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En partenariat avec la région Nord Pas de calais, la MEL s’engage vers une prise de
compétence en matiére de gestion de certaines voies d'eau dans le cadre du plan bleu
métropolitain. En effet, il apparait que ces voies répondent a des objectifs déja identifiés
dans le cadre des politiques communautaires en constituant :

e Une armature de développement des espaces naturels de la métropole et un corridor
écologique remarquable

e Un élément fonctionnel de I'alimentation en eau, de |'assainissement urbain et de la
prévention des inondations

e Un potentiel d’amélioration de la qualité de vie par le développement d'animations
touristiques

¢ Une dynamisation économique par le rayonnement provoqué

e Un élément clef d’'une politique plus large d’'aménagement, déja éprouvé au travers
des exemples de réhabilitation des canaux anglais et hollandais et au travers des
mécanismes amorcés de retournement des villes vers 'eau.

Le maillage bleu est constitué des cours d’eau principaux du réseau domanial, accueillant le
transport fluvial de marchandises, tels que la Delle ou la Lys, mais irrigue également
I'ensemble du territoire métropolitain au travers des voies d'eau secondaires, connectées ou
non au réseau principal et de I'ensemble du réseau des riviéres et becques. Aujourd’hui,
I'Etat et Voies Navigables de France se recentrent trés fortement sur la vocation marchande
de la voie d'eau au détriment des autres éléments constitutifs du maillage bleu. La mise en
place du Plan Bleu Métropolitain passe donc en premier lieu par la sauvegarde et la
valorisation des voies d’eau décentralisables, aujourd’hui délaissées.

Dans cette logique, l'article 56 de la loi du 30 juillet 2003 sur les Risques Naturels et
Technologiques révisé par la loi du 13 aolt 2004 et désormais codifié a l'article L 3113-1 et
suivant du Code Général de la Propriété des Personnes Publiques permet la décentralisation
optionnelle des rivieres et canaux. Cette loi permet désormais aux groupements de
collectivités, dés lors qu’elles se dotent de la compétence requise, de solliciter le transfert en
pleine propriété et a titre gratuit des rivieres et canaux ne relevant pas de la catégorie des
voies navigables d'intérét national (réseau magistral) dont la consistance a été précisée par
le décret du 16 ao(t 2005. En région Nord - Pas de Calais, plusieurs voies d’eau régionales
sont décentralisables (Sambre, Scarpe, etc...). La Région Nord-Pas de Calais est aujourd’hui
favorable a une implication et a décidé par délibération du 25 juin 2009 de I'élaboration d'un
programme d’actions ayant pour optique la préservation et la valorisation du réseau fluvial
secondaire en synergie avec les projets des agglomérations et des territoires concernés.

e Ausein du périmetre communautaire, plusieurs voies d'eau sont concernées par cette
problématique

e Les boucles des Prés du Hem a ARMENTIERES et NIEPPE, les boucles
d’ERQUINGHEM a NIEPPE/ERQUINGHEM et délaissés de HOUPLINES

e Le Canal de SECLIN
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e Les bras et délaissés de la Dedle et la Lys
e Le canal de Roubaix et la Marque Urbaine et ses bras de CROIX et TOURCOING.

Parmi ces différentes voies, certaines ont déja fait I'objet de démarches et des études sont
en cours.

Ainsi dans le cadre de la délibération 12C0701 du 14 décembre 2012 impliquant la sa prise
de compétence expérimentale sur le bras de la basse Delle, la MEL souhaite requalifier et
valoriser ce cours d'eau.

Les projets de la valorisation des sédiments de la Métropole Européenne de Lille se réalise
selon la démarche SEDIMATERIAUX.

Comme décrit dans le chapitre précédent, cette démarche passe par une validation a
échelle laboratoire de la faisabilité géotechnique et environnementale de la valorisation des
sédiments dans les usages visés.

Cette phase laboratoire a été réalisée par la MEL entre 2013 et 2015 en partenariat avec
NEOECO et I'IlMT Lille-Douai.

L'objectif de cette phase du projet était de substituer des matieres granulaires « nobles »
utilisées dans les coulis et les bétons de chaussée réservoir (hydrocyl) tout en maintenant
des caractéristiques mécaniques fonctionnelles et environnementales acceptables.

La conclusion de cette étude laboratoire était que les sédiments peuvent étre utilisés en
proportion non négligeable dans les filieres de type coulis autocompactant et béton en
modules de chaussée réservoir.

En effet, a la fois les essais mécaniques et environnementaux ont permis de démontrer
I'acceptabilité des matériaux dans les conditions suivantes :

o Utilisation jusqu‘a 20 % de sédiments dans la formule de coulis ;

o Utilisation de jusqu’a 15 % de sédiments en substitution du sable dans la
formule de béton en modules de chaussée réservoir ;

o Criblage et séchage préalable des sédiments nécessaires ;

A la suite de ces résultats trés concluants de cette laboratoire la MEL souhaite donc passer
a la phase terrain de réalisation des chantiers expérimentaux a base de sédiments.

Pour cette phase terrain 3 chantiers expérimentaux seront mis en ceuvre sur la métropole
de Lille, deux de ces chantiers seront consacrés a |'application Hydrocyl et un chantier sera
consacré a |'application Coulis.

En complément, la MEL souhaite également développer des formulations de grave traitée a
base de sédiment. Des pilotes expérimentaux seront réalisés a base de cette formulation
de « grave traitée » a base de sédiment.
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D'autre part, la MEL souhaite porter le projet « SEDIMEL » qui consiste a |'utilisation de
sédiments fluviaux inertes et non inertes non dangereux, pour réaliser une expérimentation
a I'échelle 1 de la valorisation en technique routiére et plus spécifiquement en Remblai et
couche de forme. Le projet consistera a étudier pour les applications visées, I'impact de
différents taux de matieres organiques.

La MEL a choisi les deux filiéres de valorisation des sédiments en fonction a la fois :

e des caractéristiques des sédiments ;
e des besoins propres de la MEL en matériaux de construction pour les travaux engagés
sur ses missions principales.

Des volumes de matériaux considérables sont utilisés annuellement sur des chantiers
d'assainissement en Remblai de tranchée. Une proportion importante de ces matériaux de
Remblai est constituée par des coulis autocompactants.

Dans le cadre de ses compétences de planification de I'urbanisme et de gestion des eaux
pluviales, la MEL prescrit ou réalise des ouvrages de stockage des eaux pluviales. Des
techniques alternatives comme les chaussées réservoir (ballast, modules de béton creux)

apparaissent adaptées dans de nombreux cas.
CHAUSSEE RESERVOIR

Une chaussée réservoir est une chaussée composée de matériaux granulaires ou préfabriqués
(ex : cylindres creux en béton préfabriqués) ayant une porosité importante assurant ainsi une
capacité de stockage importante. Cette innovation s’inscrit dans le cadre réglementaire relatif
a la gestion des eaux pluviales :

e Directive européenne

e Loisurl'eau

e Titre Il du fascicule 70 du CCTG : Il s'applique a I'exécution des ouvrages de recueil,
de stockage et de restitution des eaux pluviales, couramment appelés « techniques
alternatives » ou « solutions compensatoires »

Lors d'une forte pluie, la structure réservoir assure les trois fonctions hydrauliques suivantes :

e Absorption des eaux précipitées
e Stockage temporaire
e Restitution du volume stocké a faible débit contrélé

L'utilisation de cylindres creux apparait comme une solution efficiente en raison de la forte
porosité de |'ensemble de I'ordre de 60 %. Cela correspond a une capacité de stockage de
600 litres d'eau par meétre cube de structure mise en place. Par comparaison, la capacité de
stockage des structures réservoir en ballast (grave calibrée de granulométrie 20/60 mm par
exemple) est nettement inférieure (de I'ordre de 300 a 350 litres par métre cube de structure).
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COULIS AUTOCOMPACTANT

Les matériaux autocompactants pour le remblayage des tranchées combinent caractere
autoplagant, acquisition de portance rapide et caractéristiques mécaniques volontairement
limitées et adaptées a I'usage. Ces matériaux ont une fluidité et une viscosité élevées, qui
leur permettent de se placer dans des formes géométriques complexes sans probleme.

Ce sont des mélanges de granulats (sables, gravillons, fillers, etc.), de liants hydrauliques
(ciments, laitiers, cendres volantes...) en faible quantité (moins de 100 kg/m3 dans la majeure
partie des cas), d'eau et d'adjuvants. Cette faible proportion de liants leur donne leur
caractere réexcavable (nécessaire en cas d'intervention ultérieure pour la maintenance des

réseaux).
GRAVE TRAITEE

Une grave est un matériau composé d'un mélange de sable et de gravillon. Celui-ci est utilisé
principalement dans I'exécution des corps de chaussées ou de plateformes. Dans toutes ces
réalisations, ce sont quelques décimétres d'épaisseur de grave qui sont utilisées sous la
couche de finition (enrobé bitumineux de couverture, dallage béton, enduit superficiel

d'usure...).
Les graves traitées sont des matériaux obtenus avec un rajout de liant, ce dernier peut étre :

¢ liants hydrauliques
e liants hydrocarbonés

e chaux
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IMT Lille-
MEL Neo-Eco Douel
Phase du projet Prestataire
Porteur de la MEL | Prestataire
de Neo-Eco
Phase 1 - Caractérisation des sédiments X X
Phase 2 - Etude de formulation « Grave traitée » X
) 7.8.1 Réalisation des
Phase 3 - Pilotes ) o X
Ny pilotes expérimentaux
experimentaux pour
"application 7.8.2 Suivis des pilotes X
« Grave traitée » expérimentaux
7.9.1- Rédaction des
cahiers des clauses
techniques particulieres X
spécifiques aux ouvrages
expérimentaux
Phase 4 - Ouvrages 7.9.2 Réalisation des 3 X
expérimentaux pour | CUvrages expérimentaux
les applications 7.9.3 Suivi de la
coulis et hydrocyl réalisation des ouvrages X
expérimentaux
7.9.4 Suivis
environnementaux et
mécaniques des ouvrages X
expérimentaux
Phase 5 - Etude du potentiel de recyclabilité des X
produits
Phase 6 - Analyse des conditions de mise sur le X
marché
Phase 7 - Communication X

Tableau 1 : Phasage de projet
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Rapport de caractérisation

Livrables Fiche « Sédiment »

Afin d'assurer un niveau de service acceptable des infrastructures portuaires et fluviales, les
gestionnaires des ports et voies navigables réalisent des opérations de dragage et de curage
régulierement. Annuellement, les volumes dragués dans le monde représentent prés de 600
Mm? (Boutin, 1999). La pratique du dragage engendre des volumes importants de sédiments
qui peuvent contenir des éléments polluants. En France, les volumes de sédiments dragués
représentent environ 50 Mm?® de sédiments marins, dont 90% concernent les dragages
maritimes des ports estuariens et plus de 3 millions de metres cubes chaque année. Il
s'instaure alors une problématique liée a la gestion de ces sédiments. Il a été démontré que
les contaminants qui peuvent étre présents dans les sédiments se concentrent principalement
dans la fraction fine (<45 pm) (Noppe, 1996 ; Gosselin, 1999 ; Zhou, 2009). En effet, de par
la composition des sédiments ou la fraction fine est majoritaire, ils constituent le dernier
refuge pour I'accumulation des polluants de différentes origines. La granulométrie est I'un
des facteurs principaux qui détermine la variation des concentrations de contaminants dans
les sédiments (Robbe, 1981 ; Noppe, 1996). Ainsi, les opérations de dragage peuvent
engendrer une remobilisation de ces polluants et leurs mises en suspension pouvant, a
certaines teneurs, avoir un impact néfaste sur I'environnement. En effet, ces matériaux sont
considérés comme des déchets dés leur émersion depuis 2002 (Décret n°2002-540 du 17
avril 2002 relatif a la classification des déchets) et ils peuvent parfois avoir un impact
environnemental non négligeable. La gestion a terre et la valorisation des sédiments de
dragage dans les matériaux de construction est |'une des solutions potentielles exploitées
depuis plusieurs années.

Concernant la Métropole Européenne de Lille (MEL), I'évaluation des volumes de sédiments
a dragués, dans le cadre de I'étude stratégique Plan Bleu « sédiments de dragage », a permis
de recenser environ 800 000 m? de sédiments, dont 556 000 m? qui sont considérés comme
non dangereux. Dans ce contexte de développement du territoire, qui vise a valoriser le
patrimoine « voie d'eau » afin d'étre un élément fort et structurant du développement,
environ 167 000m? de sédiments devront étre dragués (rapport : LES SEDIMENTS POLLUES
DANS LES CANAUX, 2014). Aujourd’hui la priorité de la MEL est de trouver des filieres
viables pour la valorisation de ces volumes de sédiments, car cela représente des enjeux
économiques et sociétaux majeurs.

Dans ce contexte, la MEL a initiée plusieurs projets régionaux visant a valorisés et promouvoir
I'utilisation des sédiments comme matiére premiére secondaire dans la réalisation d'ouvrage
de génie civil a grande échelle, a travers la réalisation de chantiers test de valorisation de
sédiments en grave traitée en structure routiére (couche de base et couche de fondation).
Dans ce rapport nous présenterons les résultats de caractérisation physicochimiques et
mécaniques des sédiments prélevés dans les canaux gérés par la MEL. Cette étape de
caractérisation représente une étape clé dans la démarche de valorisation des sédiments.
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4.1 PREPARATION DES SEDIMENTS DE LA MEL
4.1.1 PRELEVEMENT ET STOCKAGE DES SEDIMENTS

Les sédiments ont dans un premier temps été prélevés (400 m?) en février 2018. Puis, ils ont
été stockés sur un site de la Métropole Européenne de Lille situé au 7 avenue de Rotterdam
a Bondues (cf. Figure 1).

Figure 1 : Etat initial des sédiments

4.1.2 PREPARATION DES SEDIMENTS

Dans un premier temps, les sédiments ont été déshydratés a l'air libre, puis ils ont fait I'objet
d’un protocole de préparation bien définis dans le but d’obtenir une fraction 0 — 20 mm. Le
protocole est le suivant :

Obtention de
la fraction O -
20 mm

Obtention de
la fraction O -
100 mm

*Obtention d'une
fraction
supérieure a 100
mm

Sédiments Scalpage a Criblage a 20

*Obtention d'une
fraction 20 - 100
mm

bruts 100 mm mm

Figure 2 : Protocole de préparation
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Les fractions résultantes seront déposées sur un géotextile, ceci afin de ne pas contaminer le
gisement de sédiments par le terrain naturel, comme montré dans le schéma ci-dessous.

Accés au site au 7 avenue
Rotterdam a Bondues

Géotextile
existant pour
les sédiments &
Iétat initial
déposé

Géotextile &
prévoir pour la
fraction 0-20mm

Géotextile a
prévoir pour la
froction 20-

100mm

Géotextile d prévoir
pour la fraction
supérieure & 100mm

Figure 3 : Emplacement des fractions préparées

La Figure 2 montre |'état des sédiments 0 — 20 mm apres préparation.

Figure 4 : Etat des sédiments (0 - 20 mm) aprés préparation
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Une caractérisation physico-chimique, géotechnique et environnementale des sédiments
bruts est indispensable pour envisager une valorisation adaptée. Les analyses ont été
réalisées sur un échantillon moyen représentatif de la zone de prélevement, et obtenu a la
suite de |'homogénéisation de plusieurs échantillons séparément (homogénéisation de
plusieurs fts). Le tableau 1 présente I'ensemble des caractérisations qui ont été réalisé.

Type de caractérisation Identification

Caractérisation physique et géotechnique  Classification selon le guide de réalisation
des remblais (GTR, LCPC-SETRA, 1992) des
matériaux étudiés

Caractérisation chimique Détermination de la composition chimique
de la fraction solide et des éléments
mobilisables

Caractérisation environnementale Détermination des concentrations
d’éléments chimiques dans la fraction solide
et dans I'éluat pour la classification selon la
réglementation de gestion de déchets a
terre- Critéres d'acceptation en installations
de stockage L'annexe Il de l'arrété du 28
octobre 2010 (remplacé par |'arrété du 12
décembre 2014)

Tableau 2 : Identification des essais de caractérisation des sédiments de dragage
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Les sédiments de dragage de la MEL ont été caractérisés selon le protocole de

caractérisation spécifiés dans le guide de réalisation des remblais et des couches de forme

« GTR » (LCPC-SETRA, 1992). Les essais ont été réalisés selon les normes présentées dans le

tableau ci-dessous.

Essai Norme

Principe

Teneur en eau pondérale XP P 94-047

Etuvage a 50°C jusqu'a stabilisation de la masse

Teneur matiéres organiques NF P 94-050

pondérale

Calcination a 450-500°C de la fraction 0/2mm,
pendant 3h

Identification granulométrique, XP P 94-041
tamisage par voie humide

Séparation des fractions granulaires par lavages
a travers des tamis de diameétres différents

Analyse granulométrique desNF P 94-057
sols - Méthode par

sédimentation

Mesure de la densité d'une solution contenant la
fraction 0/80pm d'un sol en fonction du temps.
Application loi de Stokes

la masse NF P 94-054
particules
solides des sols — Méthode du

Détermination de

volumique  des

pycnometre a hélium

Mesure du volume des particules (d=0/2mm) par
pesée a 'aide d'un pycnométre.

Détermination des limites NF P 94-051
d'Atterberg - de

liquidité a la coupelle — Limite

Limite

de plasticité au rouleau

Recherche de la teneur en eau a laquelle une
rainure pratiquée dans un sol placé dans une
coupelle se ferme (W), recherche de la teneur
en eau a laquelle un rouleau de sol confectionné
manuellement se fissure (Ws)

Détermination  des
d'Atterberg — Partie 1 : Limite 1
de liquidité — Méthode du cone
de pénétration

limites NF P 94-052- Mesurer |'enfoncement, apres un temps fixé,

I'enfoncement d'un cbéne, sous son poids
propre, dans un sol remanié.

Mesure de la  quantité NF P 94-068
de bleu de

méthyléne d'un sol ou d'un

d’adsorption

matériau

Mesurer par dosage la quantité de bleu de
méthyléne qui peut étre adsorbé par un
échantillon de sol.

Détermination des références NF P 94-093
de compactage d'un matériau -
Essai

Essai Proctor normal -

Proctor modifié

Mesurer la teneur en eau et la densité seche d'un
sol apres I'avoir humidifié a plusieurs teneurs en
eau, et compacté selon un procédé bien défini.
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Indice CBR aprés immersion -NF P 94-078 Mesurer les forces a appliquer sur un poingon
Indice CBR immédiat - Indice cylindrique pour le faire pénétrer a vitesse
Portant Immédiat - Mesure sur constante dans une éprouvette de matériau
échantillon compacté dans le

moule CBR

Tableau 3 : Essais de caractérisation des sédiments de la MEL

TENEUR EN EAU INITIALE

Selon les études antérieures menées sur les sédiments de dragage la teneur en eau des
sédiments dragués peut étre importante (entre 100 et 300. Une fois mis en zone de dépdt,
cette teneur en eau initiale va rapidement évoluer par un processus naturel de décantation
voire de consolidation.

Les mesures de la teneur en eau des sédiments de la MEL ont été réalisées selon la norme
NF P 94-050. Les résultats des mesures sont repris dans le tableau. La teneur en eau moyenne
des sédiments analysés était de 48.26 %. La teneur en eau des sédiments de la MEL n’est
pas trés importante en comparaison avec les valeurs qu’on peut trouver dans la littérature
des travaux réalisés sur les sédiments de dragage. Ces valeurs sont influées en premier lieu
par |I'état de consolidation des sédiments et aussi par le mode de prélévement.

Par ailleurs, la température de séchage influe sur cette mesure. En général, le séchage se fait
a des températures comprises entre 40 et 60°C pour ne pas altérer les matieres organiques
qui sont sensibles a la température (Boutouil, 1998 ; Dubois, 2006 ; Rekik, 2007 ; Tran, 2009
; Zri, 2009 ; Wang, 2011). En effet, plusieurs études ont traités I'influence de la température
de séchage sur la mesure de la teneur en eau. Il s'avére qu’un écart de 2% de mesure de la
teneur en eau peut étre constaté entre un séchage a 40°C et un séchage a 105°C (Dubois,
2006 ; Wang, 2011).

TENEUR EN MATIERES ORGANIQUES

La présence des matiéres organiques (M.O.) dans les sédiments est une source d'instabilité
physico-chimique considérable (Dubois, 2006 ; Rekik, 2007). En effet, Boutouil (1998) a
démontré que la teneur en carbone organique (C.O.) d'un sédiment est proportionnelle a sa
teneur en eau. De ce fait, leur structure instable joue un role d'amplificateur dans les
changements de volume sous I'effet d'un chargement ou d’une variation de teneur en eau
(Rekik, 2007 ; Tran, 2009). Ceci peut étre expliqué aussi par le fait de la présence de
complexes argilo-humiques ou limoneux humiques qui ont un potentiel de rétention d'eau
trés important (Dubois, 2006). Il existe plusieurs techniques qui permettent de mesurer la
quantité de matiéres organiques d'un matériau (la calcination, la méthode chimique, en
dosant le carbone organique par oxydation sulfochromique). D'aprés les travaux précédents
menés sur les sédiments de dragage, les teneurs en M.O. de ces derniers varient entre 2 a
20% de la matiere seche.
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La teneur moyenne des matiéres organiques des sédiments de la MEL était de 13,14% de la
matiere séche. D'apres la classification du guide des réalisations des remblais et des couches
de forme GTR (LCPC-SETRA, 1992), les sédiments de de la MEL sont classés comme
fortement organique (? < M.O.). Des mesures de pertes au feu (PAF) ont également réalisées
par calcination a 550 °C. Cette mesure permet de quantifier les matiéres organiques non
volatiles. La valeur moyenne de la PAF était de 13,82% de la matiére séche.

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

L'analyse granulométrique permet de déterminer la distribution pondérale de la taille des
grains des matériaux étudiés. Elle permet aussi de quantifier les différentes fractions
constituants le matériau (argile < 2 pm < limon < 63 pm < sable). Lors d'une analyse de
sédiments les trois parametres essentiels pour leur classification selon leur granularité sont :

o le Dmax est la dimension du plus gros élément contenu dans le matériau ;

o le tamisdt a 2 pm (ou fraction argileuse) permet de distinguer les sédiments riches
en fines des sédiments sableux et graveleux ;

o le tamisat a 63 um (ou fraction fine) permet de distinguer les sédiments riches en
fines des sédiments sableux et graveleux ;

o le tamisat a 2 mm permet la distinction entre les sédiments a tendance sableuse et
les sédiments a tendance graveleuse.

L'analyse granulométrique des sédiments de la MEL a était réalisée selon la norme la
granulométrie laser (NF ISO 13320-2, 2000), a I'aide d'un granulometre laser de la marque
Beckman Coulter LS 13 320 MW. Cet appareil permet de mesurer, en une seule analyse, la
distribution des particules de taille comprise entre 17 nm et 2000 pm dans une suspension.

Les résultats des analyses réalisées sur les trois échantillons de sédiments MEL sont présentés
dans la figure ci-dessous. D'apres ces résultats il s'avere que I'ensemble des matériaux sont
des matériaux fins (Dmax=Tmm et tamisat a 80um > 35 %) avec une large fraction sableux-
limoneuse (fraction inférieure @ Tmm). La majeure partie des granulats ont un diametre
compris entre 60 et 1000 pm.
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Figure 5 : Distribution granulométrique des sédiments de la MEL

LIMITES D'ATTERBERG

Les limites d’Atterberg sont des essais qui permettent de mettre en avant des teneurs en eau
caractéristiques des sols fins permettant d'établir leur classification, d'évaluer leur
consistance, ainsi que de caractériser les différents états des sols (liquide, plastique et solide).
Cela permettra de prévoir au mieux le comportement des sols pendant les opérations de
tassement. A la frontiére de ces états, se trouvent les limites suivantes :

La limite de plasticité (WP) : limite entre |"état solide et I'état plastique,

La limite de liquidité (WL) : limite entre |'état plastique et |'état liquide.

Etat solide Etat plastique Etat liquide
Limite de plasticité Limite de liquidité
| |
L i | >
0 We Wy Teneur en eau

Indice de plasticité

lp= Wi - Wp

Figure 6 : Schéma montrant les limites d'Atterberg.
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Détermination de la limite de Plasticité : méthode des cylindres

Cet essai consiste a prendre un échantillon de sol, de lui ajouter un peu d'eau et
d’homogénéiser le mélange. Par la suite, un cylindre de 3 mm de diametre et 10 cm de
longueur est réalisé, comme montré sur la photographie ci-dessous. Des manipulations lui
sont faites jusqu‘a ce que des fissures apparaissent sur le rouleau. L'échantillon est ensuite

récupéré et pesé (mh). Par la suite, il est mis dans un four afin qu’il seche et la nouvelle masse
mh—ms

est alors notée (ms). Le calcul suivant permet de connaitre la teneur en eau  : W (%) =
x 100%

mh

La limite de plasticité correspond a la teneur en eau en dessous de laquelle il est impossible
de fabriquer des cylindres de 3 mm de diameétre sans qu'ils se cassent.

Figure 7 : Méthode des cylindres pour la détermination de la limité de plasticité

Limite de Liquidité : mesure avec la coupelle de Casagrande

La limite de liquidité représente une teneur en eau qui correspond au passage de |'état
liquide a I'état plastique au fur et a mesure qu'il seche, ou de I'état plastique a I'état liquide
lorsqu’il s'impregne d'eau. L'expérience consiste a prendre un échantillon de sol, I'humidifier,
et 'homogénéiser. Par la suite, cet échantillon est placé dans la coupelle de maniere a avoir
une épaisseur d'environ 1 cm. Dans ce méme échantillon, une rainure lui est appliquée au
milieu. Puis des chocs sont provoqués sur cette coupelle et il faut compter le nombre de
coups nécessaires pour que la rainure se referme sur 10 mm. Pour finir, 'échantillon est
récupéré et pesé (mh). La teneur en eau pourra alors étre déterminée avec |'obtention de la
nouvelle masse (ms) apres passage au four. On réitere la manipulation, mais avec des teneurs
en eau différentes afin de s’approcher au mieux du nombre de 25 coups. Les résultats sont
calculés a I'aide de la formule de la teneur en eau.

La limite de liquidité est la teneur en eau qui correspond a un nombre de 25 coups. Par
conséquent, les résultats peuvent étre également calculés avec la formule suivante :

N
WL =W + (=) 0121
25

A la suite de I'obtention de cette valeur, il est possible de déterminer I'indice de plasticité IP.
Cet indice correspond a I'écart entre la limite de liquidité et |a limite de plasticité. Pour toutes
les teneurs en eau comprises entre ces deux limites, le matériau sera dans un état plastique.
Plus |'écart est important, plus la plasticité I'est également. La formule est la suivante :

IP = WL-WP
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suivant.
Sous - classe seuils Plasticité
A1 0<IP<12 Faiblement plastique
A2 12 <IP <25 Moyennement plastique
A3 25 < IP <40 Plastique
A4 40 > IP Tres plastique

Tableau 4 : Classification des sols en fonction de leur indice de plasticité.

Les résultats des mesures des limites d'Atterberg sont repris dans la figure et le tableau ci-
dessous. La limite de liquidité était de WL= 63%, la limite de plasticité était de WP= 49% et
I'indice de plasticité était IP= 14%. Selon le GTR (1992) les sédiments de la MEL sont
moyennement plastiques. Ces résultats sont dans le méme ordre de grandeur des valeurs
obtenus sur d'autres sédiments de la région dans d’autres études.

Limite de liquidité : W, = 63,54 %
Limite de plasticité : Wp = 49,13 %
Indice de plasticité : IP = 14,41 %

Tableau 5 : Résultats des limites d'Atterberg des sédiments de la MEL
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Figure 8 : Résultats de la mesure des limites d'Atterberg (W) des sédiments bruts de la MEL

VALEUR AU BLEU DE METHYLENE ET MASSE VOLUMIQUE ABSOLUE

L'essai a la valeur bleue méthylene consiste a évaluer I'indice de I'angulosité d'un sol en
mesurant la capacité d'adsorption des molécules de bleu de méthylene a la surface des
particules suivant la norme NF P94-068. L'essai consiste a mélanger un échantillon de sol ou
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de sédiments avec de l|'eau déminéralisée. Progressivement, on ajoute des volumes
constants et réguliers dans le temps de bleu de méthyléne par pas de 5 cm® a 10 cm?, selon
I'argilosité du matériau. La suspension de sol est maintenue en agitation permanente a une
vitesse de 400 tr/min (plus ou moins 100 tr/min). A chaque ajout, une goutte de ce mélange
est prélevée et déposée sur du papier buvard. Dés qu’une auréole bleu clair apparait (figure
6), de largeur millimétrique, dans la zone humide de la tache, I'essai est dit « positif ». En
effet, I'adsorption du bleu sur les particules d'argile est considérée comme terminée et c’est
I'exces de bleu de méthylene qui apparait dans I'auréole. L'essai est poursuivi jusqu'a
obtention de 5 taches consécutives dites « positives » déposées toutes les minutes sur le
papier buvard sans ajout de solution. A ce moment-la, I'expérience est alors stoppée.
Toutefois, si I'auréole disparait, de nouvelles injections de bleu de méthyléne, avec des pas
de 2 cm® a 5 cm?, doivent étre réalisées. Par la suite, le volume de bleu de méthyléne qui a
été injecté (V bleu) est relevé et la teneur de la valeur au bleu peut étre connue gréce a une

des deux formules suivantes :

/ /. 4mn ~ . \\
3mn
Smn 2mr .
I." [ \

papier filire 1mn |

|| . 2eo . {

| |

4 10 /
ot

Figure 9 : Essai au bleu de méthylene - Vue du papier filtre et des taches auréolées

B

VBS = =x 100 pour Dy inférieur a 5 mm
m

VBS = 2 x C x 100 pour Dmax supérieur a 5 mm
m

Avec B : masse de bleu introduite (V x 0,01)

m : masse séche de la prise d'essai

La valeur pourra ensuite étre comparée aux divers seuils retenus par le GTR afin de définir a
quelle catégorie de sol appartient |'échantillon (tableau ci-dessous).

Sous - classe seuils Catégorie de sol
A1 VBS < 0,2 Sol sableux
0,2 <VBS <2,5 Sol limoneux
A2 2,5<VBS <6 Sol limoneux — argileux
A3 6<VBS<8 Sol argileux
A4 8 < VBS Sol trés argileux

Tableau 6 : Détermination de la catégorie de sol selon la valeur VBS.

Page 25 sur 263



Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

La mesure de la valeur au bleu de méthylene (VBs) permet de qualifier I'activité argileuse
d'un matériau, c’est-a-dire la quantité de particules argileuses susceptible de changer de
comportement face aux variations de teneurs en eau. Selon plusieurs auteurs (Maherzi, 2013 ;
Dubois, 2006), les sédiments de dragage marins ont une activité non négligeable, avec une
VBs comprise entre 2,6 et 5,2. Pour des valeurs de VBs autour de 2,5, les sols sont qualifiés
de limoneux de plasticité faible a moyenne et pour des VBs autour de 6, les sols sont des
limons ou bien des argiles. La mesure de la VBs peut étre influencée par la présence d'autres
éléments chargés en surface, comme des matiéres organiques par exemples, qui peuvent
entrainer un échange cationique dans la solution de bleu de méthyléne. La valeur de bleu de
méthylene

La mesure de la valeur de bleu de méthylene des sédiments de la MEL était de VBs= 1,30
g/100 MS. Selon le GTS (1992) les sédiments de la MEL sont assimilables a un sol limoneux.

PARAMETRES DE DENSIFICATION : OPTIMUM PROCTOR ET INDICE PORTANT
IMMEDIAT IPI

L'essai Proctor (NF P94-093) consiste a compacter une quantité de matériau dans un moule
de dimensions normalisées. L'essai est effectué sur plusieurs échantillons ayant des teneurs
en eau différentes. Cet essai permet d'obtenir une teneur en eau optimale pour laquelle le
matériau présente la masse volumique seche la plus importante. Il existe deux types d'essais
Proctor : I'essai Proctor normal et I'essai Proctor modifié. La différence entre ces deux essais
est I'énergie de compactage appliquée. Parallelement a cette recherche de |'optimum
Proctor, des mesures de poingonnement sur les éprouvettes compactées permettent
d’estimer la portance du matériau lors de sa mise en ceuvre. L'indice portant immédiat (IPI)
(NF P-94-078) est une grandeur utilisée pour apprécier la capacité d'un sol ou d'un matériau
élaboré a supporter la circulation des engins de chantier.

Le principe de l'essai de portance immédiate consiste a poingonner avec une masse
cylindrique et avec une vitesse constante égale 1,27 mm/min+0,1 mm/min une éprouvette
de matériau compacté. Les enfoncements obtenus a 2,5 et 5,0 mm sont rapportés a ceux
d’un sol de référence pour lequel 13,35 kN sont nécessaires

pour avoir un enfoncement de 2,5 mm (I1) et 19,93 kN pour 5 mm (I12). L'IPI, exprimé en %,
est choisi conventionnellement comme étant la plus grande valeur des deux rapports
calculés.

Effort de pénétration a 2,5mm(kN)

= x 100
' 13,35(kN)
Effort de pénétrationa 5 mm(kN)
= x 100
12 19,93(kN)

La détermination de I'optimum Proctor est trés importante pour juger de I'utilisation d'un
matériau dans le domaine routier. Par ailleurs, plusieurs études ont montré que la présence
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de matiéres organiques influence les caractéristiques de compactage (Holtz et al., 1970 ;
Franklin et al., 1973 ; Tran, 2009). En effet, plus la teneur en M.O. est importante, plus la
masse volumique séche optimale du sol diminue et plus la teneur en eau optimale augmente,
comme illustré dans la figure ci-dessous (Hussein, 1998).
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Figure 10 : Influence des matieres organiques sur les caractéristiques de compactage
(Hussein, 1998)

La figure ci-dessous montre les variations de la masse volumique séche pq4 en fonction de la
teneur en eau des sédiments MEL. La masse volumique séche optimale est de 1,33 Mg/m®
pour une teneur en eau optimale de 28,4%. Les ordres de grandeur des teneurs en eau et
des masses volumiques sont tout a fait particuliéres par rapport aux sols usuellement utilisés
en remblai ou en sous couches routiéres (Wopn=10,2 3 11,7% ; pdorn=1,77 a 1,93t/m?). Ceci
peut étre expliqué par trois hypothéses : la présence de matiéres organiques, la sensibilité a
I'eau qui est en relation directe avec la composition minéralogique des sédiments (proportion
et nature des argiles entre autres) et la distribution granulométrique.

En ce qui concerne I'Indice Portant Immédiat (IPl), la figure 8 présente I'évolution de I'lPl en
fonction des teneurs en eau. La valeur de I'IPI mesurée était de 5,8. Cette valeur est dans le
méme ordre de grandeur des valeurs obtenues avec les sédiments du port de Ouistreham
(IPI'a Woen = 7%) (Rekik, 2007) et des sédiments du port de Rouen (IPl @ Woen = 8%) (Colin,
2003).
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Figure 11 : Résultats de |'essai Proctor réalisé sur les sédiments de la MEL Bruts
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Figure 12 : Résultats de la mesure de I'IPI sur les sédiments bruts de la MEL
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CLASSIFICATION DES SEDIMENTS DE LA MEL SELON LE GTR (1992)

Le GTR (1992) définit la classe des matériaux utilisables en remblais et en couches de formes.
La classification se fait sur la base de la connaissance des caractéristiques du matériau déja
évoqués dans les paragraphes précédents. La classe d'un matériau est définit selon deux
niveaux : ler niveau : Classement selon la nature ; 2éme niveau : Classement selon |'état
hydrique. Selon le premier niveau, les sols peuvent étre classés en quatre classes :

e Classe A : sols fins,

e Classe B : sols sableux et graveleux avec fines,

e Classe C: sols comportant des fines et des gros éléments,
e Classe D : sols insensibles a I'eau.

La distinction entre les classes se fait sur la base des trois parameétres suivants : Dmax, tamisat
a 80pm et tamisat a 2mm. Chaque classe est subdivisée en plusieurs sous-classes.

Le deuxiéme niveau de classification concerne la classification selon I'état hydrique. D'aprées
le GTR (1992), la détermination des états hydriques permet de :

e Définir les dosages des produit(s) de traitement a incorporer,

e Controler le bon déroulement de la prise et du durcissement,

e Définir les conditions de mise en ceuvre du matériau étudié : épandage, malaxage,
compactage, etc.

Les matériaux dont la teneur en matieres organiques est supérieure a 3% font partie de la
classe des sols organiques et des sous-produits industriels. Elle est notée classe F. Neuf
familles, notées de F1 a F9, composent cette classe. Chacune est subdivisée en sous-classes.
Les matériaux naturels qui renferment des matiéres organiques font partie de la famille notée
F1. Elle est constituée de deux sous-classes : F11 et F12, séparées par une valeur seuil en
M.O. de 10%. Ainsi, la sous-classe F11 regroupe les matériaux dont la teneur en M.O. est
comprise entre 3 et 10%. La sous-classe F12 désigne ceux dont |a fraction organique dépasse
le seuil de 10%.

Selon les résultats de la caractérisation (tableau 6), les sédiments MEL sont classés dans la
classe F1 qui contient les matériaux naturels renfermant des matiéres organiques : terres
végétales, humus, vases, tourbes..., et qui selon leurs caractéristiques géotechniques de
nature peuvent étre assimilé aux sols de la classe A1, qui contient les sols limoneux peu
plastiques, les silts alluvionnaires, etc. et selon leurs caractéristiques hydriques ils sont classés
comme humides (A1h). Les détails de la classification des sédiments de la MEL sont présentés
dans les figures ci-dessous.

Sédiment MEL

Teneur en eau initiale (%) 34,97
Masse Volumique absolue (Mg/m3) 2,39
MO 450° (%) 13,15
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PAF 55°C 13,82
VBS (g/100gMS) 1,30
D<63um 31,33
D<80um 36,26
D10 15,44
D50 46,58
D90 633,24
Worm (%) 28,40
Masse volumique séche OPM (Mg/m3) 1,33
IPI 5,80
Classe GTR (1992) - NF P 11 300 F11 ass. Alh

Tableau 7 : Synthése des résultats de caractérisation des sédiments de la MEL

Passant & 0,08 mm

[
100% 12 2h 40 Ip i
Al A2™ | A3T | A
35%
sSoLs
Dmax < 50 mm BE BE
Passant
A @2 mm
12% 100%
D1 | B1 B2 70%
D2 | B3 B4
0% 0% VBS

0 01 02 1.5 256 b a

Figure 13 : Classification des sédiments de la MEL selon le GTR (1992)
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DIFFRACTION DES RAYONS X (DRX)

Les mesures par diffraction des rayons X sont réalisées a I'aide d'un appareil de mesure
appelé « chambre de diffraction » ou « diffractometre ». Des rayons X sont envoyés sur un
échantillon solide, et lorsque ces rayons rencontrent un cristal, ils sont renvoyés selon une
certaine orientation dans I'espace qui est déterminée par la longueur d’onde des rayons X,
par les dimensions et par |'orientation du réseau cristallin. Par la suite, un détecteur fait le
tour de |'échantillon pour mesurer I'intensité des rayons X selon leur direction. Les rayons X
diffusés interférent entre eux, l'intensité présente donc des maximas dans certaines
directions. On enregistre alors |'intensité détectée en fonction de |'angle de déviation 26 du
faisceau. Les résultats sont reportés dans des diagrammes de diffraction ou diffractogramme.
On compare ensuite ce diffractogramme au catalogue de fiches de références stockées dans
la base de données PDF (Powder Diffraction Data). S'il s'agit d'un mélange de produit, il y
aura superposition des différentes fiches.

Sur le diffractogramme, le décalage de certains pics peut avoir plusieurs origines :

e Soit la hauteur de |"échantillon nest pas bonne ;

e Soit le produit n'est pas pur, alors que la fiche correspond a un produit pur.
e La variation de hauteur peut également avoir plusieurs origines :

e L'orientation préférentielle ;

e Les cristallites sont trop gros ;

e La superposition des pics.

La figure ci-dessous présente les résultats de I'analyse DRX réalisée sur les sédiments de la
MEL. On peut voir clairement que les phases majoritaires dans nos sédiments sont le quartz
(SiO;) et les carbonates: la calcite (CaCOs) et la dolomite (CaMg(COs),). On constate
également la présence feldspaths : I'albite (NaAlSi;Os) et enfin les argiles : la muscovite. Sur
cette figure, la silice amorphe ne semble pas étre représentée.
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Figure 14 : Analyse DRX des sédiments bruts de la MEL

FLUORESCENCE DES RAYONS X (FX)

La spectrométrie de fluorescence des rayons X est une technique non destructive, permettant
I'analyse élémentaire, et ainsi déterminer la quantité d'atomes présents. L'échantillon a
analyser peut étre un matériau brut, sans préparation au préalable. C'est le cas pour un
échantillon solide ayant une tenue mécanique suffisante et les bonnes dimensions. Dans
d‘autres cas, il doit faire I'objet d'une préparation :

e Poudre obtenue par un broyage,
e Verre obtenu par dissolution du matériau,
e Liquide mis dans une coupe.

Par la suite un échantillon est placé sous un faisceau de rayon X de maniére a exciter les
atomes qui se trouvent dans |'échantillon. Cette matiere réémet de |'énergie sous forme de
rayons X qui lui sont propres ou sous forme d’émission secondaire de rayons X. Le spectre
des rayons X émis par la matiére est caractéristique de chaque élément présent et par
conséquent la composition de I"échantillon peut étre déterminée. L'intensité et |'énergie de
ces rayons X sont ensuite mesurées et représentées dans un diagramme. La hauteur des pics
permet de déterminer la quantité de ces éléments. Les résultats des analyses de fluorescence
X sontreprésentés dans le tableau ci-dessous. Les résultats montrent que la silice, I"aluminium
et le calcium sont les éléments majoritaires. On constate également la présence de métaux
lourds. Ces résultats confirment les observations de I'analyse DRX.
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Formule du composé Concentrations

C présent

e) 51,4

Na 0,6
Mg 1,0

Al 5,9

Si 24,8

P 0,4

S 0,5

Cl traces

K 1,9

Ca 8,9

Ti 0,4

Cr traces
Mn traces

Fe 3,7
Cu traces

Zn 0,1

Rb traces

Sr traces

Zr traces

Ba traces

Pb traces

Tableau 8 : Résultats de |'analyse par fluorescence aux rayons X

Les analyses par diffraction des Rayons X (DRX) et par la fluorescence des rayons X (FX) ont

été réalisées sur les sédiments de la MEL et ont permis de caractériser les sédiments selon

leur composition élémentaire et minéralogique. Ces essais permettent a la fois d'avoir des

informations sur les phases cristallines présentent au sein des sédiments, mais également

d‘avoir une qualification et une quantification des atomes. Si I'on se réfere aux normes

relatives aux granulats, les résultats de ces essais peuvent étre utiles afin de repérer 4

éléments en particulier :

les sulfates (FX),

les chlorures (FX),

la silice réactive (DRX),
la dolomite (FX-DRX).

En effet, la présence de ces éléments dans les matrices cimentaires va avoir un effet négatif

sur la durabilité des matériaux a matrice cimentaire. A titre d'exemple, la silice réactive, celle-

ci est responsable du phénomeéne d’alcali-réaction. Il s'agit de la réaction entre la silice
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réactive contenue dans certains granulats avec les alcalins présents dans la solution
interstitielle de la pate de ciment. Cette réaction entraine la formation d'un gel silico-alcalin
qui se manifeste par un gonflement et la fissuration des matériaux formulés. La silice réactive
correspond a des minéraux amorphes tels que I'opale et la calcédoine (silex). Pour ce qui est
de la dolomite, sa réaction avec les ions hydroxyles associés aux alcalins du ciment
provoquent la formation de brucite. Celle-ci s'accompagne également d'un gonflement et
de I'endommagement du matériau. On parle ici de réaction alcali-carbonate. Ensuite, la
présence de chlorure dans le béton a pour conséquence la corrosion des armatures en acier.
Or, dans les poutres de couronnement, un ferraillage est mis en place avant le coulage du
béton. Ce parameétre est donc important a prendre en compte. Pour finir, la présence de
sulfates dans les granulats peut engendrer une réaction sulfatique. Il s’agit de la réaction
entre les sulfates contenus dans les granulats et les aluminates du ciment. Cette réaction
entraine la formation d'ettringite. La formation de ce minéral s'accompagne d'un gonflement
ce qui, a terme, entraine une fissuration néfaste pour la durabilité des matériaux a matrice
cimentaire.

L'annexe Il de I'arrété du 28 octobre 2010 (remplacé par I'arrété du 12 décembre 2014) relatif
aux Installation de Stockage de Déchets Inertes (ISDI) donne des seuils a ne pas dépasser en
contenu total et en éléments relargués par lixiviation ; ces derniers sont récapitulés dans le
tableau 5. Lorsque les valeurs limites pour les chlorures, les sulfates ou la fraction soluble sont
dépassés dans I'éludt, il est toujours possible d'admettre le déchet en ISDI s'il respecte soit
les limites en chlorures et sulfates soit la limite en fraction soluble.

Ces seuils peuvent aussi bénéficier d'une certaine souplesse en vertu de l'article 10 de 'arrété
du 28 octobre 2010 sous condition d'une étude a |'appui, par arrété préfectoral, le seuil du
COT en contenu total peut étre multiplié par 2 et les seuils de relargage dans |'éluat (hors
COT) peuvent étre multipliés par 3. Si la limite d’admission en ISDI est tout de méme
dépassée pour les sulfates dans |'éludt, il est possible de réaliser I'essai de lixiviation
normalisé en percolation ascendante selon la norme NF EN 14405 (2017). Au terme de cet
essai, le sédiment peut étre admis en ISDI au regard du relargage en sulfate si la teneur en
sulfate dans la premiere fraction (ratio L/S cumulé de 0,1) ne dépasse pas 1500 mg/kg de
matiere seche et si la teneur en sulfate totale (ratio L/S cumulé de 10) ne dépasse pas 6000
mg’/kg de matiere séche. Si c’est la teneur en COT de I'éluat qui est trop élevée pour que le
sédiment soit admis en ISDI, il est possible, lorsque le pH de I'éluat n'est pas compris entre
7,5 et 8, de recommencer le test en fixant le pH. En plus de ces seuils a respecter, il est
nécessaire, et ce pour toutes les installations de stockage des déchets, que les sédiments ne
présentent pas de radioactivité, qu'ils ne soient pas fermentescibles, qu'ils ne présentent pas
de risques infectieux et qu'ils ne soient pas pulvérulents.
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Seuils stockage

Seuils stockage de

Seuils stockage de

Seuils stockage de

. ) déchets non | déchets sédiment

Parametres de déchets

Inertes (ISDI)* dangereux dangereux dangereux

(ISDND)** (ISDD)*** (ISDS)****

Parameétres physiques
Siccité >30% >30% >30% -
Température < 60°C < 60°C < 60°C -
pH - 26 entre 4 et 13 26
Contenu total
BTEX 6 - - -
HAP 50 - - -
HCT 500 2500 50000 -
PCB 1 50 50 -
CoT 30000 50 000 60 000 50 000
Eluat NF EN 12457-2 (2002)
CcoT 500 800 1000 800
Fraction soluble

4000 60 000 100 000 60 000
globale
As 0,5 2 25 2
Ba 20 100 300 100
Cd 0,04 1 5 1
Cr total 0,5 10 70 10
Cu 2 50 100 25
Hg 0,01 0,2 2 0,2
Mo 0,5 10 30 10
Ni 0,4 10 40 10
Pb 0,5 10 50 10
Sb 0,06 0,7 5 0,7
Se 0,1 0,5 7 0,5
Zn 4 50 200 50
Chlorures 800 15 000 25000 15 000
Fluorures 10 150 500 150
Sulfates 1000 20 000 50 000 20 000
Indice phénols 1 3 1000 -

*Arrété du 28 octobre 2010 abrogé et remplacé par I'arrété du 12 décembre 2014

**Arrété du 9 septembre 1997 modifié par arrété du 12 mars 2012, modifié par l'arrété du 15 février

2016

***Arrété du 30 décembre 2002 modifié par 'arrété du 10 octobre 2012
*xkx Arrété du 15 février 2016 relatif aux installations de stockage de déchets de sédiments

Tableau 9 : Récapitulatif des différents paramétres a respecter dans le sédiment et dans

I"éluat pour chaque installation de stockage envisagée (mg/kg MS)

Les résultats des essais de lixiviations et sur le total des sédiments de la MEL sont présentés

dans le tableau ci-dessous. Ces résultats montrent un dépassement de la limite d'acceptation
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en ISDI pour les concentrations du COT et du HCT pour la fraction totale et de I'antimoine

pour 'analyse sur éluat. D'aprés ces analyses les sédiments étudiés rentrent dans la classe

des déchets non dangereux non inerte, et sont donc admis en ISDND.

_ TMEL |2 MEL MEL final MEL
Parametres Unité ISDI
0-20 mm [ 0-20mm 0-20mm 20- 100mm
%
matiére seche _ <30 70.9 66.2 66.1 65.7
massique
COoT mg/kg MS 30000 (42000 |73000 73000 72000
pH (KCI) - 7.6 7.4 7.4 7.4
temperatire - oc 9.6 |202 19.9 19.9
pour mes. pH
LIXIVIATION
Lixiviation 24h -
# # # #
NF-EN-12457-2
BTEX totaux mg/kg MS |6 <0.25 <0.25 <0.25 <0.25
S des HAP
ormme des mg/kg MS [50 |15 32 29 23
(16) - EPA
PCB totaux (7) pg’kg MS [1000 (18 59 46 37
hydrocarbures
/kg MS [500 370 880 750 590
totaux C10-C40 mIrKs
LIXIVIATION
L/S ml/g 9.99 9.97 9.99 9.98
pH final ap. lix. |- 7.99 7.89 7.98 7.92
température
°C 20.5 20.5 20.1 20.5
pour mes. pH
Juctivitd
conduictivite uS/cm 316 495 404 437
(25°C) ap. lix.
ELUAT COT
COoT mg/kg MS [ 500 63 110 94 80
ELUAT METAUX
antimoine mg/kg MS [0.06  [0.060 0.14 0.14 0.077
arsenic mg’kg MS [0.5 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
baryum mg/kg MS |20 0.25 0.38 0.35 0.37
cadmium mg/kg MS [0.04 <0.004 |[<0.004 <0.004 <0.004
chrome mg/kg MS [0.5 <0.01 <0.01 0.012 <0.01
cuivre mg/kg MS |2 0.19 0.40 0.40 0.34
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mercure mg/kg MS [0.01 <0.0005 | <0.0005 <0.0005 <0.0005
plomb mg’kg MS [0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
molybdene mg/kg MS (0.5 <0.05 0.059 0.063 0.063
nickel mg/kg MS (0.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
sélénium mg/kg MS (0.1 <0.039 [<0.039 <0.039 <0.039
zinc mg/kg MS |4 <0.2 0.21 0.21 <0.2
ELUAT COMPOSES INORGANIQUES
fraction soluble [mg/kg MS 4000 |1460 3670 2320 2490
ELUAT PHENOLS
Indice phénol mg/kg MS |1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
ELUAT DIVERSES ANALYSES CHIMIQUES
Fluorures mg’kg MS |10 3.1 2.5 2.8 3.3
Chlorures mg/kg MS (800 16 36 24 36
Sulfates mg/kg MS [1000 [316 648 554 575

Tableau 10 : Résultats de la caractérisation environnementale des sédiments de la MEL

Selon la caractérisation physicochimique et géotechnique les sédiments de la MEL sont des
matériaux fins avec une forte teneur en matiére organique. Selon la classification GTR, ces
derniers rentrent dans la classe la classe F1 qui contient les matériaux naturels renfermant
des matiéres organiques : terres végétales, humus, vases, tourbes..., et qui selon leurs
caractéristiques géotechniques de nature peuvent étre assimilé aux sols de la classe A1, qui
contient les sols limoneux peu plastiques, les silts alluvionnaires, etc. et selon leurs
caractéristiques hydriques ils sont classés comme humides (A1h). Selon la classification
environnementale les sédiments de la MEL sont classés comme non inerte et non dangereux

et donc peuvent étre valorisés dans les matériaux de construction par exemple.
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Rapport de I'étude de formulation de la grave traitée intégrant les

Livrable .
sédiments

Le traitement aux liants hydrauliques des matériaux est une technique tres répandue pour la
réutilisation des matériaux en sous couches routieres. Le traitement des matériaux aux liants
hydrauliques est complexe et son efficacité dépend, entre autres, de la nature du matériau.
Cette technique consiste a incorporer un ou plusieurs éléments qui ont la faculté d'avoir des
affinités chimiques avec le matériau, ce qui permet d'obtenir un matériau homogéne et stable
avec des nouvelles propriétés. La technique de traitement des sols aux liants hydrauliques
est basée sur plusieurs mécanismes. Le traitement des sédiments de dragage aux liants
hydrauliques permet, en plus de |'amélioration de leurs performances mécaniques, la
réduction de leur impact sur I'environnement (Maherzi, 2013 ; Boutouil, 1998).

Cette partie de |'étude a été consacrée a |'optimisation de |'incorporation des sédiments MEL
dans une formule de graves routiéres traités. Le choix des formulations a été dicté par des
contraintes économiques et techniques. En effet, les matériaux formulés doivent étre
conformes aux exigences techniques requises pour une utilisation en couche de forme et en
méme temps leurs colts doivent étre concurrentiels par rapport aux colts des matériaux
standards habituellement utilisés. Par ailleurs, les études précédentes menées sur la
formulation de matériaux a base de sédiments de dragage et de correcteurs granulaires ont
permis de mettre en évidence la faisabilité du traitement aux liants hydrauliques pour une
application en techniques routieres (Colin, 2003 ; Dubois, 2006, Tran, 2009 ; Miraoui, 2010).
Dans le cadre de cette étude les essais préconisés pour la formulation de grave routiere
traitée ont été réalisés afin de s'assurer de |a faisabilité de I'incorporation des sédiments dans
la formulation. Les essais réalisés dans cette étape sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Essais Normes — méthodes
Points de fixation de la chaux Eades et Grim (1966)
Parametres de densification (Wopm, Yorm) NF P 94-093

Compacité des mélanges NF EN 13286-2

!nd|ce Portant immédiat et indice CBR apres EN 13286.47

immersion

Gonflement linéique apres immersion dans EN 13286.47

I'eau

Performances mécaniques (Rc, Rt, Et) NF EN 13286-41, 42 et 43
Classe mécanique 14227-5

Tableau 11 : Essais de formulation d'une grave routiére traitée aux liants hydrauliques
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OPTIMISATION D’'UN PRETRAITEMENT A LA CHAUX DES
SEDIMENTS

L'influence de la chaux vive sur le pH des sédiments a été étudiée selon la méthode proposée

par Eades et Grim (1966). Cette méthode consiste a préparer et de mesurer le pH des
mélanges particules solides-chaux mis en suspension dans de I'eau.

Les sédiments ont été humidifiés a une teneur en eau de 20 % et conservés pendant 24 h
avant de les traités a la chaux (a différents dosages). Un temps de réaction d'une heure est
observé avant que les échantillons ne soient humidifiés une deuxieme fois, avec un rapport
Eau/Solide égale a 5. Les solutions (chaux + sédiments) ainsi obtenues sont misent en
agitation pendant 1h avant de mesurer leurs pH a I'aide d'un pH metre (figure ci-dessous).
La mesure du pH a été réalisée selon la norme NF ISO 10390.

Figure 15 : Préparation des sédiments pour |'essai de points de fixation de la chaux

L'évolution du pH en fonction du dosage de chaux est représentée sur la figure ci-dessous.
Il a été observé qu’entre les dosages 1 et 2 % de chaux une évolution rapide du pH. Au-dela
de 2% de chaux le pH se stabilise a une valeur de 12,4. Ceci est expliqué par le fait qu'une
quantité de chaux a été consommée pour la floculation des argiles et une autre partie a réagi
avec les matieres organiques, plus précisément avec les acides humiques, pour former des
humates de calcium. De ce fait, avant incorporation dans les formulations de la grave routiere
traitée, un prétraitement avec 2 % de chaux vive sera appliqué aux sédiments MEL.

Pour la suite de I'étude de formulation les sédiments utilisés ont été prétraités avec 2 % de
chaux vive au moins une heure avant leur incorporation dans les formules de graves traités.

Page 39 sur 263



Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

16

14

12

10

pH
[00)

0 1 2 3 4 5 6
% CaO

Figure 16 : Résultats de |'essai de point de fixation de la chaux réalisé sur les sédiments
MEL

MATERIAUX ET FORMULATION TEMOIN DE LA GRAVE ROUTIERE
TRAITEE

5.2.1 3.1. GRANULATS

Les granulats utilisés dans cette étude proviennent d'une carriere belge, pas tres loin des
frontiéres francaises et qui sont largement utilisé dans la région Hauts de France et autour de
I'agglomération lilloise. Ces granulats sont des granulats concassés et de nature calcaire.
Deux classes granulaires ont été utilisées dans le mélange, a savoir, un sable 0-5.6mm et un
gravier 6-20mm. La composition granulaire de la grave routiere est représentée dans le
tableau ci- dessous. La distribution granulométrique de la grave routiere est représentée dans
la figure 13. Il apparait clairement que la distribution granulométrique de la grave respecte
les criteres du fuseau de référence TFT. Les fiches techniques de la grave routiére sont
annexées a la fin de ce rapport d'étude.

Gravier calcaire 6-20 mm 48.00%
Sable calcaire 0-5.6 mm 49.00%
Liant routier ROC AS 3.0%

Tableau 12 : Composition de la grave routiére utilisée dans |'étude

5.2.2 LIANTS HYDRAULIQUES

Afin de voir I'impact du type de traitement sur les formulations de graves a base de
sédiments, dans cette étude deux types de traitement ont été utilisé :

e Traitement aux liants hydrauliques routiers type ROC AS,
e Traitement mixte aux laitiers et cendres volantes.
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Les caractéristiques des différents matériaux de traitements sont présentées dans les fiches
techniques annexées a la fin de ce rapport.

Les dosages utilisés de liants hydrauliques varient entre 3 et 8 %.

Le squelette granulaire de la grave routiére a base de sédiments a été optimisé en utilisant
les courbes de références appelées aussi les courbes de Talbot-Fuller-Thomson (TFT). Cette
méthode permet de Vérifier 'étalement des courbes granulométriques des mélanges
étudiés. Des courbes granulométriques théoriques ont été tracées en utilisant la formule de
TFT (Equation 1). Ces courbes sont obtenues pour des valeurs de n de 0,25 et 0,45. Elles
définissent ainsi un fuseau optimal des courbes granulométriques. Cela représente une
approximation de la courbe granulométrique idéale.

P= |:d:| x 100 Equation 1
D

Avec

D: le diamétre maximal pris égal & 2 mm,

d': grosseur des tamis (mm),

P: pourcentage passant (%) des particules selon le tamis de grosseur o

Les résultats obtenus montrent que I'augmentation du taux d‘incorporation des sédiments
dans le mélange donne des distributions granulométriques qui sortent et s'éloignent du
fuseau optimal de Talbot-Fuller-Thomson. Afin de respecter au mieux les criteres techniques
de valorisation des sédiments de dragage, des taux d’incorporation de 10 et 20 % des
sédiments MEL a été retenu pour la suite de |'étude.
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Figure 17 : Courbe granulométrique de la grave routiere - fuseau optimal de Talbot-Fuller-
Thomson

Selon leur composition, les liants peuvent étre classés en deux familles : les liants minéraux
(les liants aériens et les liants hydrauliques) et les liants organiques (les liants hydrocarbonés
et les résines). Le ciment, la chaux, les laitiers de haut fourneau et les cendres volantes sont
des liants minéraux couramment utilisés pour le traitement des sols.

Le traitement des sols au liant hydraulique provoque des réactions, appelées réactions
d’'hydratation. Deux types d'oxydes qui composent le liant hydraulique jouent un réle
important dans I'hydratation et I'augmentation des résistances : les silicates di calciques et
tricalciques (CzS et C3S) et les aluminates tricalciques (CsA). Les réactions d’hydratation
permettent la formation d’hydrates cimentaires qui entourent les particules solides. En effet,
I'nydratation du liant engendre la formation de silicates de calcium hydratés (C-S-H), de
portlandite (C-H), d'aluminates de calcium hydratés (C-A-H), de trisulfoaluminate de calcium
hydraté ou ettringite primaire (CsA, 3CaSO,, 32H;0), de monosulfoaluminate de calcium
hydraté ou ettringite secondaire (C3A, CaSOs, 12H;0).

Le processus de traitement des sols a la chaux repose sur plusieurs réactions :

Echange cationique : dans un sol, la fraction argileuse et les matieres organiques ont la
faculté de pouvoir échanger une partie de leurs cations constitutifs et de fixer 'ion calcium.
D'autre part, I'hydratation de la chaux entraine une augmentation de la présence des cations
de calcium (Ca*) et d’hydroxyle (OH-). Cela entraine des échanges cationiques qui se
produisent entre les charges de surface des particules argileuses et les cations apportés par
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I'nydratation de la chaux. La capacité d'échange cationique (CEC) est alors modifiée ainsi que
la concentration des électrolytes. Cela induit des forces attractives entre les feuillets d'argiles
et permet de réduire la double couche des particules argileuses. Cela signifie que I'espace
disponible initialement entre les feuillets d'argile et I'eau diffuse est réduit. Les particules
d‘argiles s'agregent et floculent. Ce phénomene provoque un changement de la texture de
la fraction argileuse.

Réaction pouzzolanique : elle se produit entre les cations Ca*" en exces et les feuillets
tétraédriques et octaédriques des argiles. En effet, la dissolution de la chaux dans |'eau
permet la saturation du milieu en Ca?" et neutralise I'acidité du milieu. En milieu basique et
en présence des cations Ca?, les particules d'argile libérent I'alumine et la silice. Des
réactions d’hydratation se produisent permettant la formation de nouveaux hydrates
calciques (C-S-H, C-A-H). Cette réaction est conditionnée par plusieurs parametres dont la
nature des minéraux argileux

Le tableau ci-dessous présente les différentes formulations testées dans le cadre de cette
étude. Au total sept formulations ont été testées. Elles sont référencées FGT de 1 a 7. Des
formulations contenant 10 et 20% de sédiments ont été traitées avec 3, 4 et 5% de ROCAS
et avec 3 et 5% de laitiers de haut fourneau associé a des cendres volantes (2 et 3%).

Sable

4273 13839 37,99 |4365 38,39 37.99 36,80
0/5,6 (%)
Graviers |\ eo  |a701 4652  |47.50 47,01 46,52 46,00
6/20 (%) 1 1 I 1 I I I
Sédiment

475 960 949 485 960 949 920
s MEL (%)
CVF (%) |3,00 2.00 3.00 0,00 0.00 0.00 3.00
LHF (%) 3,00 3.00 3.00 0,00 0.00 0.00 500
ROC A
(O/C;C >10.00 0,00 0.00 3,00 4.00 5.00 0,00
CaO (%) |0,00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00

Tableau 13 : Formulations testées dans le cadre de |'étude
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PARAMETRES DE COMPACTAGE
5.5.1 RESULTATS DES ESSAIS PROCTOR MODIFIE ET IPI

L'identification des parametres de densification ont été réalisés conformément a la norme
NF EN 14227 spécifique pour la formulation des graves traités au LHR. Les essais de
compactage ont été réalisé dans des moules CBR avec une énergie de compactage modifié.
Les différentes étapes de préparation et de compactage sont représentées dans la figure ci-
dessous

Figure 18 : Essais de compactage et de I'IP| sur la grave routiere a base de sédiments

Les résultats des essais de compactage sont présentés dans le tableau ci-dessous. Les masses
volumiques seches varient entre 2,2 et 2,3 Mg/m? et I'IP| entre 27 et 65. Les formulations
traités aux LHR ROC AS (FGT 4 a 6) présentent les meilleures performances comparées
formulations traités au LHF et CV (FGT 1 a 3 et FGT 7). Ceci peut étre expliqué par le fait que
le LHR ROC AS réagi au tres jeune age pour former des produits d’hydratation, qui jouent un
réle important dans la solidification du matériau, car il contient du clinker. A I'inverse du LHF
et les CV qui leur réaction intervient plus tard dans le temps et c’est ce qu’on identifie comme
les réactions pouzzolaniques.

Worm (%) 76 6.2 6.2 65 6.2 6.1 66
MV >ch

SeCNe1 5 26 229 231 225 |227 |23 2255
(Mg/m?3)
Compacité 80.81% |81.19% |81.04% |80,45% |80,48% |80.69% |84.88%
IPI 27 27 49 32 65 65 52

Tableau 14 : Synthése des résultats des essais Proctor et IPl des différentes formules

Page 44 sur 263



Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

2,4

2,3
2,2
2,1

2,0

1,8

MV séche (Mg/m3)

1,7 T T
0 5 10
Teneur en eau (%)

Figure 19 : Courbe Proctor de la formulation FGT5

20
80
70

60
50
40
30
20

IP1

10

0 2 4 6 8 10
W (%)

Figure 20 : Courbe de mesure de I'indice Portant Immédiat IPI de la formulation FGT5

5.5.2 MESURE DU GONFLEMENT LINEAIRE DES MATERIAUX
FORMULES

Les essais de mesure du gonflement linéaire ont été réalisé sur des échantillons de graves
traités compactés dans des moules CBR. Les différents échantillons sont immergés pendant
4 jours (figure 18). Des mesures de gonflement linéaires sont relevées des comparateurs
placés au droit de chaque moule a 24, 48 72 et 96 h. Les résultats des mesures sont présentés
dans le tableau 12. L'ensemble des formulations testées présentes de bonnes résistances a
I'immersion. Les formulations traitées avec le ROC AS présentent les meilleures
performances. Ceci s'explique par le fait que le liant ROC AS est composé en partie de
clinker, qui réagit au trés jeune age plus rapidement que les laitiers associés aux cendres
volantes.
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24 h 0.5 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5
48 h 1.0 2.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5
72 h 1.3 2.1 1.1 1.0 0.6 0.6 1.1
96 h 1.3 2.2 1.1 1.4 0.6 0.6 1.3

Tableau 15 : Résultats des essais de mesure des gonflements linéaires

Figure 21 : Essais de mesure du gonflement linéaire des différentes formulations

SUIVI DES PERFORMANCES MECANIQUES DE LA FORMULATION
FGT 5
Les essais mécaniques ont été réalisés sur des éprouvettes cylindriques de dimension
100x200 mm, préparées par vibro-compression, conformément a la norme NF EN 13286-52.
Les éprouvettes ainsi confectionnées ont été conservées dans des étuis hermétiques et dans
des conditions hygrothermiques contrélées (T°=20C et HR= 90%), jusqu‘a |'échéance des
essais mécaniques. La figure ci-dessous présente les types d'essai réalisés.
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Figure 22 : Essais de traction indirecte et de compression simple des graves routieres
traités
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5.6.1 RESISTANCES A LA COMPRESSION SIMPLE DES GRAVES
ROUTIERES TRAITEES

Les résultats des résistances a la compression sont présentés dans la figure ci-dessous. Les

résistances a la compression simple ont été mesurées a 28, 60 et 90 jours de cure normale.
Le seuil de 1 MPa est atteint a |"échéance de 28 jours.

2,5
2,3

1,74

[
~
(%}

1 1,003

Rc (MPa)

0,5

(v} 20 40 60 80 100
Cure (jours)

Figure 23 : Résultats des mesures de la résistance a la compression

La mesure de la résistance a la compression permet de s'assurer que le matériau formulé
résiste au trafic direct de chantier. Le tableau ci-dessous récapitule les résistances a satisfaire
en fonction du nombre de poids lourds cumulés par sens.

Rc> 1,0 MPa 20
Rc> 1,2 MPa 20 a 500
Rc> 1,5 MPa Supérieur a 500

Tableau 16 : Rc minimale pour une résistance au trafic direct de chantier

5.6.2 RESISTANCE A LA TRACTION INDIRECTE ET MODULE DE RIGIDITE

Les résultats de mesures de |'indice de rigidité et de la résistance a la traction indirecte sont
présentés dans le tableau ci-dessous. La résistance a la traction dépasse le seuil de 0,25 MPa
a I'échéance de 60 jours. Ceci indique que les matériaux formulés résisteront a I'action du
gel a 60 jours apres leur mise en place sur chantier. Ces résultats restent inférieurs aux
résultats de la GTLH sans sédiments (R=0,9 MPa), mais ils répondent aux exigences pour
une application en sous couches routiéres.
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Age (jours) | Rit(MPa)

28 0,17
60 0,54
90 0,85

Tableau 17 : Résistance a la traction indirecte des graves traités aux LHR

L'évaluation de l'insensibilité a |'eau du matériau consiste a comparer les résistances
obtenues a 60 jours sur des éprouvettes ayant subies deux modes de cure distincts. Une
premiere série d'éprouvettes, conservée normalement en étuis hermétiques pendant 60
jours, constitue, aprés écrasement, la RC60. La seconde série, apres 28 jours de cure normale,
est immergée dans de I'eau a 20 °C pendant 32 jours et donne, apres écrasement, la RCi60.
Le rapport RCi60/RC60 permet alors de juger I'insensibilité a I'eau du matériau traité. Elle est
satisfaisante si :

Rci60/Rc60>0,80 lorsque la VBS du sol est < 0,5
Rci60/Rc60>0,70 lorsque la VBS du sol est > 0,5

D’apres les résultats de mesure des résistances a la compression en cure normal et en cure
mixte (normal-eau), le rapport entre les deux mesures est trés proche de la limite de 0,7. La
grave routiere peut étre classée comme insensible a I'eau (Rci60/Rc60=0,38/0,54=0,704 >
0,7)

La classification mécanique des mélanges traités selon un abaque de référence ou les valeurs
de la résistance a la traction et le module de rigidité estimés a 360 jours de cure sont
représentés. La formule permettant d'estimer la résistance a la traction directe et le module
de rigidité a 360 jours sont ci-dessous

X0 = 0.65 Equation 2
Rt360
T 0.7 Equation 3
Et360

Dans le cadre de I'étude des performances de la GTLH, les résultats d’estimation de la
résistance a la traction et le module de rigidité a moyens et a long terme sont présentés dans
le tableau ci-dessous. D'aprés ces résultats et 'abaque de classification mécanique de la
norme 14227-5, la GTLH a base de sédiments étre classée a terme en T2 (figure ci-dessous).
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60 0,432 12,59

360 0,660 17,99

Tableau 18 : Classification mécanique des GTLH a base de sédiments a 360 jours
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Figure 24 : Classe mécanique de la grave routiere a base de sédiments de la MEL
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Dans ce rapport nous avons présentés les résultats de caractérisation des sédiments bruts et
I'optimisation des formulations de GTLH a base de sédiments.

D'aprés |'étude de caractérisation minéralogique, physique et mécanique des sédiments de
dragage de la MEL, il s'avere qu’on est en présence de matériaux tres fins avec une fraction
organique forte (MO>10%). Ceci contribue a augmenter leur sensibilité a I'eau, et c’est qui a
été confirmé par les mesures des limites d'Atterberg et la VBs. D'un point de vue
environnemental les sédiments de la MEL sont classés comme déchets non inertes et non
dangereux. Ces résultats confirment les résultats des précédentes études menées sur les
sédiments d'une maniére générale. Selon les critéres de base du GTS (2000) leur utilisation
a |'état brut parait impossible. Une correction granulométrique et/ou un traitement au liant
hydraulique doit étre préconisé. La premiére phase de caractérisation était nécessaire afin de
comprendre et d'expliquer les résultats vis-a-vis d'un éventuel traitement aux liants
hydrauliques et/ou correcteur granulométrique.

Dans la deuxieme partie de cette étude nous nous sommes intéressés a |'incorporation des
sédiments dans la formulation d'une GTLH. Plusieurs formulations ont été testées afin
d’optimiser le taux de sédiments et le type et le pourcentage de LHR. Le taux d‘incorporation
des sédiments retenus était de 20%. Les résultats de |'étude de formulation de GTLH ont
permis de valider et classer cette derniere en T2.
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Rapport et plan de la conception des pilotes expérimentaux
Livrables Rapport du protocole et du suivi environnemental et mécanique
Fiches « Pilotes expérimentaux »

L'objectif des pilotes expérimentaux est de simuler d'une part le relargage de substances
chimiques tout en s'affranchissant de I'effet d'échelle qui peut étre occasionné lors de la
réalisation d’essais a des échelles plus réduites (essai sur planches expérimentale a échelle
laboratoire).

Les pilotes expérimentaux permettront ainsi de vérifier I'innocuité environnementale des
ouvrages. Ces derniers seront soumis aux conditions d’exposition réelles locales (en termes

d’'ensoleillement et de pluviométrie).

Les pilotes expérimentaux sont instrumentés de sorte a collecter les eaux, qui seront dans un
second temps analysé au regard des référentiels existants. A minima, les éléments traces
métalliques ainsi que les polluants organiques réglementés seront analysés sur les eaux des

pilotes expérimentaux.

La réalisation des pilotes devra prévoir les suivis sur la formulation témoin et sur la formulation

a base des sédiments validée en phase laboratoire.

La conception du pilote sera inspirée des guides de |'évaluation environnementale pour une

acceptabilité des matériaux alternatifs.

Les pilotes expérimentaux permettant de simuler une application grave traitée sont localisés
a Houplines. Ci-dessous une photographie des pilotes expérimentaux.
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Figure 25 : Localisation des pilotes expérimentaux "graves traitées" a Houplines

Des pilotes expérimentaux, au nombre de deux, ont été réalisés. Les formulations sont
reprises dans le Tableau 19.

Pilote dit “témoin” Pilote dit “expérimental”
Formulation Classique Formulation avec sédiments
Sable 38 %
Sable 48 % .
. Gravier 47 %
Gravier 47 % _
] Liant 4%
Liant 4 % -
Sédiment 10 %
Chaux 1 %
Chaux 1 %

Tableau 19 : Formulations des pilotes expérimentaux

6.1.2 EQUIPEMENT / DIMENSIONNEMENT

La conception du pilote sera inspirée des Guides du Cerema sur /[Evaluation
environnementale pour une acceptabilité des matériaux alternatifs en technique routiere.

Les pilotes expérimentaux ont été installés sur une surface plane et présentent pour
équipements les éléments suivants :

Fonction Equipment

Structure Structure carrée en béton
Pente Renformis donnant la pente a 2 %
Etanchéité Protection anti-poinconnement
Prélévement Tuyaux perforés en fond de pilote relié a un fit
Eau de process Eau de pluie

Tableau 20 : Equipement des pilotes expérimentaux - application "graves traitées"
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Les diverses couches de matériaux seront effectuées de maniere a obtenir une succession de
couche proche de la structure routiére habituellement réalisé. La couche étudiée lors du
projet pourra s'apparenter a la couche d'assise (cf. Figure 26).

ACCOTEMENT

COUCHE DE
COUCHE DE ROULEMENT

SURFACE COUCHE DE
LIAISON

COUCHES ‘I_
D'ASSISE

PLATE-FORME
SUPPORTDE Y
CHAUSSE

Figure 26 : Structure d'une voirie

Les pilotes expérimentaux, au nombre de deux, font 4 m? chacun.

Dimensions
Longueur : 2400 mm
Structure en béton Largeur : 2000 mm
Hauteur : 700 mm

Déposé sur une surface horizontale
et plane.

Permet de stocker I'eau dans la

Rebord en béton 60 mm structure et de ce fait de se mettre
dans le cas le plus défavorable.
Fats 30L Bac en PVC.
Renformis donnant la 29 Permet la récupération les eaux du
pente Suivi.
Couche de forme Epaisseur : 10 cm Couche drainante.

Formulation classique de graves
traitées aux liants hydrauliques.

Couche d'assise Epaisseur: 27 cm | Formulation expérimentale de graves
traitées aux liants hydrauliques a
base de sédiments.

Couche de roulement Epaisseur : 6 cm Pavés béton espacés.

Tableau 21 : Dimensions des pilotes expérimentaux - application "graves traitées"”
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6.1.3 MODELISATION 3D

[ |

ENRQBE DRAINANT OU

PAVES BETON POREUX /LONE mom//zone rémcm«/pwwommg

GRAVES TAITES AUX
LIANTS HYDRAULIQUES .

—~F0T 30L POUR PRELEVEMENT

=2

PLAQUE LEGERE
COUCHE DRAINANTE

/

RENFORMIS POUR LA PENTE

/

TUYAUX PERFORES/ \RECARD 40X40 \REGARD 100X100
STOCKAGE EAU

|

Figure 27 : Dimensions de la structure des pilotes expérimentaux - application "graves

traitées"
4500
2000
H M H H ] H
a | | s | i
I 2 .
I I

Figure 28 : Application "graves traitées" - Plan des pilotes expérimentaux (du dessus)
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Figure 29 : Application "graves traitées" - Plan des pilotes expérimentaux (coupe)

6.1.4 CONSTRUCTION DES PILOTES EXPERIMENTAUX

Construction de la structure
béton

Installation des géomembranes
et des tubes perforés

Mise en place de la grave traitée
a base de sédiments
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Mise en place du sable

Installation des pavés

Figure 30 : Photographies de la réalisation des pilotes expérimentaux a Houplines

SUIVIS DES PILOTES EXPERIMENTAUX
6.2.1 PROTOCOLE DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL

Les eaux collectées des pilotes seront analysées au regard des référentiels existants utilisés
lors de la phase laboratoire.

Tout comme les ouvrages expérimentaux, le programme analytique pour le suivi
environnemental sera le méme que celui de la phase des planches expérimentales (phase
laboratoire SEDIMATERIAUX réaliser entre 2013 et 2015).

CONDITION D’EXPOSITION

Dans le cas étudié, les pilotes expérimentaux seront soumis a des conditions d'exposition
réelles d'extérieur. Au cours du suivi, les ouvrages seront donc soumis aux conditions

d’ensoleillement et de pluviométrie.
PRISE D’'ECHANTILLON

Les eaux de suivi sont prélevées a chaque manipulation et analysées dans un second temps.
Les prélevements sont réalisés directement dans les flts, conformément a la norme AFNOR
I1SO 5667-6 « Guide de prélévement des rivieres et cours d‘eau » qui précise les techniques
d’échantillonnage et la manipulation des échantillons d’eaux superficielles (en rivieres et
cours d'eau).
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Les prélévements seront réalisés dans les flaconnages préconisés par la norme NF EN /SO
5667-3 et en accord avec les procédures établies par le laboratoire d’analyses. Les
flaconnages seront rincés plusieurs fois avec I'eau a prélever avant prélévement, sauf dans le
cas de flaconnages contenant un stabilisant (spécifié par le laboratoire sur le flacon).

Conformément a la norme, il conviendra de s'affranchir d’une contamination de |I'échantillon :
lors du prélevement, les dépéts inférieurs ne doivent pas étre remis en suspension et en cas
de présence de matiéres en suspension (MES) a la surface de I'eau, celles-ci ne doivent pas
étre prélevées.

Les échantillons seront conservés dans un ensemble de flacons conformes aux préconisations
de la norme NF EN [1SO5667-3, appropriés aux analyses envisagées et fournis par le
laboratoire. Les échantillons seront acheminés en glaciere (5°c +/- 3) vers le laboratoire en
charge des essais. Les analyses effectuées sur les différentes eaux ont permis de vérifier
I'innocuité environnementale grace a la comparaison des résultats du pilote témoin et ceux

du pilote expérimental.

Lors de ces préléevements, les mesures du pH, de la conductivité et de la température ont
été prises.

ECHEANCE DE PRELEVEMENT

A l'issue de la mise en place des ouvrages expérimentaux, le suivi environnemental sera

réalisé sur une durée de 1 an.

Les échéances de mesures ont été choisies selon la norme américaine EPA METHOD 1315.

Ces derniéres sont les suivantes :

1 mesure semaine 1 ;

1 mesure semaine 2 (reportée au 06/10/2020) ;
1 mesure semaine 3 ;

1 mesure semaine 4 ;

1 mesure semaine 6 ;

1 mesure semaine 8 ;

1 mesure semaine 12 ;

1 mesure semaine 26 ;

1 mesure semaine 39 ;

1 mesure semaine 45 (en remplacement de la semaine 2) ;
1 mesure semaine 52.

Un prélévement devait initialement étre réalisé la semaine 2 (10/12/2019). En raison d'un
manque de matériel ce jour-ci (absence de détecteur multi-gaz), ce dernier n'a pas été réalisé.
Ainsi, une date a été rajoutée (le 06/10/2020) en semaine 45, en remplacement du
prélévement de la semaine 2.

PROGRAMME ANALYTIQUE
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On propose de choisir les analyses a réaliser conformément a la phase laboratoire et pour
une évaluation en fonction des valeurs de références SEQ (Systéeme d’Evaluation de la
Qualité) EAU et NQE - Seuils Trés bon état écologique.

Nous proposons donc le suivi des parameétres suivants :

métaux : antimoine, arsenic, baryum, cadmium, chrome, cuivre, mercure,
plomb, molybdéne, nickel, sélénium et zinc ;

pack des 16 HAP : naphtaléne, acénaphtyléne, acénaphténe, fluorene,
phénanthréne, anthracéne, fluoranthéne, pyréne, benzo(a)anthracene,
chryséne, benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene,
dibenzo(ah)anthracene, benzo(ghi)péryléne, indéno(1, 2, 3 — cd)pyréne ;
pack de 7 PCB: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB
180 ;

anions : fluorures, chlorures, sulfates ;

DBOS5 ;

DCO;

MES ;

COT.
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6.2.2 RESULTAT DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL

Figure 31 : Photographie du prélévement sur le site de Houplines

RESULTATS DE LA CONDUCTIVITE, DU PH, DE LA TEMPERATURE

Date de onad ® emp
S S| Tém | Exp | Tém | Exp | Tém | Exp
Semaine 1 04/12/2019 | 4,21 | 6,95 | 12,45 | 12,62 | 2.2 | 2,8
Semaine 2 10/12/2019 Report au 06/10/2020
Pas de détecteur
Semaine 3 17/12/2019 [ 1,797 | 4,65 | 11,76 [ 11,81 9,5 | 10,7
Semaine 4 24/12/2019 | 1,274 | 3,75 | 12,54 | 12,87 | 8.4 | 7,7
Semaine 6 07/01/2020 | 1,176 | 4,31 | 12,34 | 12,68 | 53 | 6,4
Semaine 8 21/01/2020 | 1,433 | 3,61 | 10,72 | 7,98 | 3,8 | 3.1
Semaine 12 18/02/2020 | 0,715 | 2,18 | 121 | 125 | 7.8 | 7.9
Semaine 26 26/05/2020 | 0,759 | 0,823 | 11,36 | 11,65 | 23,1 | 22,4
Semaine 39 25/08/2020 | 0,492 | 0,537 | 11,19 9,93 | 20 | 19
semaine 45 06/10/2020 | 0,739 | 0,793 | 11,26 | 11,33 | 19,1 | 19,4
(Report semaine 2)
Semaine 52 24/11/2020 | 0,422 10,139 | 11,34 | 9,72 | 14,2 [ 13,9

Tableau 22 : Résultats de la conductivité, du pH et de la température — Application “graves
traitées” — Chantier a Houplines

RESULTATS DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL

Les résultats du suivi environnemental sont donnés en Annexe 8 : Résultats du suivi
environnemental des pilotes expérimentaux “graves traitées” a Houplines.
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Les résultats d'analyses de lixiviation des pilotes expérimentaux installés & Houplines
permettent de comparer l'innocuité environnementale du pilote témoin (avec une
formulation classique) et I'innocuité du pilote expérimental (contenant 10% de sédiments).

Les résultats de la lixiviation étudiée sur les eaux de ruissellement des pilotes pendant 52
semaines montrent un dépassement en carbone organique total (COT) essentiellement pour
le pilote expérimental pendant les 8 premiéres semaines d’'analyses. Les résultats de COT
sur le pilote témoin ne montrent aucun dépassement sur |'ensemble du suivi d'innocuité
environnementale. En moyenne la valeur de COT du pilote témoin est 13 fois inférieure a la
valeur de COT du pilote expérimental : 5 mg/l en moyenne, comparé a 66 mg/l en moyenne
pour le pilote expérimental, avec un seuil fixé a 70 mg/I. Par conséquent, les résultats de la
fin du suivi environnemental permettent tout de méme au pilote expérimental de respecter
en moyenne le seuil de COT.

Le COT est un paramétre que |'on retrouve classiquement dans les sédiments di a leur
oxydation, les dépassements obtenus sont cohérents compte-tenu de la composition des
graves traitées.

Le graphique de la Figure 32 présente |'évolution de la teneur en DBO des deux pilotes, en
fonction des semaines de prélevement. Le seuil représenté en rouge est de 70 mg/I.

Evolution de la teneur en COT des pilotes de Houplines
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Figure 32 : Evolution de la teneur en COT (mg/l) pour les pilotes témoin et expérimental a
Houplines

Un autre parametre qui présente un dépassement lors de quatre relevés d'analyses du pilote
expérimental est la demande biochimique en oxygene (DBO). De fagon similaire aux résultats
de COT, c'est lors du début du suivi environnemental que les dépassements sont les plus
importants. Néanmoins, au bout de 12 semaines de suivi, les résultats pour les pilotes témoin
et expérimental en DBO respectent le seuil de 100 mg/I. De plus, les dépassements en DBO
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ne sont pas non plus surprenants et sont fréquemment rencontrés pour des applications
formulées avec des sédiments.

Le graphique ci-dessous présente |'évolution de la teneur en DBO en fonction des semaines
de prélevement. La ligne rouge est le seuil fixé pour ce projet.

Evolution de la teneur en DBO des pilotes de Houplines
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Figure 33 : Evolution de la teneur en DBO (mg/l) pour les pilotes témoin et expérimental a
Houplines
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Rapport du protocole de suivi environnemental et mécaniques des
ouvrages expérimentaux

Rapport, avec des illustrations photographiques, des étapes de la
Livrables fabrication et de la mise en ceuvre des ouvrages expérimentaux
Rapport er suivi environnemental et mécaniques des 3 ouvrages
expérimentaux

Fiches « Ouvrages expérimentaux »

La mise en ceuvre des ouvrages expérimentaux se fera dans les conditions usuelles
moyennant la prise en compte de certaines spécificités liées a ['expérimentation
SEDIMATERIAUX.

L'objectif de cette expérimentation est d'appliquer les résultats de la phase laboratoire sur
un ouvrage a |'échelle 1/1 au sein duquel les hydrocyls et coulis a base de sédiments sont
mis en ceuvre dans des conditions représentatives de |'usage étudié (épaisseurs, nature des
couches...).

Cela permettra de s'affranchir de I'effet d'échelle qui peut étre occasionné lors de la
réalisation d'essais a des échelles plus petites (échelle laboratoire).

Ainsi nous assurerons un suivi environnemental et mécanique de la structure de |'ouvrage
afin de valider les études de laboratoire correspondantes.

Les spécificités liées a I'expérimentation Sédimatériaux consiste principalement a assurer une
séparation entre la partie témoin de l'ouvrage réalisé a base d'hydrocyls ou coulis sans
sédiments et la partie réalisée avec des hydrocyls ou coulis intégrant des sédiments. Cette
séparation est assurée par une géomembrane, la soudure de la géomembrane sera illustrée
sur des plans 2D et 3D.

En effet, la validation de la faisabilité technique et environnementale de la valorisation des
sédiments dans les hydrocyls ou coulis se fera sur la base d'une comparaison des
performances mécaniques et environnementales de la partie témoin de I'ouvrage et de la
partie « prototype » ayant recours a des hydrocyls ou coulis a base de sédiment.

Pour la meilleure représentativité possible, les mémes quantités d’hydrocyl et coulis seront
mise en ceuvre et sur la partie témoin et sur le prototype. En conséquence les volumes de la
partie témoin de I'ouvrage et de la partie prototype seront égaux.

¢ Instrumentation de chaque partie séparément en vue de récupérer les eaux pour les
analyses du suivi environnemental.
Cette instrumentation constera a mettre des piézométres qui permettront de réaliser
des prélévements des eaux pour les analyses du suivi environnemental.
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Chaque partie de I'ouvrage (témoin et prototype a base sédiment) sera donc dotée
d'un systéme permettant les prélévements nécessaires au suivi environnemental.

e Assurer une étanchéité par les 3 couches suivantes :
o Couche anti-poingonnement ;
o Géomembrane ;
o Couche anti-poingonnement.

Pour la réalisation des deux ouvrages, un minimum de 650 tonnes d’hydrocyls seront
fabriqués dont la moitié sera des témoins sans sédiment et I'autre moitié intégrant des
sédiments. La fabrication a été réalisé chez un industriel de préfabriqué du béton.

Le suivi proposé permettra d'évaluer précisément le comportement environnemental et

mécanique des trois ouvrages intégrant les sédiments.

Les propositions de suivi seront basées sur le suivi déja mis en place pour les projets
SEDIMATERIAUX, et sur la base des méthodes établies par des guides scientifiques
notamment le guide SETRA et le guide d'acceptabilité de matériaux alternatifs en techniques
routiéres - Evaluation environnementale (SETRA, mars 2011).

De cette fagon nous pourrons comparer les résultats des analyses des ouvrages a échelle 1
avec ceux de la phase laboratoire.

Une partie des ouvrages seront réalisés avec les formulations sans sédiment. Le but est
d‘avoir un témoin. Ce dernier reproduit la méme structure mais utilise, en lieu et place du

materiau teste, un matériau pris comme référence.

Le cahier des charges des clauses techniques particuliéres concernant la fourniture des
modules de béton de type hydrocyl est présenté en Annexe 5 : Cahier des clauses techniques
particulieres — chantier chaussée réservoir.

La fiche technique des sédiments accompagnant les CCTP est présentée en Annexe 2 : Fiche
technique des sédiments.

Le cahier des charges des clauses techniques particulieres pour le chantier de Leers et de
Tourcoing est présenté en Annexe 3 : Fiche technique des pilotes expérimentaux.

Le cahier des charges des clauses techniques particulieres pour le chantier de Bondues est
présenté en Annexe 6 : Cahier des clauses techniques particuliere - chantier coulis.
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L'objectif a été d'appliquer les résultats de la phase laboratoire sur un ouvrage a I'échelle 1/1
au sein duquel les hydrocyls et les coulis a base de sédiments ont été mis en ceuvre dans des
conditions représentatives de |'usage étudié. Ceci a permis de s'affranchir de I'effet d'échelle
qui peut étre occasionné lors de la réalisation d’essais a plus petites échelles.

Les spécificités qui ont été prises en compte sont les suivantes :

1. Assurer une séparation entre la partie témoin de |'ouvrage réalisé a base d’hydrocyl
ou coulis sans sédiments et la partie réalisée avec des hydrocyl ou coulis intégrant
des sédiments. Cette séparation est assurée par une géomembrane.

En effet, la validation de la faisabilité technique et environnementale de la valorisation
des sédiments dans les hydrocyls ou coulis s’est faite sur la base d'une comparaison
des performances mécaniques et environnementales de la partie témoin de |'ouvrage
et de la partie « expérimentale » ayant recours a des hydrocyls ou coulis a base de
sédiment.

Pour la meilleure représentativité possible, les mémes quantités d’hydrocyl et coulis
ont été mises en ceuvre sur la partie témoin et sur la partie expérimentale.

2. Instrumentation de chaque partie séparément en vue de récupérer les eaux pour les
analyses du suivi environnemental.

ette instrumentation a consisté a mettre des piezomeétres qui ont permis de realiser
Cett t tat 1 ttre d t t d |
des prélévements des eaux pour les analyses du suivi environnemental.

Chaque partie de |'ouvrage (témoin et expérimental) a donc été dotée d'un systeme
permettant les prélevements nécessaires au suivi environnemental.

3. Assurer une étanchéité avec la mise en place de couche anti-poingonnement et de
géomembrane.

Tout au long de la réalisation des chantiers, des visites ont été réalisés. A l'issue de ces
réunions, des comptes-rendus ont été rédigés. Deux exemples sont présentés en Annexe 7
: Comptes-rendus des réunions de suivi de chantier.

APPLICATION « BETON POUR CHAUSSEE RESERVOIR » (2 CHANTIERS)

Fabrication des hydrocyls et essais complémentaires

Pour les besoins de I'étude, des hydrocyls ont été fabriqués en grande quantité pour la
réalisation des chantiers de Tourcoing et de Leers selon les photographies suivantes.
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Figure 34 : Fabrication des hydrocyls

Des essais complémentaires ont été effectués par le CERIB pour évaluer le comportement
mécanique de structures en produits creux en béton pour chaussée réservoir, cela afin de
comparer les résultats. Ces essais ont été effectués sur une formulation témoin, une
formulation a base de 5 % de sédiments et une formulation a base de 6 % de sédiments.
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Figure 36 : Application d'une charge représentative d'une roue de poids lourd

Tassement lors du 1°" cycle de chargement sous 65 kN 55 54
(mm) 1 1
Tassement cumulé lors du 10°™ cycle de chargement a 99 8.4
65 kN (mm) ' '
Tassement cumulé sous 65 kN lors de la derniere rampe 94 8 6
de chargement (mm) ' '

Tableau 23 : Résultats du comportement mécanique entre les hydrocyls comprenant 5 % de

sédiments et les hydrocyls comprenant 6 % de sédiments

Les résultats obtenus pour la formulation a base de 5 % de sédiments et la formulation a base

de 6 % de sédiments sont comparables pour des cycles de chargement a 65 kN (charge

routiére).
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Essals Ev2 Hydrocyls témoin en MPa Ev2 Hydrocyls 5% en MPa
1 51 a4
5 50 49
3 50 46

Tableau 24 : Résultats du comportement mécanique entre les hydrocyls comprenant 5 % de
sédiments et la formulation témoin

Les résultats obtenus pour la formulation a base de 5 % de sédiments et le témoin sont

comparables.

Emplacement

Nous rappelons que ces 2 ouvrages expérimentaux seront différents en termes d'utilisation

finale, de sollicitation et de taux de sédiment incorporé dans les formulations. L'objectif serait

de fiabiliser les résultats et de les généraliser sur tout différents types de chantier de la

métropole de Lille.

Ouvrage expérimental 1 Ouvrage expérimental 2

Ouvrage d’aménagement du centre de la
ville de Leers

Ouvrage de création de parking sur la rue
de Rhin de la ville de Tourcoing

e Sollicitations modérées

e Taux de substitution des sédiments
moyen (5% de la composition
globale des hydrocyls)

e Sollicitations faibles

e Taux de substitution des sédiments
maximale (6 a 7% de la composition
globale des hydrocyls)

Tableau 25 : Localisation des chantiers test "hydrocyls”
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Figure 38 : Plan du chantier d'aménagement de la ville de Tourcoing

Equipement / Dimensionnement

Les ouvrages expérimentaux seront donc des ouvrages a |'échelle 1/1 au sein duquel les
matériaux sont mis en ceuvre dans des conditions représentatives de |'usage étudié.

Une partie de I'ouvrage sera mise en ceuvre avec une formulation témoin d’hydrocyls sans
intégration de sédiment, et une autre partie avec une formulation expérimentale a base de

sédiments.
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Les sites expérimentaux ont été instrumentalisés de maniere a pourvoir procéder a la
récupération des eaux de suivis environnementaux. Les ouvrages expérimentaux in-situ
seront réalisés en accord avec le protocole rédigé lors des phases précédentes.

Chantier test 1 Chantier test 2
e Longueur: 76 méetres e Longueur: 19 metres (sur 2 zones)
e Llargeur: 10 metres e Largeur: 10 metres (sur 2 zones)
e Epaisseur: 0,9 metres dont 0,6 e Epaisseur: 0,9 metres dont 0,6
metres d'hydrocyl metres d’hydrocyl

Tableau 26 : Dimensionnement des chantiers test "hydrocyls"
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Modélisation 3D
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Figure 39 : Modélisation 3D des chantiers test
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Figure 41 : Dimensionnement des chantiers test
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Réalisation du chantier de Leers

Démarrage des travaux

Terrassement

Installation des regards
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Mise en place des
membranes d’étanchéité

Mise en place des hydrocyls

Fin des travaux

Figure 42 : Photographies de la réalisation du chantier de Leers
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Réalisation du chantier de Tourcoing

Terrassement

Fourniture des
hydrocyls

Fin des travaux

Figure 43 : Photographies de la réalisation du chantier de Tourcoing
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APPLICATION « COULIS AUTOCOMPACTANT » (UN CHANTIER)

Emplacement
L'ouvrage de coulis est situé chemin de beau séjour a Bondues.

Le plan ci-dessous illustre le linéaire de 600 m de la ville de Bondues concerné par le coulage
des coulis.

=ik
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COULIS SEDIMENT

Figure 44 : Localisation du chantier test avec sédiments

Equipement / dimensionnement

Les ouvrages expérimentaux seront donc des ouvrages a |'échelle 1/1 au sein duquel les
matériaux sont mis en ceuvre dans des conditions représentatives de 'usage étudié.

Une partie de |'ouvrage sera mise en ceuvre avec une formulation témoin de coulis sans
intégration de sédiment, et une autre partie avec une formulation expérimentale a base de

sédiments.

Les sites expérimentaux ont été instrumentalisés de maniére a pourvoir procéder a la
récupération des eaux de suivis environnementaux. Les ouvrages expérimentaux in-situ
seront réalisés en accord avec le protocole rédigé lors des phases précédentes.

Le linéaire de canalisation concerné par |'ouvrage est de 600 meétres environ. La canalisation
est en grés de diametre 300 a 500 mm.

Pour la mise en ceuvre de cet ouvrage, 700 m*® de coulis ont donc été coulés.
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Modélisation 3D
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Figure 45 : Délimitation entre le chantier test témoin et expérimental
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Figure 46 : Dimensionnement du profil des chantiers test
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Réalisation du chantier de Bondues

Mise en place du coulis
a base de sédiments

Fin des travaux

Figure 47 : Photographies de la réalisation du chantier de Tourcoing

7.3 SUIVIS DE LA REALISATION DES CHANTIERS EXPERIMENTAUX
(NEO-ECO)

Les ouvrages expérimentaux ont été réalisés en accord avec le protocole rédigé dans les
phases précédentes.

Les ouvrages expérimentaux sont donc des ouvrages a échelle 1/1 au sein duquel les
matériaux sont mis en ceuvre dans des conditions représentatives de |'usage étudié.
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Plusieurs parametres ont été vérifié au cours de la réalisation des trois ouvrages, ainsi que
durant la fabrication des hydrocyls et des coulis a base de sédiments :

* le procédé de mise en ceuvre sur site ;

* |'incorporation du bon taux de sédiments ;

* |a bonne application des formulations développés lors de la phase laboratoire ;
* la qualité des sédiments avant leurs utilisations.

Des points de contréles ont été réalisés.
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PROTOCOLE DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL

Le protocole du suivi environnemental est similaire entre les applications « béton pour
chaussée réservoir » et « coulis autocompactant ».

Condition d’exposition

Dans le cas étudié, les ouvrages expérimentaux seront soumis a des conditions d’exposition
réelles extérieures. Au cours du suivi, les ouvrages seront donc soumis aux conditions
d’ensoleillement et de pluviométrie.

Echéance de préléevement

A l'issue de la mise en place des ouvrages expérimentaux, le suivi environnemental sera
réalisé sur une durée de 1 an.

Les échéances de mesures ont été choisies selon la norme américaine EPA METHOD 1315.
Ces derniéres sont les suivantes :

1 mesure semaine 1 ;
1 mesure semaine 2 ;
1 mesure semaine 3 ;
1 mesure semaine 4 ;
1 mesure semaine 6 ;
= 1 mesure semaine 8 ;
1 mesure semaine 12 ;
1 mesure semaine 26 ;
1 mesure semaine 39 ;
1 mesure semaine 52.

Prise de mesure in situ

Les eaux du suivi sont prélevées a chaque manipulation et analysées dans un second temps.
Les analyses effectuées sur les différentes eaux permettent de vérifier I'innocuité
environnementale grace a la comparaison des résultats du pilote témoin et ceux du pilote

expérimental.
Les mesures in-situ a prendre lors des divers prélévements sont :

* lepH;
= |a conductivité ;
* latempérature de I'eau.
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Prise d’échantillon

Afin d'échantillonner les eaux de suivi, il est nécessaire d'attendre d’'avoir suffisamment de
précipitation pluviale. Cela permettra d’avoir une quantité suffisante d'eau dans des bacs de
rétention pour les analyses. Nous proposons de réaliser les prélevements, a |'aide de vannes
installées sur les bacs de rétention, conformément a la norme AFNOR /SO 5667-6 « Guide
de prélevement des rivieres et cours d’eau » qui précise les techniques d’échantillonnage et
la manipulation des échantillons d'eaux superficielles (en rivieres et cours d’'eau).

Les prélévements seront réalisés dans les flaconnages préconisés par la norme NF EN /SO
5667-3 et en accord avec les procédures établies par le laboratoire d'analyses. Les
flaconnages seront rincés plusieurs fois avec I'eau a prélever avant prélévement, sauf dans le
cas de flaconnages contenant un stabilisant (spécifié par le laboratoire sur le flacon).

Conformément a la norme, il conviendra de s'affranchir d’une contamination de |'échantillon :
lors du prélevement, les dépdts inférieurs ne doivent pas étre remis en suspension et en cas
de présence de matieres en suspension (MES) a la surface de I'eau, celles-ci ne doivent pas
étre prélevées.

Les échantillons seront conservés dans un ensemble de flacons conformes aux préconisations
de la norme NF EN [/SO5667-3, appropriés aux analyses envisagées et fournis par le
laboratoire. Les échantillons seront acheminés en glaciere (5°c +/- 3) vers le laboratoire en
charge des essais.

Programme analytique

On propose de choisir les analyses a réaliser conformément a la phase laboratoire et pour
une évaluation en fonction des valeurs de références SEQ (Systeme d’Evaluation de la
Qualité) EAU et NQE - Seuils Tres bon état écologique.

Nous proposons donc le suivi des paramétres suivants :

* métaux : antimoine, arsenic, baryum, cadmium, chrome, cuivre, mercure,
plomb, molybdéne, nickel, sélénium étain et zinc ;

» azote total : azote Kjeldahl, nitrites, nitrates et calcul de |'azote total ;

* hydrocarbures totaux (HCT) C10-C40 ;

» pack des 16 HAP : naphtaléne, acénaphtyléne, acénaphténe, fluorene,
phénanthréne, anthracéne, fluoranthéne, pyréne, benzo(a)anthracene,
chryséne, benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene,
dibenzo(ah)anthracene, benzo(ghi)péryléne, indéno(1, 2, 3 — cd)pyréne ;

» pack de 7 PCB: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB

180 ;
» anions : fluorures, chlorures, sulfates ;
= DBO5;
= DCO;
= MES;
= COT.
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PROTOCOLE DU SUIVI MECANIQUE

Les essais de durabilité ont été réalisés sur des hydrocyls a 3, 6 et 12 mois. Il a été décidé
d’'observer les effets d'agents extérieurs telles que les analyses ci-dessous :

o gel/dégel;

e porosité accessible a I'eau ;

e porosité au mercure ;

e réaction sulfatique externe ;

e résistance a la compression ;

e lixiviation sur monolithe.

Gel / dégel

La réaction au gel / dégel peut occasionner des fissures en période de gel.

L'objectif de I'essai est donc de déterminer la résistance au gel d'un béton durci. L'essai est
basé sur des mesures de variation d'allongement et de fréquence de résonance
d’'éprouvettes soumises a des cycles de gel-dégel.

Porosité accessible a I'eau

La porosité accessible a |'eau correspond a la capacité du béton a absorber |'eau et les
polluants se trouvant dans |'eau en remplissant les pores de ce propre béton. Dans |'essai la
quantité d’eau absorbée est comparée avec la quantité évaporée. Le béton compte comme
étant étanche, si la quantité d'eau évaporée est plus grande que celle qui est absorbée.

Porosité au mercure

La porosité par intrusion de mercure a pour objectif de connaitre les caractéristiques de la
porosité des matériaux solides en termes de porosité, de distribution de la taille des pores
et de la densité. Alors que I'intrusion de mercure dans les macropores se produit déja a basse
pression, une pression plus élevée est nécessaire pour forcer |'intrusion du mercure dans les
pores plus petites. De cette fagon, une large étendue dynamique de la taille des pores peut
étre mesurée et une distribution de taille de pore peut étre obtenu a partir de 4 nm jusqu'a
env. 800 um. En conséquence, la porosité par intrusion de mercure convient particuliérement
aux matériaux a large distribution de pores ou ayant principalement des macropores.

Réaction sulfatique externe

La réaction sulfatique peut avoir des origines diverses qui dépendent des réactifs en présence
et de leur quantité, de leur provenance et concomitance, ou encore du type de matériau
concerné. Elle dépend aussi des parametres liés a |'environnement. Lors d'une réaction
sulfatique externe, les sulfates proviennent du milieu extérieur contrairement a la réaction
sulfatique interne ou les sulfates proviennent de I'ouvrage lui-méme et de ses constituants.
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La réaction a pour cause |'action des sulfates en excés sur les aluminates contenus dans la
pate de ciment en présence d'eau. Elle génere, par combinaisons ioniques, des minéraux
sulfatés qui occasionnent expansions et fissurations des ouvrages.

Résistance a la compression

La résistance a la compression est la capacité d'un matériau ou d'une structure a supporter
les charges qui tendent a réduire sa taille par compression (écrasement), par opposition a la
résistance a la traction qui est une résistance a |'allongement (éclatement) et a la résistance
au cisaillement qui est principalement une résistance a la torsion (vrille).

Par définition, la résistance a la compression d'un matériau est |'effort de

compression uniaxial atteint a la rupture compléte du matériau. Si le matériau est ductile
cette rupture n'aura pas lieu, a I'inverse le matériau se déformera de maniére irréversible.

Un essai de compression mesure larésistance a la compression d'un matériau sur
une machine d'essais mécaniques suivant un protocole normalisé.

Lixiviation sur monolithe

Le test vise a caractériser les mécanismes de transfert de masse par |'observation des flux
d'éléments chimiques relargués par les blocs monolithiques poreux. Le bloc est mis en
contact avec un volume fixé de solution de lixiviation. La solution est renouvelée
périodiquement et la dynamique du relargage de certains éléments est déterminée par
I'analyse physico-chimique des éluats obtenus.

w’/'— Couvercle
Eluat — -
Echantillon de
matériau
monolithique
Support pour
Barreau &chantillons

aimanté

Figure 48 : Schéma de |'essai de lixiviation sur monolithe
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RESULTATS DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL ET MECANIQUES DES

CHANTIERS EXPERIMENTAUX
RESULTATS DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL « BETON POUR CHAUSSEE RESERVOIR »

Hydrocyls - Chantier test a Tourcoing

Figure 49 : Prélevement sur le site de Tourcoing

Le tableau ci-dessous reprend les résultats de la conductivité, du pH et de la température.

Date de

N° Semaine

prélevement RIELY Exp Tém Expo | Tém | Exp
Semaine 1 02/05/2019 1,546 2,44 9,53 10,23 19,4 19,3
Semaine 2 09/05/2019 | Reporté au 01/058/2019 en raison d‘absence d’eau
Sematre3 16/05/2049
Semained 20/05/19 1,355 2,23 10,01 10,32 15,4 16,0
Semaine 4 23/05/2019 | Reporté au 29/11/2019 en raison d‘absence d’eau
Semaine 6 06/06/2019 0,250 0,981 10,10 9,88 20,4 20,2
Semaine 8 20/06/2019 0,458 0,605 9,40 9,18 20,9 22,0
Semaine 12 18/07/2019 0,555 0,618 8,56 9,20 21,8 22,9
semaine 14 01/08/2019 | 0,367 | 0,479 | 9,55 | 6,41 | 24 | 238
(Report semaine 2)
Semaine 26 24/10/2019 0,1357 | 0,1994 9,03 8,81 16 15,3
semaine 31 29/11/2019 | 0,186 | 0,131 | 925 | 9,82 | 11,8 | 10,6
(Report semaine 4)
Semaine 39 23/01/2020 0,190 0,147 7,44 8,83 7,30 9,70
Semaihe52 2310412020
Semaine 53 28/04/2020 0,237 0,632 7,63 7,74 16,4 17,2
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Tableau 27 : Résultats de la conductivité, du pH et de la température — Application
"hydrocyls” — Chantier de Tourcoing

Les résultats sont montrés en Annexe 9 : Résultats du suivi environnemental des chantiers
expérimentaux “hydrocyls” a Tourcoing.

Les résultats d'analyses de lixiviation sur le chantier de Tourcoing permettent de comparer
les résultats de suivi environnementale du chantier témoin avec le chantier test, mais
également de vérifier si les seuils de potabilité sont respectés.

En effet, il est possible de constater en Annexe 9 que le chantier expérimental émet en
moyenne cinq fois plus de carbone organique total (COT) que le chantier témoin et cet écart
est particulierement visible au début du suivi environnemental des deux chantiers. Le COT
est un parametre déterminant quant a linterprétation d'un produit sur son impact
environnemental car il renseigne sur le type et |'origine des contaminations organiques des
eaux usées. Cependant, les résultats des deux pilotes respectent le seuil de 70 mg/I sur toute
la durée du suivi, comme le montre la Figure 50.

Evolution de la teneur en COT pour le chantier de Tourcoing

80

70

60
50

40 COT Pilote témoin
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1 11 21 31 41 51
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Figure 50 : Evolution de la teneur en COT (mg/l) pour le chantier de Tourcoing

De plus, contrairement au parameétre précédent, le seuil de la teneur en DCO (demande
chimique en oxygéne) est dépassé une fois sur la durée du suivi environnemental. Ce seuil
n'est dépassé que par le chantier témoin cette fois-ci, lors de la semaine 8 ou la teneur en
DCO est égale a 485 mg/I. Le seuil étant fixé a 300 mg/I. A titre informatif, la teneur en DCO
de la semaine 8 du chantier expérimental est de 200 mg/I.

Enfin, le parametre de matiéres en suspension (MES) est également un paramétre critique.
Les seuils de potabilité sont franchis (valeur de MES supérieure au seuil de 25 mg/l) lors des
semaines 3 et 8 mais c’est le cas a la fois pour le chantier témoin et le chantier expérimental.
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Hydrocyls — Chantier Test a Leers
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Le tableau ci-dessous reprend les résultats de la conductivité, du pH et de la température.

ona @, E @,

S préleveme Tém Exp | Tém Exp | Tém | Exp
Semaine 1 08.10.2019 2,69 6,14 10,7 10,89 16 16,60
Semaine 2 15.10.2019 4,26 583 | 13,02 | 11,21 | 16,4 16,4
Semaine 3 22.10.2019 2,63 6,06 | 10,2 | 10,32 | 17 15,6
Semaine 4 29.10.2019 2,37 5,01 9,91 9,65 15 14,6
Semaine 6 12.11.2019 1,793 5,41 8,72 10,36 | 10,8 9,5
Semaine 8 26.11.2019 2,58 5,51 9,92 10,02 | 11,8 11,3
Semaine 12 24.12.2019 1,067 3,09 | 10,44 | 7,48 9,7 9,9
Semaine 26 31.03.2020 Reporté au 28 avril 2020 (en raison du Covid-19)
semaine 30 28.04.2020 | 0,871 |1,818| 10,3 | 12,22 | 152 | 154

(report semaine 26)

Semaine 39 30.06.2020 0,869 3,03 | 10,66 | 12,27 | 19,7 19.4
Semaine 52 29.09.2020 0,379 1,718 1 11,01 | 11,95 | 19,5 17,9

Tableau 28 : Résultats de la conductivité, du pH et de la température — Application
“hydrocyls” — Chantier a Leers

Les résultats sont montrés en Annexe 10 : Résultats du suivi environnemental des chantiers
expérimentaux “hydrocyls” a Leers.
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Les résultats d'analyses de lixiviation sur le chantier de Leers permettent de comparer les
résultats de suivi environnementale du chantier témoin avec le chantier test, mais également
de vérifier si les seuils de potabilité sont respectés.

Le chantier expérimental fait I'objet d'un premier dépassement pour la teneur en COT. Le
seuil de ce parametre est dépassé a deux reprises, lors des semaines 1 et 2, respectivement
79 et 92 mg/l pour un seuil de 70 mg/l. Le chantier témoin ne montre quant a lui pas de
dépassement de seuil. Ce résultat est cohérent avec les résultats des teneurs en COT pour
le pilote expérimental. En effet, la présence de sédiments dans les formulations est a |'origine
d'une présence en carbone organique totale plus élevée.

Un autre paramétre pour lequel le seuil est dépassé est la teneur en matiéres en suspension
(MES). Le chantier témoin dépasse ce seuil de 100 mg/l a deux reprises et le chantier
expérimental le dépasse a quatre reprises. La Figure 52 montre |'évolution de ce paramétre

en fonction des semaines de prélevement.

Evolution de la teneur en MES pour le chantier de Leers
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Figure 52 : Evolution de la teneur en matiéres en suspension (mg/l) pour le chantier de
Leers

Un dernier point d'attention est la teneur en métaux totale en pg/l qui est sur toute la durée
du suivi particulierement importante pour le chantier expérimental. En moyenne la teneur en
métaux est 3 fois plus importante pour le chantier expérimental que pour le chantier témoin
: 502 pg/l contre 161 pg/l pour le chantier témoin. Néanmoins, le seuil de 15 000 pg/I
demeure toujours respecté.
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RESULTATS DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL « COULIS AUTOCOMPACTANT »

Coulis — Chantier Test a Bondues

Figure 53 : Prélevement sur le site de Bondues

Le tableau ci-dessous reprend les résultats de la conductivité, du pH et de la température.

. Date de Cond. (ms)
N° Semaine o -
prélevement Tém Exp

Semaine 1 08.10.2019 0,604 0,759 | 8,35 8,36 | 16,5 | 16,2
Semaine 2 15.10.2019 1,219 0,839 | 7,67 8,08 | 16,4 | 15,6
Semaine 3 22.10.2019 0,790 0,815 | 8,89 8,47 |16,00| 16,2
Semaine 4 29.10.2019 1,051 0,848 | 10,2 8,39 15,3 14,0
Semaine 6 12.11.2019 0,979 0,916 | 8,24 8,85 12,0 12,7
Semaine 8 26.11.2019 0,916 0,908 | 8,57 8,51 12,7 12,2
Semaine 12 24.12.2019 1,096 1,107 | 7,59 11,5 11,5 10,3
Semaine 26 31.03.2020 Reporté au 28 avril 2020 (en raison du Covid-19)
Semaine 30

(report 28.04.2020 0,848 1,136 | 7,58 7,86 14 12,3
semaine 26)
Semaine 39 30.06.2020 1,104 0,919 | 7,56 7,70 17 19
Semaine 52 29.09.2020 0,946 0,962 | 7,72 7,46 18,3 18,5

Tableau 29 : Résultats de la conductivité, du pH et de la température — Application “coulis”
— Chantier a Bondues
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Les résultats sont montrés en Annexe 11 : Résultats du suivi environnemental des chantiers

expérimentaux “coulis” a Bondues.

Les résultats d'analyses de lixiviation sur le chantier de Bondues disponibles en Annexe 11
permettent de comparer les résultats de suivi environnementale du chantier témoin avec le
chantier test, mais également de vérifier si les seuils de potabilité sont respectés.

Les résultats du chantier de Bondues montrent cette fois-ci que les seuils de potabilités sont
globalement bien. Le chantier expérimental de Bondues est celui qui présente le moins de

dépassement de seuils.

En effet, il n'y a que le seuil de la matiere en suspension (100 mg/l) qui est dépassé.
Néanmoins, ce dépassement n'a pas d'occurrence car il apparait essentiellement une seule
fois, lors de la semaine 2 pour le chantier expérimental : 110 mg/| contre 30 mg/| pour le

chantier témoin.

A titre indicatif, les teneurs en métaux en pg/l pour le chantier témoin et le chantier

expérimental sont quasiment similaires, contrairement au chantier de Leers.
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RESULTATS DU SUIVI MECANIQUE « BETON POUR CHAUSSEE RESERVOIR »

Essai n°1 Essai n°2 Essai n°3 Moyenne
Immersion 3 mois 1,3 % 1,0 % 1,5 % 1,3%
Immersion 6 mois 0,9 % 1,2 % 0,7 % 0,9 %
Immersion 12 mois 0,9 % 1,2 % 1,3% 1,1%

Essai n°1 Essai n°2 Essai n°3 Moyenne
Immersion 3 mois 3,9% 3,7 % 3,9% 38%
Immersion 6 mois 4,9 % 4,7 % 4,6 % 4,7 %
Immersion 12 mois 2,4 % 2,1 % 25% 2,3%

Essai n°1 Essai n°2 Essai n°3 Moyenne
Immersion 3 mois 0,9 % 1,1 % 0,8% 0,2 %
Immersion 6 mois 0,9 % 1.2 % 0,8 % 0,9 %
Immersion 12 mois 1,4 % 1,3 % 1,4 % 1,4 %

Tableau 30 : Résultats de |'essai gel / dégel
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Essai n®1 | Essai n°2 | Essai n°3 | Essai n°4 | Moyenne
Masse séche
Immersion 3 mois 645,41 685,32 692,11 674,28
Immersion 6 mois 677,56 716,69 682,05 692,10
Immersion 12 mois | 707,98 702,39 692,66 685,02 697,01
Masse humide saturée
Immersion 3 mois 699,56 709,8 715,79 708,38
Immersion 6 mois 720,95 737,8 720,29 726,35
Immersion 12 mois | 736,68 718,57 722,79 697,23 718,82
Masse immergée
Immersion 3 mois 403,84 395,88 410,39 403,37
Immersion 6 mois 414,44 432,36 416,03 420,94
Immersion 12 mois | 428,57 419,39 406,23 396,94 412,78
Porosité (%)
Immersion 3 mois 18% 8% 8% 11,18
Immersion 6 mois 14% 7% 13% 11,21
Immersion 12 mois 9% 5% 10% 4% 6,77
. HydoosS%sédmens |
Essai n®1 | Essai n°2 | Essai n°3 | Essai n°4 | Moyenne Ecart
Masse seche
Immersion 3 mois 618,49 592,85 625,75 612,36
Immersion 6 mois 633,56 613,15 638,85 628,52 10,25
Immersion 12 mois | 649,48 636,96 640,5 636,38 640,83
Masse humide saturée
Immersion 3 mois 663,05 636,32 667,71 655,69 12,92
Immersion 6 mois 665,87 644,96 673,1 661,31 10,90
Immersion 12 mois | 675,66 676,78 679,07 664,36 673,97
Masse immergée
Immersion 3 mois 374,83 357,18 378,85 370,29
Immersion 6 mois 381,17 367,67 400,13 382,99 11,43
Immersion 12 mois | 385,64 379,4 378,66 371,14 378,71
Porosité (%)
Immersion 3 mois 15% 16% 15% 15,18 11,18
Immersion 6 mois 11% 11% 13% 11,78
Immersion 12 mois 9% 13% 13% 10% 10,94
. Hydogylsé%sédiments ]
Essai n°1 | Essai n°2 | Essai n°3 | Essai n°4 | Moyenne Ecart

Masse séche
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Immersion 3 mois 645,43 685,33 692,13 674,30 19,24
Immersion 6 mois 681,29 663,24 677,2 673,91 7,11
Immersion 12 mois | 638,23 682,94 681,1 669,89 668,04 19,46
Masse humide saturé
Immersion 3 mois 713,08 713,58 713,25 713,30 0,18
Immersion 6 mois 695,53 697,24 690,24 694,34 2,73
Immersion 12 mois | 695,08 697,39 698,14 711,56 700,54 1,19
Masse immergée
Immersion 3 mois 416,8 417,16 414,2 416,05 1,24
Immersion 6 mois 402,91 390,59 450,13 414,54 23,72
Immersion 12 mois 420,7 416,15 416,74 402,93 414,13
Porosité (%)

Immersion 3 mois 23% 10% 7% 13,12 6%
Immersion 6 mois 5% 11% 5% 7,30 3%
Immersion 12 mois 21% 5% 6% 14% 10,92 6%

Tableau 31 : Résultats de |'essai de porosité accessible a I'eau

P(%)

® 3 mois

H-Tém

M 6 mois

™ 12 mois

H-5%

H-6%

Figure 54 : Graphique montrant les résultats de la porosité accessible a I'eau
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METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

3 mois 4,04 7,37 6,75
6 mois 6,76 6,30 6,23
12 mois 6,72 6,48 5,51

Tableau 32 : Résultats de la porosité au mercure

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

0,001

—-T-3M
—A—T-6M
——T-12M

0,1 10 1000

Figure 55 : Graphique montrant les résultats de la porosité au mercure - Témoin
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Figure 56 : Graphique montrant les résultats de la porosité au mercure — Sédiments 5 %
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1,4 -
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Figure 57 : Graphique montrant les résultats de la porosité au mercure — Sédiments 6 %
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Réaction sulfatique externe

remoin | oo | 173 | 146 | 1,23 | 1,11 | 1,11 | 1,11 | 0,85 | 0.76 | 0,64 | 0,40
Essai n°1
Témoin | o 12 1 167 1139 | 096 | 077 | 077 | 0,77 | 0.54 | 0,40 | 1.16 | 0,06
Essai n°2
femoin o 30 [ 1,97 | 166 | 1,37 | 1,16 | 1,16 | 1,16 | 0,86 | 0,70 | -0,40 | 0,22
Essai n°3
2 O,
Sed,sf’ 249 | 230|207 | 190 | 159|158 | 158 | 1,31 | 1,29 | 1,05 | 0,79
Essai n°1
z 9
Sed.so/" 240 | 2111191 169|159 | 159 | 159 | 375 | 1.32| 1,15 | 0,95
Essai n°2
Sed.so/" 232 2041831621150 150 150 |-1.22]123| 106 |0,90
Essai n°3
z 9
Sed6% | o1l 196 | 172 | 142 | 118 | 118 | 1,18 | 0,81 | 0,68 | 0,50 | 0,28
Essai n°1
Séd6% | 15| 1931165126099 099|099 | 067 053035015
Essai n°2
2 O,
5€d6% | 518 1200|176 | 137 | 1,04 | 104 | 104 | 067 | 052 | 0,40 | 0.17
Essai n°3
T;”;‘;'” 214 | 179 | 150 | 1,18 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 075 | 0,62 | 047 | 0,23
£ O,
ST::;),A 240 | 215 | 193 | 174 | 156 | 156 | 156 | 1,28 | 1,28 | 1,08 | 0,88
£ O,
S‘::'Oi’f’ 218|196 | 1,71 | 135|107 | 107 | 1,07 | 072 | 058 | 0,42 | 0.20

Tableau 33 : Résultats de I'essai de la réaction sulfatique externe
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Figure 58 : Graphique montrant les résultats de |'attaque sulfatique externe
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METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

Essai n®1 | Essai n°2 | Essai n°3 | Essai n°4 | Moyenne
Immersion 3 mois 31,06 32,31 25,06 39,67 32,03
Immersion 6 mois 30,56 29,91 25,06 39,67 31,30
Immersion 12 mois 13,99 22,55 35,72 32,82 26,27

Essai n®1 | Essai n°2 | Essai n°3 | Essai n°4 | Moyenne Ecart
Immersion 3 mois 21,87 28,12 21,57 21,9 23,37
Immersion 6 mois 20,88 17,78 25,93 21,9 21,62
Immersion 12 mois 30,1 27,13 20,84 23,3 25,34

Essai n®1 | Essai n°2 | Essai n°3 | Essai n°4 | Moyenne Ecart
Immersion 3 mois 26,56 23,53 21,9 21,43 23,36
Immersion 6 mois 21,43 39,8 28,87 28,87 29,74
Immersion 12 mois 39,8 32,17 24,7 34,7 32,84

Tableau 34 : Résultats de |'essai de compression (en MPa)

Rc(MPa)

Résistance a la compression

= 3 mois

H-Tém

7 6 mois

H-5%

® 12mois

H-6%

Figure 59 : Graphique montrant les résultats des résistances mécaniques
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Lixiviation sur monolithe

Ba Cr Cu Zn Cl- F SO4
T 0.01 0.01 0.02 <0,01 16 1.0 19
5% 0.05 0.01 0.05 0.04 11 1.0 13
6% 0.1 0 0.08 0.03 11 <1,0 21
T 0.02 0.01 0.03 <0,01 20 1.6 30
5% 0.03 0.01 0.06 0.07 12 1.0 18
6% 0.04 0.01 0.04 0.05 11 1.0 14
T 0.02 0.01 0.04 0.05 21 1.4 39
5% 0.02 0.01 0.07 <0,01 13 1.1 22
6% 0.10 0.01 0.08 0.02 12 1.6 19
T 0.02 0.02 0.04 0.03 23 1.6 47
5% 0.02 0.02 0.07 <0,01 14 1.3 27
6% 0.04 0.02 0.03 <0,01 14 1.3 24
T 0.02 0.02 0.03 <0,01 28 1.7 54
5% 0.03 0.02 0.06 <0,01 16 1.8 35
6% 0.04 0.02 0.03 0.01 16 1.4 32
T 0.03 0.02 0.04 0.06 34 1.7 63
5% 0.03 0.03 0.05 0.03 17 1.5 40
6% 0.04 0.02 0.03 0.07 16 1.4 33
ISDI* 20 0.5 2 4 80 10 1000
ISDND* 100 10 50 50 15 000 150 20 000
ISDD* 300 70 100 200 25000 500 50 000

Tableau 35 : Résultats de la lixiviation sur monolithe
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‘ Livrable ‘ Rapport de I'étude du potentiel de recyclabilité des produits ‘

Le cycle de vie d'un produit se décompose selon les étapes suivantes : extraction —
fabrication — transport — usage — fin de vie. Dans le cadre de cette étude, c’est la fin de vie
du produit qui nous intéresse. La fin de vie d'un produit correspond au moment ou celui-ci
cesse d'étre utilisé ou arréte de fonctionner et ne peut étre réparé ou mis a jour.

De maniere générale, dans le cadre des modes actuels de production et de consommation,
les produits en fin de vie sont jetés et éliminés. Ainsi, |'objectif est de repenser ces modes de
production et de consommation a travers la mise en place d'une démarche d'économie
circulaire. L'économie circulaire peut se décliner sous différents aspects : la consommation
responsable, |'allongement de la durée d’usage, le recyclage, I'écoconception, etc.

Cette étude a donc pour objectif de définir le potentiel de recyclabilité des produits
(hydrocyls et coulis autocompactant) en fin de vie. Cette phase consistera a étudier le
maintien des performances environnementales et mécaniques des ouvrages mis en ceuvre a
I"échelle 1 a l'issue d'une année de suivi.

Lorsqu’un produit arrive en fin de vie, il devient un déchet. Dans un premier temps, afin de
déterminer la typologie du déchet en question, des essais de lixiviation doivent étre réalisés.
Ces essais vont permettre de déterminer le caractére inerte ou non des matériaux analysés.
Un déchet est considéré comme étant inerte lorsqu'il ne subit « aucune modification
physique, chimique ou biologique importante, qu'il ne se décompose pas, ne brile pas, ne
produit aucune réaction physique ou chimique, n'est pas biodégradable et ne détériore pas
les matieres avec lesquelles il entre en contact d'une maniére susceptible d'entrainer des
atteintes a |'environnement ou a la santé humaine ».

Une fois la typologie des déchets identifiée, les matériaux devront étre caractérisés en vue
de proposer les filieres adaptées pour intégrer les produits en fin de vie dans des boucles
d'économie circulaire. Les filieres du secteur du BTP seront privilégiées et plus
spécifiquement les filieres remblais et couche de forme.

Afin de réaliser cette étude du potentiel de recyclabilité des produits, des carottages seront
effectués au sein de I'ouvrage témoin ainsi qu’au sein de I'ouvrage a base de sédiments du
chantier « coulis autocompactant » situé a Bondues. La localisation des prélévements sera
déterminée selon I'emplacement de la canalisation en grés présente au sein de |'ouvrage afin
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de ne pas I'endommager lors de la réalisation des carottages. Pour chaque ouvrage, 20 kg
de coulis seront prélevés.

ey

nia

que /€
Fenetre/oH

Figure 60 : Localisation du chantier expérimental de Bondues

En ce qui concerne les ouvrages « chaussée réservoir », les carottages ne pourront pas étre
réalisés. De ce fait, un traitement permettant le vieillissement des hydrocyls sera effectué sur
des hydrocyls témoins et sur des hydrocyls a base de sédiments afin d’obtenir un état d'usure
similaire a celui des hydrocyls présents dans les ouvrages expérimentaux.

Pour chaque formulation (témoin + sédiment), 150 kg d’hydrocyls devront étre soumis a ce
protocole de vieillissement. Cette quantité de matériaux est nécessaire a la fois pour la mise
en ceuvre du protocole de recyclabilité mais également pour la réalisation des essais de
durabilité dans le cadre de I'étude du suivi environnemental et mécanique des ouvrages.

8.2.2 PROTOCOLE DE VIEILLISSEMENT

Afin d'aboutir a un vieillissement des hydrocyls, un cycle de mouillage / séchage sera mis en

ceuvre. Ce cycle correspondra a une alternance de :

o 2 semaines d'immersion des hydrocyls dans de |'eau de pluie ;

o 2 semaines de séchage des hydrocyls a ['air libre.
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Figure 61 : Immersion / séchage a I'air libre des hydrocyls

Ce traitement va permettre d’entrainer un vieillissement des hydrocyls afin d’obtenir un état
d'usure similaire a celui des hydrocyls présents dans les ouvrages expérimentaux. Le
traitement sera réalisé en parallele du suivi environnemental de l‘ouvrage « coulis
autocompactant » et pourra étre interrompue dés les premiers signes de fragilisation des
matériaux.

Les contraintes mécaniques auxquelles sont soumis les hydrocyls au sein des ouvrages ne
seront pas reproduites dans le cadre de ce protocole. En effet, ce sont principalement les
interactions entre |'eau et le béton qui vont engendrer la dégradation des matériaux lié a des
phénomenes chimiques.

Ce protocole de vieillissement sera réalisé sur les hydrocyls témoin et les hydrocyls
présentant un taux de substitution des sédiments de 5 % et 6 % de la composition globale
des hydrocyls. Ce protocole débutera le 4 novembre 2019 pour une durée maximale de 12
mois.

8.2.3 ECHEANCES DE PRELEVEMENT

Les carottages sur les ouvrages expérimentaux de Bondues devront étre réalisés a I'issue des
12 mois de suivi environnemental. Ce suivi a débuté le 8 octobre 2019. Les carottages
pourront donc étre réalisés a partir du 8 octobre 2020.

En ce qui concerne les hydrocyls, I'arrét du protocole de vieillissement se fera au plus tard le
4 novembre 2020.

8.2.4 DETERMINATION DU CARACTERE INERTE DES MATERIAUX EN

FIN DE VIE
PRINCIPE DE L'ESSAI

Une partie des échantillons prélevés pour chaque application (hydrocyls et coulis
autocompactant) sera soumise a un test de lixiviation selon la norme « NF EN 12457-2:
Caractérisation des déchets — Lixiviation — Essai de conformité pour lixiviation des déchets
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fragmentés et des boues — Essai en bachée unique avec un rapport L/S de 10 L/kg et une
granularité inférieure a 4 mm ».

Pour ce faire, une étape préalable de concassage des matériaux sera nécessaire afin d’obtenir
des échantillons de granulométrie inférieure a 4 mm (les échantillons ne devront en aucun
cas étre finement broyés). Ces échantillons concassés et séchés (0,090 kg) seront ensuite
placés dans des flacons et recouverts par un volume d’eau déminéralisée de telle sorte que
le ratio L/S soit égal a 10 L/kg.

Ces flacons seront ensuite mis en agitation constante pendant 24h. A l'issue de ces 24h
d'agitation, et suite a un temps de repos permettant la décantation des particules, un éluat
sera récupéré par filtration a 0.45 pm. Cet éluat sera caractérisé du point de vue physique
(température, conductivité, pH) et chimique selon des méthodes normalisées appropriées.

INTERPRETATION DES RESULTATS

Afin de déterminer le caractére inerte ou non des matériaux analysés, les seuils d’admission
en Installation de Stockage de Déchets Inertes (ISDI) fixés par I'arrété du 12 décembre 2014
seront utilisés et permettront d'interpréter les résultats des lixiviations réalisées.

Les seuils présentés dans le tableau ci-dessous correspondent aux seuils d’admission en
installation de stockage de déchets inertes (ISDI), inertes + (ISDI+), non dangereux (ISDND)
et dangereux (ISDD). Pour que les sous-produits puissent étre considérés inertes, ils doivent

respecter les seuils ISDI fixés par I'arrété du 12 décembre 2014".

Paramatre Unité Classe 3 Classe 3+ Classe 2 Classe 1
(Seuil ISDI) | (SEUIL ISDI+) (Seuil ISDND)  (Seuil ISDD)
Analyses sur brut
COT mg/kg | < 30 000 (1) < 60000 < 50 000 (2)
HCT C10 - C40 mg/kg < 500 < 500 <5000
BTEX mg/kg <6 <6 <30
16 HAP mag/kg <50 <50 <100
PCB mg’/kg <1 <1 <50
Analyses sur lixiviat
Matiere séche % - > 30 > 30 > 30
pH - - >4 - Entre 4 et 13
Arsenic mg/kg <0,5 <1,5 <2 <25
Baryum mg/kg <20 <60 <100 < 300
Cadmium mg/kg < 0,04 <0,12 <1 <5

Y Arrété du 12 décembre 2014 NOR : DEVP1412523A relatif aux condlitions d’admission des déchets
inertes dans les installations de transit et de stockage de déchets inertes.
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Paramatre Classe 3 Classe 3+ Classe 2 Classe 1
(Seuil ISDI) | (SEUIL ISDI+) (Seuil ISDND) | (Seuil ISDD)
Chrome total mg/kg <0,5 <15 <10 <70
Cuivre mg’kg <2 <6 <50 <100
Mercure mg’kg < 0,01 < 0,03 <0,2 <2
Molybdéne mg/kg <0,5 <1,5 <10 <30
Nickel mg/kg <04 <1,2 <10 <40
Plomb mg’kg <0,5 <1,5 <10 <50
Antimoine mg/kg < 0,06 <0,18 <0,7 <5
Sélénium mg/kg <01 <0,3 <0,5 <7
Zinc mg’kg <4 <12 <50 < 200
Cyanures mg/kg - <6 -
Fluorures mg/kg <10 <30 <150 <500
Sulfates mg/kg | <1000 (3) * <3000 < 20000
Chlorures mg/kg <800 * <2400 < 15000
Fraction soluble mg/kg | < 4 000 (4) * < 12 000 < 60 000 (5)
Ind. Phénols mg/kg <1 <3 <10
COT sur éluat mg/kg | <500 (6) < 500 < 800 (7) < 1000 (8)

Tableau 36 : Seuils d'acceptabilité en installation de stockage

Ces seuils sont relatifs a des lixiviations faites sur matériaux bruts.

Les résultats de la lixiviation sur brut des éco-produits hydrocyls 5% et 6% ainsi que des
témoins hydrocyl et coulis sont présentés sur le tableau ci-dessous.

5 o N - - - - - . aro A .. A .. @,
S O O e O
Analyses sur brut
Mat'erzrsjfhe ST 9% massique | > 30 98,2 97,5 96,4 98,3
COT sur brut mg/kg MS < 30000 11 000 3800 7 900 70 000
oH (KCI) - - 12.7 12.7 12.7 10.0
Temperature pour °C - 19.2 19.4 19.3 19.3
mes. pH

Composés aromatiques volatils

BTEX totaux mg/kg MS <6 <0.25 <0.25 <0.25 0.31

Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Somme des HAP

(10) VROM mg/kg MS <50 <0.20 0.87 0.29 2.8
Somme des HAP

(16) - EPA mg/kg MS <50 <0.32 1.3 0.42 4.6

Polychlorobiphényls (PCB)

PCBtotaux (7) | ug/kgMS | <1000 | <14 <14 <14 79

Hydrocarbures totaux (HCT)
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t';i’:urfgrg%jz mg/kg MS <500 560 70 250 55
Lixiviation
L/S ml/g - 10.03 10.13 10.03 9.99
pH final ap. lix. - - 12.00 12.00 13.00 9.90
Tem"ine:;”;: pour °C : 19.1 18.8 18.6 18.5
CO”d”;:;'.V'li @A is/em i 4430 4220 7160 627
Eluat COT
COD, COT sur éluat| mg/kg MS < 500 24 110 72 230
Eluat métaux
Antimoine mg’kg MS < 0,06 <0.039 <0.039 <0.039 0.1
Arsenic mg’kg MS <0,5 <0.05 <0.05 <0.05 0.17
Baryum mg/kg MS <20 1.9 1.5 3.6 0.23
Cadmium mg/kg MS < 0,04 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
Chrome mg/kg MS <05 0.21 0.075 0.059 0.37
Cuivre mg’/kg MS <2 0.063 0.55 0.19 0.84
Mercure mg/kg MS < 0,01 <0.0005 <0.0005 <0.0005 | <0.0005
Plomb mg/kg MS <05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Molybdéne mg’/kg MS <0,5 0.054 0.052 <0.05 0.43
Nickel mg’kg MS <04 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sélénium mg/kg MS <0,1 <0.039 <0.039 <0.039 0.10
Zinc mg/kg MS <4 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Eluat composés inorganiques
Fraction soluble | mg/kg MS | < 4000 | 13900 12000 17900 5570
Eluat phénols
Indice phénol | mg/kg MS | <1 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Eluat diverses analyses chimiques
Fluorures mg/kg MS <10 3.7 4.1 2.8 14
Chlorures mg/kg MS < 800 220 320 340 60
Sulfates mg/kg MS <1000 99.3 78.4 18.5 2510
Tableau 37 : Résultats de la lixiviation réalisée sur les hydrocyls témoin, les éco-produits

hydrocyls 5% et hydrocyls 6% et le coulis témoin

Les résultats de la lixiviation menée sur les produits, indiquent que les formulations possédent

plusieurs criteres déclassants et ne peuvent donc étre accepté en ISDI (Installation de

Stockage de Déchets Inertes). En effet, les résultats de la fraction soluble pour I'ensemble
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des échantillons est strictement supérieure 4000 mg/kg MS. De ce fait, I'ensemble des
échantillons sont classés en ISDND (Installation de Stockage de Déchets Non-Dangereux).

CAHIER DES CHARGES DE CARACTERISATION - FILIERE REMBLAIS ET COUCHE DE
FORME

Une fois le caractére inerte ou non des matériaux déterminés, les échantillons seront préparés
via un concassage selon une granulométrie 0/80 mm pour la réalisation d’une caractérisation
selon le cahier des charges des filieres remblais et couche de forme.

Les essais a réaliser sont les suivants :

Essais Normes
Fraction 0/80 mm

Granularité NF P 94-056

Sulfates solubles dans I'eau NF EN 1744-1, art. 10.2
Teneur pondérale en eau NF EN 1097-5

Propreté VBS NF P 94-068

Los Angeles NF EN 1097-2
Micro-Deval NF EN 1097-1

Lixiviation NF EN 1744-3

Tableau 38 : Cahier des charges de la caractérisation pour les filieres remblais et couche de
forme

Une fois le caractére inerte ou non des matériaux déterminés, les échantillons de coulis
autocompactant seront préparés via un concassage selon une granulométrie 0/150 mm pour
la réalisation d’'une caractérisation selon le cahier des charges de la filiere remblais.

Les essais a réaliser sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Essais | Normes
Fraction 0/150 mm
Granularité NF P 94-056
Sulfates solubles dans I'eau NF EN 1744-1, art. 10.2
Teneur pondérale en eau NF EN 1097-5
Lixiviation NF EN 1744-3

Tableau 39 : Cahier des charges de la caractérisation pour la filiere remblais
En ce qui concerne I'application hydrocyls, les échantillons seront préparés via un concassage

selon une granulométrie 0/80 mm pour la réalisation d’'une caractérisation selon le cahier des
charges des filieres remblais et couche de forme.
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Essais

Normes

Fraction 0/80 mm

Granularité

NF P 94-056

Sulfates solubles dans I'eau

NF EN 1744-1, art. 10.2

Teneur pondérale en eau NF EN 1097-5
Propreté VBS NF P 94-068

Los Angeles NF EN 1097-2
Micro-Deval NF EN 1097-1
Lixiviation NF EN 1744-3

Tableau 40 : Cahier des charges de la caractérisation pour les filieres remblais et couche de

forme

RESULTATS DE L'ETUDE DE RECYCLABILITE

Pour les hydrocyls

L'étude de recyclabilité s'est portée sur les formulations a base de sédiments (5 % et 6 %) et

la formulation témoin. Les résultats sont présentés ci-dessous.

Essais Résultats
Témoin | 5 % sédiments 6 % sédiments
Fraction 0/80 mm
Granularité Dmax = 80 mm Dmax = 80 mm Dmax = 80 mm

Passant a 80 um

Passant a 80 ym =

Passant a 80 ym =

=0,3% 0,1% 0,4 %
Passanta 2 mm = Passanta 2 mm = Passanta 2 mm =7
3% 1,5% %
Sulfates solubles dans 0,22 % 0,25 % 0,23 %
I'eau
Teneur pondérale en 2,9 % 3,42 % 3,19%
eau
Propreté VBS 0,01 0,00 0,01
Los Angeles 30 34 30
Micro-Deval 24 26 24
Lixiviation Non conforme* Conforme pour un Conforme pour un

usage de type 1*

usage de type 1*

Les résultats sont montrés en Annexe 12 : Résultats environnementaux (Guide Cerema —
Acceptabilité environnementale de matériaux alternatifs en technique routiére).

Tableau 41 : Résultats de la caractérisation pour les filieres remblais et couche de forme
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Pour les coulis autocompactants
L'étude de recyclabilité s'est portée sur la formulation a base de sédiment. Les résultats sont
présentés ci-dessous.

Essais | Résultats
Fraction 0/150 mm sédiments
Granularité Dmax = 14 mm
Passanta 80 uym = 61,4 %
Propreté VBS 0,08
Sulfates solubles dans I'eau 0,44 %
Teneur pondérale en eau 2,86 %
Lixiviation Non conforme *
Les résultats sont montrés en Annexe 12 : Résultats environnementaux (Guide Cerema —
Acceptabilité environnementale de matériaux alternatifs en technique routiére).

Tableau 42 : Résultats de la caractérisation pour la filiere remblais

INTERPRETATION DES RESULTATS

Afin d'interpréter les résultats de cette caractérisation, le guide technique « Réalisation des
remblais et des couches de forme » réalisé par le SETRA ainsi que le guide « Acceptabilité
environnementale de matériaux alternatifs en technique routiere » réalisé par le CEREMA
fixent des exigences a respecter pour les graves recyclées.

Pour les hydrocyls

Les résultats pour les trois formulations sont similaires. Selon le guide technique « Réalisation
des remblais et des couches de forme » réalisé par le SETRA, les matériaux sont classés D31
(cf. tableau ci-dessous). lls sont donc conformes pour une utilisation en remblai ou couche de

forme.

D’autre part, la lixiviation montre des résultats environnementaux prometteurs pour un usage
de type 1 soit un usage de type remblai sous ouvrage, couche de forme, couche de
fondation, couche de base et couche de liaison.

Pour les coulis autocompactants

Selon le guide technique « Réalisation des remblais et des couches de forme » réalisé par le
SETRA, les matériaux sont classés D31 (cf. tableau ci-dessous). lls sont donc conformes pour
une utilisation en remblai ou couche de forme.

D’autre part, la lixiviation montre des résultats environnementaux non prometteurs avec des
dépassements de seuils. Il serait donc nécessaire de pousser davantage les études sur cette
application.
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Figure 62 :

CONCLUSION

Extrait du guide Réalisation des remblais et des couches de forme

le SETRA

» réalisé par

A lissue de cette étude, les résultats de la caractérisation réalisée sur les produits

« hydrocyls » et « coulis autocompactant » permettent de valider le potentiel de recyclabilité

selon les filieres de valorisation étudiées. Ces résultats permettent également de valider la

pertinence de la création d'écoproduits a base de sédiments dans le cadre d'une démarche

d'économie circulaire.
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‘ Livrable ‘ Rapport de |'analyse des conditions de mise sur le marché

Un avis du ministére de |'Ecologie, publié le 13 janvier 2016 au Journal Officiel, vient préciser
le statut juridique de ce qui est produit par une installation dont les intrants sont en tout ou
partie des déchets. Il envisage deux cas, selon si I'on a affaire a une installation de traitement
de déchets ou selon s'il s'agit d'une installation de production utilisant des déchets en
substitution des matiéres premieres.

Dans les deux cas, une sortie du statut de déchet est possible, permettant I'application de la
législation liée aux produits, plus souple que celle applicable aux déchets, notamment en
termes de circulation et de contraintes administratives. Mais, dans un cas, il s'agit d'une
procédure de sortie lourde, répondant a un formalisme certain. Dans |'autre, d'une procédure
implicite, qui devrait permettre de favoriser grandement le recyclage.

L'objectif de cette phase est de réaliser une étude pour |'évaluation de la conformité aux
exigences normatives des 3 applications visées pour la valorisation des sédiments : hydrocyls,

coulis autocompactant et grave traitée.
Ces 3 applications regroupent 2 familles d'usages :

- La technique routiere (coulis autocompactant et grave traitée) qui intégre déja des
matiéres premiéres secondaires (cendres, laitiers, etc.) et dont les exigences sont
relatives a |'usage final ;

- Les produits préfabriqués en béton (hydrocyls) qui nécessitent une sortie du statut de
déchet.

Il s’agit donc d'étudier et d'établir les conditions de mise sur le marché du produit fini incluant
des sédiments. Cette étude sera spécifique a la fois aux applications visées et au process
industriel pour la construction de ces applications.
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Lorsque les sédiments sont extraits de la voie d'eau, ils acquierent le statut de déchet selon
la Directive Cadre sur les déchets 2008/98/CE du 19 novembre 2008 et doivent étre gérés
comme tel en fonction de leur caractére dangereux — non dangereux et inerte — non inerte.

Afin de pouvoir industrialiser les filieres de valorisation des sédiments, une sortie du statut
de déchet est nécessaire. La sortie du statut de déchet est une des dispositions prévues par
la Directive Cadre Déchet.

La sortie explicite du statut de déchet est possible lorsque celle-ci est prévue dans un
réglement européen ou un arrété ministériel et lorsque I'intégralité des critéres fixés dans ces
réglements et arrétés sont respectés. La ferraille, le verre et le cuivre par exemple, en

bénéficient.

Concernant les sédiments, une réflexion est menée autour de la possibilité d'une sortie
explicite du statut de déchet. En effet, le Ministere de la Transition Ecologique et solidaire a
ouvert, le 27 mai 2019, une consultation publique sur le projet d'arrété fixant les critéres de
sortie du statut de déchet pour les sédiments ayant fait 'objet d'une préparation en vue
d’une utilisation en génie civil ou en aménagement. Ce projet d'arrété fixe donc les critéres
a respecter pour permettre une sortie du statut de déchet des sédiments, en s’appuyant sur
des opérations de controle et si nécessaire, de traitement. Néanmoins, cette sortie du statut
de déchet est au stade de projet. Cette possibilité n'est donc pas opérationnelle pour le
moment.

La possibilité d'une sortie implicite du statut de déchet, c’est-a-dire sans qu’aucun réglement
ou arrété ne la prévoit, a été rapidement consacrée par la jurisprudence européenne (CJUE,
Affaire C-444/00, Mayer Parry Recycling Ltd).

L'avis ministériel du 13 janvier 2016 est ainsi venu expliciter cette possibilité s'agissant des
matériaux produits par une installation de production utilisant des déchets en substitution de

matieres premieres.

Pour permettre cette sortie implicite du statut de déchet, les conditions suivantes doivent

étre démontrées :

- Déchets utilisés en substitution de matieres premieres d’origine extractive ;

- Les substances, mélanges, articles ou assemblages d'articles produits par I'installation
doivent respecter les dispositions des réglements REACH et CLP ;

- S'il s'agit de substances et de mélanges, ils doivent étre similaires a la substance ou
au mélange qui aurait été produit sans avoir recours a des déchets ;
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- Les substances, mélanges, articles ou assemblages d'articles doivent avoir été
produits dans une « installations de production », et plus précisément dans une
installation inscrite a la nomenclature des ICPE (qu'elles soient soumises a un régime
d'autorisation, d'enregistrement ou de déclaration ou non) et dont l'intitulé de la
rubrique comprend les termes exacts « production de... », « fabrication de... », «
préparation de... », « élaboration de... » ou « transformation de... »*.

Cette sortie implicite du statut de déchet rend ainsi possible la valorisation des sédiments
dans les installations de production utilisant les déchets en substitution des matieres
premieres d’origine extractive.

Dans ce cadre, un registre doit étre tenu par les installations a présenter a I'administration en
cas de contréle. Ce registre doit répertorier :

- Identification des lots de déchets (quantité, origine, caractérisation),
- Identification des lots de produits fabriqués a partir des déchets (quantité, tracabilité).

La sortie du statut de déchet permet :

o Une rupture de la responsabilité du producteur des déchets ;
Un allegement des obligations en termes de tragabilité (registres, BSDD, TTD) ;
De ne plus étre soumis a la réglementation déchet en ce qui concerne le stockage
des matiéres valorisées.

Cependant, cette sortie du statut de déchet entraine également le respect de la
réglementation relative aux produits telles que les réglementations REACH et CLP
notamment.

Afin de mieux comprendre les obligations liées a ces réglements, le cabinet Skov Avocat a
été missionné par Néo-Eco afin de réaliser une note d'analyse en prenant |'exemple des
hydrocyls.

2 Cette condlition est issue d'une surtransposition de la Directive Déchets et n’est pas exigée
par la jurisprudence européenne qui consacre la possibilité de SSD implicite.
Elle a donc été supprimée de I'article L. 541-4-3 du codle de I'environnement, par la loi n°2020-
105 du 10 février 2020 relative a la lutte contre le gaspillage et a I'’économie circulaire (dlite
AGEC). En principe, elle ne peut donc plus étre exigée par [‘administration.
Néanmoins, I'avis ministériel du 13 janvier 2016 étant toujours en vigueur et n‘ayant pas été
abrogé ou révisé a la suite de la loi AGEC, les administrations peuvent continuer a s’y référer
pour exiger le passage par une ICPE de production. A noter qu’en cas de litige avec
l'administration sur ce point, les installations n‘étant pas des ICPE de production pourront
contester cette condition devant le juge administratif.
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Cette étude apporte les conclusions suivantes :

1) REACH n’est pas applicable aux sédiments (déchets) mais est applicable aux
hydrocyls (produits). La MEL n’est ni producteur, ni importateur, ni fournisseur des
hydrocyls, et a ce titre, n’est pas responsable de |'application de REACH et n’est tenue
d'aucune obligation a ce titre. C'est le producteur et fournisseur des hydrocyls qui est
responsable de l'application de REACH et susceptible d'étre soumis a diverses
obligations.

2) Afin de respecter REACH, le producteur et fournisseur devra identifier les substances
contenues dans les différents constituants des hydrocyls. Dans ce cadre, la MEL est
tenue de fournir une caractérisation des sédiments suffisamment précise vis-a-vis des
substances présentes dans ces derniers.

Selon les substances identifiées, le producteur pourra étre tenu des obligations suivantes :

- Obligation d’enregistrement des substances contenues dans les hydrocyls et
susceptibles d'étre rejetées dans des conditions normales ou raisonnablement
prévisibles d'utilisation (si la quantité totale de substance présente dans tous les
hydrocyls a partir de laquelle elle est destinée a étre rejetée est supérieure a 1 tonne
par an) ;

- Obligation de notification a 'ECHA des substances SVHC inscrites sur la liste des
substances candidates contenues dans les hydrocyls (si la substance est présente dans
chaque hydrocyl dans une concentration supérieure a 0.1 % masse/masse ET que la
substance est présente dans les articles produits dans des quantités supérieures au
total a 1 tonne par an) ;

- Obligation de communication d'informations a la MEL sur les substances SVHC
inscrites sur la liste des substances candidates éventuellement contenues dans les
hydrocyls afin de garantir leur utilisation en toute sécurité (si la substance est présente
dans un hydrocyl dans une concentration supérieure a 0.1 % masse/masse).

Si le producteur et fournisseur est tenu d'une obligation d'enregistrement ou de notification
pour des substances contenues dans les hydrocyls, il pourra également étre tenu de certaines
obligations au titre du CLP.

Les hydrocyls sont des cylindres creux en béton préfabriqué de dimensions 80 mm de
hauteur, 80 mm de section et 20 mm d'épaisseur. Il s'agit d'un matériau non gélif, inerte a la
nature chimique des eaux de ruissellement, insensible aux rongeurs et sans risque de
colmatage, compte tenu de la valeur élevée de l'indice de vide.

Dans un contexte d'imperméabilisation croissante des sols et de sous-dimensionnement des
réseaux, la structure réservoir « Hydrocyls » a été congue afin d'assurer trois fonctions
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hydrauliques fondamentales : I'absorption des eaux précipitées, le stockage temporaire et la
restitution du volume stocké a faible débit contrélé. Ce systeme permet a la fois d'assurer les
fonctions « route » et « assainissement » et ainsi d'optimiser I'espace urbain. Les possibles
applications de ce type de systeme sont: parkings et zones de stationnement, voies
faiblement circulées (zones 30), places et rues piétonnes, etc.

Il s'agit d'un systeme breveté par le CERIB (Centre d'Etude et de Recherches de |'Industrie
du Béton). Les produits « hydrocyls » sont des produits qui ont été testés notamment avec
des essais de perméabilité réalisés par le LNEC de Lisbonne sur un trongon de structure
reconstitué en laboratoire. Ces essais ont permis de déterminer un niveau de perméabilité
des hydrocyls de 1 m/s, pour une capacité d'absorption de 600 litres par m? (soit une porosité
de 60 %).

En ce qui concerne la mise en ceuvre de ce type de systéme, les produits sont transportés en
vrac et mis en place par couches successives (40 a 50 cm) nivelées au moyen d’engins de
chantier traditionnels (pelle mécanique, rouleau vibrant). L'épaisseur minimale d’'un systeme
hydrocyls est de 40 cm. Le terrassement et la mise en ceuvre des hydrocyls sont réalisés
conformément au fascicule 70 et au fascicule 2 du CCTG-travaux. Les premiers chantiers de
mise en ceuvre de ce systéme ont été réalisés en 2001.
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Figure 63 : lllustration d'une structure réservoir « Hydrocyls »

Dans le cadre du projet SEDIMEL, un ouvrage témoin et un ouvrage a base de sédiments ont
été mis en ceuvre Rue du Rhin & Tourcoing dans le cadre de la création d'un parking.
L'ouvrage a base de sédiments présente un taux de substitution des sédiments de 6 % de la
composition globale des hydrocyls.

Un autre chantier expérimental a été mis en ceuvre dans le centre-ville de Leers avec la mise
en place d'un ouvrage témoin et un ouvrage a base de sédiments. L'ouvrage a base de
sédiments présente un taux de substitution des sédiments de 5 % de la composition globale
des hydrocyls.

Dans les deux cas, la matiére premiere substituée par des sédiments correspond a la fraction
sableuse.
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2 b

Figure 64 : Mise en ceuvre du chantier de Leers

9.2.2 CADRES REGLEMENTAIRE ET NORMATIF

La norme « NF EN 13369 - regles communes pour les produits préfabriqués en béton »
spécifie les prescriptions, les critéres relatifs aux performances de base et I'évaluation de la
conformité des produits préfabriqués non armés, armés et précontraints en béton léger,
normal et lourd conformément a I'EN 206-1, sans quantité notable d'air occlus autre que I'air
entrainé. Cette norme encadre un certain nombre de produits tels que les dalles, les pieux,
ou encore le mobilier urbain en béton préfabriqué. Cependant, les hydrocyls et plus
spécifiquement les produits en béton préfabriqué pour l'infiltration et le stockage des eaux
pluviales ne sont pas couverts par cette norme. Des référentiels allemands (DIN 18507) et
belges (BENOR PTV 122) existent pour ce type d'éléments (pavés drainants / poreux).
Néanmoins, a ce jour, aucune norme frangaise équivalente n'est applicable.

En dehors de I'aspect normatif, le systeme Hydrocyls s'inscrit dans le cadre réglementaire
relatif a la gestion des eaux pluviales (de la Directive Européenne, loi sur |'eau, titre Il du
fascicule 70 du CCTG-travaux). Le titre Il du fascicule 70 du CCTG-travaux s'applique a
I'exécution des ouvrages de recueil, de stockage et de restitution des eaux pluviales dont

notamment les chaussées & structure réservoir.

Dans ce document, il y est indiqué la typologie de matériaux et produits utilisables dans ce
type d'ouvrage : produits faisant I'objet d'une norme et produits nouveaux bénéficiant d'un
avis technique. Lorsque les matériaux et produits utilisés ne sont pas couverts par une norme
et ne font pas I'objet d'un avis technique, ces derniers doivent étre agréés par le maitre
d’'ceuvre qui établira les conditions de réception a appliquer.

Le CERIB a produit plusieurs documents de référence relatifs a la réalisation d'une chaussée
a structure réservoir constituée d’'éléments hydrocyls :
o Rapport 89.E (2008) : « Chaussées a structure réservoir a base de produits creux de
petites dimensions préfabriqués en béton — CCTP Type Travaux » ;
o Rapport 168.E (2008) : « Structure réservoir en béton — Cahier des charges de mise
en ceuvre des petits produits préfabriqués creux en béton » ;
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o Rapport 220.E (2010) : « Chaussée a structure réservoir en béton : tenue au trafic » ;
o Rapport 222.E (2010) : « Chaussée a structure réservoir en béton: capacité de
rétention hydraulique ».

Ces documents donnent des spécifications techniques pour la réalisation des chaussées a
structure réservoir a base d’hydrocyls. Il y est notamment spécifié les normes ou
caractéristiques que doivent respecter les produits et matériaux composant la structure
réservoir. En ce qui concerne les produits creux préfabriqués en béton (hydrocyls), les
caractéristiques a respecter sont : capacité de stockage du matériau de 600 | d'eau par m3
apparent, masse d’'1t/m3, produit de forme tubulaire de diamétre extérieur et de longueur
80 mm et de diamétre intérieur 40 mm et résistance en compression minimum de 50 MPa.

Ainsi, les hydrocyls ne relevent d’aucune norme produit et ne font pas |'objet d'un avis
technique. Il n'y a donc aucune exigence vis-a-vis des matiéres premieres employées pour la
fabrication de ces matériaux, tant que les exigences liées au produit final sont respectées
(masse / forme / performance mécanique). Daprés le fascicule 70 du CCTG-travaux, titre I,
I'emploi et les conditions de réception des hydrocyls relevent de la responsabilité du MOE.

Dans le cadre du projet SEDIMEL, les conditions nécessaires a une sortie implicite du statut
de déchet ont été démontrées pour I'application « hydrocyls » :

Substitution de la fraction sableuse par des sédiments
a hauteur de 5 a 6 % de la composition globale des
hydrocyls

Déchet utilisé en substitution de matieres premieres
d’origine extractive

¢ C'est au producteur des produits finis de s'en assurer
Respect des dispositions des réglements REACH et | ¢ MEL : fournisseur de déchets, soumis a la
CLP réglementation déchet (REACH non applicable aux
déchets)

® Innocuité environnementale validée a I'échelle
laboratoire et a |'échelle terrain

e Produits formulés répondant aux exigences

Produit a base de déchets similaire a un produit

classique - .
minimales requises en termes de performances

techniques
2522. Installation de fabrication de produits en béton
par procédé mécanique

Fabrication en installation ICPE éligible

Tableau 43 : Sortie implicite du statut de déchet - application hydrocyls

Le coulis autocompactant ou béton autoplagant (BAP) est un béton tres fluide, homogéne et
stable, qui se met en place sans vibration. Les BAP se distinguent des bétons ordinaires
principalement par leurs propriétés a I'état frais et leur capacité de moulage, d’enrobage et
de compaction par le seul effet de la gravité.
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Ce sont des mélanges de matériaux divers (sables, gravillons, cendres volantes, fillers, etc.),
de ciment ou d'un liant hydraulique en faible quantité (moins de 100 kg/m? dans la majeure
partie des cas), d'eau et d'adjuvants. Cette faible proportion de liant leur donne leur caractére
ré-excavable (nécessaire en cas d'intervention ultérieure pour la maintenance des réseaux).

L'un des domaines d'application privilégié des matériaux autocompactants est les tranchées
étroites et encombrées. On distingue deux familles de produits : les produits essorables® et
les produits non essorables®. Dans les deux cas, ces produits peuvent étre utilisés a différents
niveaux lors du remblayage des tranchées, en tant que matériau d'enrobage, de remblai
et/ou de lit de pose. Le domaine d'emploi peut étre étendu aux couches d'assises de
chaussées destinées a supporter un trafic de classe inférieure ou égale a T3 pour les produits
présentant des caractéristiques mécaniques |égérement supérieures.

T T rrr] MEna R ER

Enrobage de conduite Remblai Enrobage et remblai Lit de pose, enrobage,
remblai

Sabile . Matériau autocompactant l:] Remblal classique . Couche de roulement ﬂ Filet avertisseur
[0 Matériau d'assise de chaussée

3 Produits essorables : La fluidité nécessaire a leur mise en ceuvre est due a leur teneur en eau élevée. Leur
capacité portante est obtenue essentiellement par |'évacuation d’une forte partie de cette eau dans les matériaux
encaissants et par la prise et le durcissement du liant. Les produits essorables ne sont pas utilisables dans des
roches massives non fissurées, dans des argiles ou des limons et sables argileux.

* Produits non essorables : Produits dont la fluidité est obtenue par I'utilisation d'adjuvants et la capacité portante
par la prise et le durcissement du liant.
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EETT Rty LT

Remblai-assise de chaussée  Enrobage, remblai, Lit de pose, enrobage,
(trafic.< T3) assise de chaussée remblai, assise de chaussée
(trafic < T3) (trafic < T3)

Sahble . Matériau autocompactant Maiériau d'assise de chaussée . Couche de roulement u Filet avertissaur

Figure 65 : Domaines d'application des matériaux autocompactants

Concernant la fabrication et la mise en ceuvre de ces matériaux, ces derniers sont le plus
souvent fabriqués en centrale BPE, transportés en camion malaxeur et déversés directement
dans la tranchée.

Dans le cadre du projet SEDIMEL, un chantier expérimental a été réalisé Rue Anne et Albert
Prouvost a Bondues avec la mise en ceuvre d'un béton témoin et d'un béton a base de
sédiments utilisés en tant que matériaux d'enrobage sur un linéaire d’environ 800 m de
canalisation. Les formulations étudiées correspondent a un mélange de cendres volantes, de
liant et de fibres. En ce qui concerne l'ouvrage a base de sédiments, 20 % de cendres
volantes ont été substituées par des sédiments.

Figure 66 : Mise en ceuvre du coulis autocompactant
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De maniere générale, plusieurs documents et normes encadrent les bétons autoplagants :

o Norme NF EN 206/CN (2014) : Béton - Spécification, performance, production et
conformité - Complément national a la norme NF EN 206 ;

o Norme NF EN 206+A1 (2016) : Béton - Spécification, performances, production et
conformité ;

o « Recommandations pour I'emploi des Bétons Autoplagants » édité par I'Association
Francaise de Génie Civil (AFGC) en janvier 2008.

Les normes NF EN 206/CN et NF EN 206+A1 définissent des spécifications sur les bétons a
I'état frais et a |'état durci, la production, la livraison et le contréle de conformité des bétons,
et prennent en compte la durabilité en s’appuyant sur la notion de classes d'exposition. Dans
leur article 4.2, elles définissent notamment les classes de propriétés des BAP a |'état frais et
précisent, dans l'annexe G, les lignes directrices pour les exigences relatives au béton
autoplagant a I'état frais.

Néanmoins, ces normes concernent les bétons préts a I'emploi, les bétons fabriqués sur
chantier et les produits préfabriqués en béton, destinés aux batiments et aux ouvrages de
génie civil. Elles n'encadrent pas les bétons non structuraux et les bétons particuliers tels que
les bétons de tranchée, de remplissage, de calage ou de propreté.

En ce qui concerne le document de I'AFGC produit en 2008, celui-ci présente des
recommandations ayant pour but de dresser un cadre d'emploi des BAP. Ces
recommandations sont fondées sur des données bibliographiques existantes en France et a
I"étranger ainsi que sur les travaux réalisés par le Projet National B@P. Elles concernent la
gamme des BAP utilisés en batiment comme en génie civil pour des classes de résistance
comprises entre C25/30 et C90/105 et couvrent les domaines du béton coulé en place et des
produits préfabriqués de structure. Les remblais autocompactants sont exclus du cadre de
ces recommandations.

Pour conclure sur ces trois références, le béton ou coulis pour remblai de tranchée n’est pas
soumis aux exigences des normes NF EN 206/CN et NF EN 206+A1 et aux recommandations
du document de I'AFGC. Ce parameétre est notamment précisé dans certaines fiches
techniques de produits (ex : LB Tranchées Essorable et Non Essorable — Lafarge ou Defiperf
Remblai — VICAT).

Cependant, des documents et normes spécifiques au remblayage de tranchées existent, dont

notamment :

o Guide SETRA (1994): Remblayage des tranchées et réfection de chaussées
accompagné d’une note d'information en date de 2007 ;

o Norme NF P98-331 (2020) : Chaussées et dépendances — Tranchées : ouverture,
remblayage, réfection ;
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o Dossier CERTU N°78 (1998) : Remblayage des tranchées — utilisation de matériaux
autocompactants.

Initialement, le guide SETRA (1994) et la norme NF P98-331 portaient uniquement sur les
tranchées remblayées classiquement a I'aide de remblais granulaires et nécessitant une étape
de compactage. Ces documents ont fait I'objet de mises a jour en vue de tenir compte de
I'utilisation des nouveaux matériaux de remblayage, dont les matériaux autocompactants. La
norme NF P98-331 est notamment citée dans le cadre du titre | du fascicule 70 du CCTG-
travaux s'appliquant a I'exécution de réseaux. Dans cette norme, il est indiqué que les
matériaux et la fiche produit du fabricant doivent étre conformes aux prescriptions du dossier
CERTU n°78.

Ce dernier est spécifique aux matériaux autocompactants utilisés pour le remblayage des
tranchées. Celui-ci définit notamment le domaine d'application de ces matériaux, décrit les
différents types de produits existants et la maniére de les caractériser, de les fabriquer, de
les transporter et de les mettre en ceuvre.

Ce document donne également des indications quant aux informations devant apparaitre
dans la fiche produit fournie par le producteur :

Données générales du | ® Type de matériau : essorable ou non essorable.

produit * Usage : enrobage, remblai, lit de pose, assise de chaussée.
* Caractéristiques de perméabilité nécessaires pour le sol
encaissant.

Description du produit | ® Constituants du matériau et intervalles de variation admissibles
de leur dosage.

* Pour |'usage assise de chaussée, les caractéristiques des
granulats doivent étre précisées et conformes a une utilisation

routiere.
Caractéristiques du | Résultats d'essais réalisés lors des études en laboratoire :
produit a |'état frais fluidité, restitution a la circulation piétonne, stabilité (non

essorables) et masse volumique apparente humide (non
essorables).

Caractéristiques du | Résultats des essais : Masse volumique apparente a 28 jours,
matériau durci apres 28 | résistance en compression a 28 jours, module d’élasticité en
jours compression a 28 jours, porosité ouverte, résistance en
compression a 90 jours, perméabilité a |'eau, perméabilité a I'air
(spécifique pour les réseaux gaz), résistivité thermique
(spécifique pour les réseaux électriques).

Caractéristiques en | ® Délais de restitution a la circulation.
place * Comportement a long terme : essais de plaque (module Ev2 a
28 jours) et déflexion a 28 jours.

Mise en ceuvre Conseils de mise en ceuvre a respecter : épaisseur et nature du
lit de pose, perméabilité de |'encaissant, température extérieure,
délai tolérable entre fabrication et mise en ceuvre, temps de
malaxage en toupie avant déversement, pente longitudinale

Page 120 sur 263



Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

maximale, protection superficielle, préparation de la surface
avant mise en ceuvre de la couche de revétement.

Tableau 44 : Eléments devant apparaitre dans la fiche produit fournie par le producteur de
matériaux autocompactants - Dossier CERTU n°78

Ainsi, le coulis autocompactant ne releve pas d’une norme produit. Néanmoins, les matériaux
et la fiche produit du fabricant doivent étre conformes aux prescriptions du dossier CERTU.
Cette exigence est mentionnée dans la norme NF P98-331, norme elle-méme mentionnée
pour le choix des matériaux utilisables pour la réalisation de remblai dans le fascicule 70 du
CCTG-travaux titre |. Dans le document du CERTU, aucune exigence n’est faite vis-a-vis des
matieres premieres employées pour la fabrication des matériaux autocompactants, seules
des exigences vis-a-vis du produit a l'état frais et a I'état durci aprés 28 jours sont
mentionnées.

Dans le cadre du projet SEDIMEL, les conditions nécessaires a une sortie implicite du statut
de déchet ont été démontrées pour |'application « coulis autocompactant » :

Déchet utilisé en substitution de matiéres premieres | Substitution de la fraction sableuse par des sédiments
d'origine extractive a hauteur de 20 %

¢ C'est au producteur des produits finis de s'en assurer
Respect des dispositions des réglements REACH et | ¢ MEL : fournisseur de déchets, soumis a la
CLP réglementation déchet (REACH non applicable aux
déchets)

* Innocuité environnementale validée a I'échelle
laboratoire et a |'échelle terrain

® Produits formulés répondant aux exigences
minimales requises en termes de performances
techniques

Produit a base de déchets similaire a un produit
classique

2518. Installation de production de béton prét a
I'emploi  équipée  d'un  dispositif = mécanisé
d‘alimentation en liants hydrauliques, a I'exclusion des
installations visées par la rubrique 2522.

Fabrication en installation ICPE éligible

Tableau 45 : Sortie implicite du statut de déchet - application coulis autocompactant

Une grave est un matériau composé d'un mélange de sable et de gravillon. Celui-ci est utilisé
principalement dans I'exécution des corps de chaussées ou de plateformes. Dans toutes ces
réalisations, ce sont quelques décimetres d'épaisseur de graves qui sont utilisées sous la
couche de finition (enrobé bitumineux de couverture, dallage béton, enduit superficiel
d'usure...).
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Les graves traitées sont des matériaux obtenus par ajout d'un liant. Ce dernier peut étre :
e Liant hydraulique ;
e Liant hydrocarboné ;
e Chaux.

Ces produits sont généralement fabriqués en centrale ou en place pour les sols traités et les
chaussées retraitées. lls sont mis en ceuvre rapidement, dans la limite du délai de maniabilité,
selon des étapes de répandage, réglage et compactage.

Dans le cadre du projet SEDIMEL, un pilote témoin et un pilote a base de sédiments ont été
mis en ceuvre a Houplines. Les formulations étudiées correspondent a un mélange de sable
et gravier traité au liant hydraulique routier et a la chaux. En ce qui concerne |'ouvrage a base
de sédiments, 9,6 % de la fraction sableuse a été substituée par des sédiments.

La figure ci-dessous illustre une coupe transversale de structure routiére. Dans le cadre de la
réalisation du pilote, la couche concernée par la formulation a base de sédiment correspond
a la couche d'assise.

COUCHE DE
COUCHEDE |ROULEMENT
SURFACE COUCHE DE

LIAISON

COUCHES
D'ASSISE

Ir

PLATE-FORME
SUPPORTDE Y
CHAUSSE

-

Figure 67 : Coupe transversale d'une structure routiere.

9.4.2 CADRE REGLEMENTAIRE

De nombreuses normes encadrent et s'appliquent aux mélanges traités aux liants
hydrauliques pour assise de chaussée dont notamment :

o NF EN 14227-1 : Mélanges traités aux liants hydrauliques — Spécifications — Partie 1 :
Mélanges granulaires traités au ciment ;

o NF EN 14227-2 : Mélanges traités aux liants hydrauliques — Spécifications — Partie 2 :
Mélanges granulaires traités au laitier ;

o NF EN 14227-3 : Mélanges traités aux liants hydrauliques — Spécifications — Partie 3 :
Mélanges granulaires traités a la cendre volante ;

o NF EN 14227-5 : Mélanges traités aux liants hydrauliques — Spécifications — Partie 5 :
Mélanges granulaires traités aux liants hydrauliques routiers ;
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o NF P 98-114-1: Assises de chaussées — Méthodologie d'étude en laboratoire des
matériaux traités aux liants hydrauliques — Partie 1: Graves traitées aux liants
hydrauliques ;

o NF P 98-115: Exécution des corps de chaussées — Constituants — Composition des
mélanges et formulation — Exécution et contréle.

o NF EN 13242+A1: Granulats pour matériaux traités aux liants hydrauliques et
matériaux non traités utilisés pour les travaux de génie civil et pour la construction
des chaussées.

o NF P18-545 : Granulats — Eléments de définition, conformité et codification.

Ces normes donnent des spécifications vis-a-vis des constituants, des formulations et de la
mise en ceuvre des mélanges traités aux liants hydrauliques. D'aprés celles-ci, les granulats
entrant dans la composition des mélanges granulaires traités aux liants hydrauliques doivent
étre définis par les normes NF EN 13242+A1 et NF P18-545. L'utilisation de matériaux
alternatifs tels que des sédiments dans la fabrication de graves traitées n’entre donc pas dans
le champ d'application de ces normes.

Néanmoins, |'utilisation de matériaux hors champs d'application des normes est possible si
le produit final respecte les performances mécaniques attendues. Ce parametre doit étre
déterminé par des essais laboratoires. Cette pratique semble relativement courante pour ce
type de travaux et est généralement proposée sous forme de variante dans les réponses aux

appels d'offre.

Dans le cadre du projet SEDIMEL, les conditions nécessaires a une sortie implicite du statut
de déchet ont été étudiées pour |'application « graves traitées » :

Déchet utilisé en substitution de matieres premieres
d’origine extractive

Substitution de la fraction sableuse par des sédiments
a hauteur de 10 %
e C'est au producteur des produits finis de s'en assurer

Respect des dispositions des reglements REACH et | ® MEL fournisseur de déchets, soumis a la
CLP reglementation déchet (REACH non applicable aux
déchets)

Formulation & vis-a-vis du critére

Produit a base de déchets similaire a un produit
classique

optimiser
environnemental

Fabrication en installation ICPE éligible

2515. Installation de broyage, concassage, criblage,
ensachage, pulvérisation, nettoyage, tamisage,
mélange de pierres, cailloux, minerais et autres

produits minéraux naturels ou artificiels ou de déchets
non dangereux inertes.

Tableau 46 : Sortie implicite du statut de déchet - application grave traitée
L'ensemble des conditions n'est pas rempli. En effet, I'innocuité environnementale des

pilotes expérimentaux n'a pas été validée (échelle terrain). Une optimisation des formulations
est nécessaire.

Page 123 sur 263



Projet SEDIMEL
METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

10. PHASE 7 : COMMUNICATION

‘ Livrable ‘ Présentation des résultats pour les actions de communication ‘

La stratégie de communication est effectuée par I'ensemble des acteurs sous forme
de présentation synthétique des phases et des résultats au travers de la :

= la promotion du projet dans le cadre de la démarche Sédimatériaux et de l'aide
financiére apportée par le FEDER sur les différents supports de communication de la
Métropole Européenne de Lille, de Neo Eco, de I'[MT Lille Douai ;
» la large diffusion des résultats du projet dans le cadre de :
o de la démarche Sédimatériaux,
o dans les congres nationaux et internationaux ainsi que les salons
professionnels,
o d‘une diffusion sur le site internet en libre accés (Centre ressources SEDILAB,
Neo Eco, IMT Lille Douai, ...).

PANNEAU / AFFICHE

Figure 68 : Réalisation d'un panneau sur le site de Bondues
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Figure 69 : Réalisation d'une plaque sur le site de Bondues
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wiec e FEDER

Le réaménagement du coeur
de ville de Leers s’inscrit
dans le projet « Sédimel -
Sédimatériaux » cofinancé
par I'Union européenne
avec le Fonds européen de
développement régional

(a2 hauteur de 1114 345 €)

i\_{ \ METROPOLE
Hauts-de-France EUROPRENNE OE LILLE

Figure 70 :

Réalisation d'une plaque sur le site de Leers

amy  LEUTOPE
Sk Noace
Hauts-de-France|
Unaon EUROPEENNE

poec e FODER

les travaux d’aménagement
du parking de la rue du Rhin
a Tourcoing s’inscrivent
dans le projet « Sédimel -
Sédimatériaux » cofinancé

par I'Union européenne
avec le Fonds européen de
développement régional
(a hauteur de 1114 345 €)

METROPOLE
O/ [ I nemmerets

Figure 71 : Réalisation d'une plaque sur le site de Tourcoing
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FICHES SEDIMENTS

Les fiches sédiments sont présentées en Annexe 2 : Fiche technique des sédiments.

FICHES PILOTES EXPERIMENTAUX

Les fiches pilotes expérimentaux sont présentées en Annexe 3 : Fiche technique des pilotes
expérimentaux.

FICHES OUVRAGES EXPERIMENTAUX

Les fiches chantiers expérimentaux sont présentées en Annexe 4 : Fiche technique des
chantiers expérimentaux.

DIFFUSION SUR LE SITE INTERNET DE NEO-ECO
e Publication le 16 avril 2019 :

e Publication le 15 octobre 2019 :

e Publication le 1 juillet 2019 :
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1
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I

Hydrocyls : la video !

\isionnez notre reportage sur iz mise en ceuvre des hydrocyls sur un chantier 3 Tourcoing.

Figure 72 : Publication sur le site internet de Neo-Eco
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DIFFUSION SUR LA PLATEFORME SEDILAB

o= Contexte ot enjeux Caractérisation des sédiments Filiéres de valorisation Méth

LAE

} amenagement

¢ Porteur de projet

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

¢ Durée du projet

2013.2020

* Budge! projet

1 554 000 € dont 1 116 000 € de fonds FEDER

¢ Financeur

{Europe

sk’ oo

UNION EUROPEENNE

Figure 73 : Extrait de la plateforme Sedilab
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Aocual ~ Quil sommes-nous 7 ~ Davanir adhdrent - Contact ~ FAQ

Contexte et snjeax  Caractérisation des sddiments Flibres de valorisstisn  Méthodes & autils | Agends  Actualités

LAB*

SEDIMEL Chartie

Aol SEDIVEL

Des sédiments valorisés dans des chantiers d’aménagement du territoire

Inscrivez-vous a la

newsletter
SEDIMEL, e film! . i
Prochains evenements

a Valorisation des sediments de la MEL o
A regasder

—

\m,’

Actualités récentes

Towrcoing

Figure 74 : Extrait d'une publication sur la plateforme Sedilab
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DIFFUSION SUR LE SITE INTERNET DE LA MEL

Lien du site internet :_https://www/lillemetropole.fr/les-projets-europeens-la-mel/.

miov | A, a

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

SEDIMEL

Fiche d'identité

Nom du programme européen : Programme opérationnel régional FEDER-FSE-1E) Nord-Pas-de-Catals 2014-2020
Codit total du projet: 1 591 920 €HT
Montant du financement européen : 1 114 345€

Durée totale des travaux : 201% 3 2020

avec le FEDER

Présentation du projet

Figure 75 : Extrait d'une page internet de la MEL
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DIFFUSION SUR D'AUTRES PLATEFORMES

clause CcD2¢ oy

£) g
Y = { t e Qui sommes-nows ? Liste des clauses Prendre contact Actualités Vous corseiller Q

Accued ) Listedesdauses ) Matdriaunauro compactant §és pour les coufis Camtte clause 3 £té rédigée en

" . meﬂ;lnmc
MATERIAUX AUTO COMPACTANT LIES =
POUR LES COULIS

®000

Les matériaux utilisés sont conformes au guide réalisé sous I'égide du Centre d'Etude sur les Réseaux, fes
Transports, 'Urbanisme et les constructions publiques en collaboration avec le CETE Normandie Centre «
Remblayage des tranchées — Utilisation de matériaux auto-compactant - 1998 ».

Les remblais auto-compactant sont composés d'un mélange de granulaires (sables, gravilions < 20 mm,
cendres volantes, fillers, etc.), de ciment ou d’un liant hydraulique en faible quantité (<100 kg par m3),
d'eau et éventuellement d'un ou plusieurs adjuvants.

Ces rembiais doivent se mettre en place naturellement dans la tranchée par déversement, sans
compactage ni vibration. His doivent présenter une résistance a long terme limitée, afin de le rendre
facilement ré-excavable. En plus des caractéristiques mécaniques et environnementales communes aux
autres matériaux d'spport, les caractéristiques requises communes aux matériaux témoin (sans sédiments)
et contenant des sédiments sont les suivantes :

# Classe de résistance a |a compression a8 28 jours comprise entre 0.6 et 1.3 MPa

# Classe de résistance a la compression a 90 jours inférieure 3 2 MPa

& Affaissement au cBne d’‘Abrams {NF EN 12350-2, 2012} : h>15cm,

& Indice de portance IP1 (NF EN 13286-47, 2012} 3 24h : IPI> 10,

& Résistance 3 I'immersion 3 60jours : Reimm/Rc>0.8

Ces essais devront &tre réslis€s pour les coulis & base de sédiments en période de préparation afin de
s'assurer de la faisabilité. La teneur en sédiments sera comprise entre 15 et 20 5% de sédiments. Ces
sédiments seront mis a disposition par la collectivité. Leur description est donnée en annexe au CCTP
Fiche technique des Sédiments 0-20mm préparés.

Des essais de contrdle en phase chantier pourront €tre également réalisés. La définition du type d'essai et
de leur fréguence sera définie dans le PAQ de I'entreprise.

Pourquoila clause ?

Articulation avec d'autres clauses

AUTRES TYPES D'ACHATS COMPLEMENTAIRES

X:AAN'\/F.E

Figure 76 : Diffusion sur La Clause Verte
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AUTRES PUBLICATIONS

e La Gazette des communes

lagZazette PARTAGER @+
Un engagement fort pour la
valorisation des sediments

Dans le cadre d'une démarche initiée par

la région, la métropole européenne de Lille

a testé deux filieres de traitement des
déchets.

Figure 77 : Extrait de la Gazette

e Actu-environnement

Les débouchés des sediments marins et fluviaux se dessinent

Les filieres de valorisation se révélent prometteuses aujourd'hui. Les chantiers tests sur le
terrain ont rassuré les industriels et les collectivités, qui seront les premiers utilisateurs de ces

nouveaux produits contenant des seédiments recycles.

Déchets 10 octobre 2019 | Florence Roussel Actu-Environnement.com A- A+ O

Hydrocyl teste a la metropole de Lille

Figure 78 : Extrait d'Actu-Environnement
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Projet SEDIMEL
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FILMS

La réalisation de plusieurs vidéos explicatives de la démarche Sedimel et des différents
chantiers que I'on peut retrouver sur le site internet de SEDILAB, centre de ressources et
animateur de réseau des acteurs de la démarche Sédimatériaux, ou encore sur des
plateformes de visionnage. Les liens des vidéos se trouvent ci-dessous.

¢ Chantier de valorisation de sédiments (application coulis) a Bondues (59) :
https://www.youtube.com/watch?v=TPhEFPkEcbE

e Chantier de valorisation de sédiments (application chaussée réservoir) a Leers (59) :
https://www.youtube.com/watch?v=5RvXGW8gsAA

e Chantier de valorisation de sédiments (application chaussée réservoir) a Tourcoing
(59) : https://www.youtube.com/watch?v=004v2 Wcuqgg

e Du béton pré-fabriqué a base de sédiments :
https://www.youtube.com/watch?v=mrBkihdBxeo

e Valorisation de sédiments de la MEL — Economie Circulaire :
https://www.youtube.com/watch?v=ITégcR2rpXU

VALORISATION DE SEDIMENTS
DE DRAGAGE DE LA MEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

PROJET SEDIMEL

SEDIMEL E
Projet porté par ——
Développé dans le cadre de la démarche Sédimatériaux soutenue par :

Eal | (mn | 7 M7 oD

MINISTERS
DE LA TRANSITION
COOLOCGAOUE
ET SOUIDAIRE

LAy RATTUR

acctnd
R Vo & O€ LECO-TRANSITION

Réalisé en partenariat avec :

' =Ri - 3 i -c00e
neo-eco -C7R|!5 - EUROVIA,  EANLEFEBVRE SEI LA?
Mis en oeuvre avec le soutien financier du sa0e l“,-..u
Fonds Européen de Développement Régional (FEDER) W § et

Figure 79 : Extraits des vidéos
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CONFERENCE, SALON, EVENEMENTS PROFESSIONNELS

e Rencontres nationales des ingénieurs territoriaux a Dunkerque — 13 juin 2019
o Organisé par le CNFPT
o Organisation d'atelier sur les méachefers et les sédiments de dragage pour une
utilisation en technique routiere et espaces publics
o Intervention de Nicolas Prud’homme (MEL)

e Journée expertise construction 5™ édition a Epernon — 4 juillet 2019
o Organisé par le CERIB

o Organisation d'atelier sur I'économie circulaire et son impact environnemental
o Intervention de Nicolas Prud’homme (MEL) concernant les hydrocyls

e Les Assisses Nationales des sédiments — 1 octobre 2019
o Organisé par le CD2E / SEDILAB
o Intervention de Nicolas Prud’homme (MEL) autour d’une table ronde

mL A éﬁ it | ot s i o Wt e A et

Nicolas PRUDHOMME

Nicolas PRUDHOMME,
Ingenieur expert genie civil,
Metropole europeenne de Lille
(MEL)

DecouTir 19 projet SEDIMEL an dtails ot
envidéos

Ttichore in pamrmtny

Figure 80 : Diffusion du projet lors des Assises Nationales 2019
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SEDIMEL

Fabrication de cylindres creux en béton préfabriqué (hydrocyls)

pour réaliser des chaussées-réservoirs
Fabrication d'un coulis autocompactant
pour du remblayage de tranchée

* MATE \

n — 1554000 €
a a METROPOLE 9 Bondues. Leers. Tourcong (59) E 2013 - 2020 dont 1116000 €
? oe fonds FEDER
&Y Hydrocyls (chaussés résenvorr) Hydrocyls * 15 %
‘; Couls autocompactant ‘ Sadments oo bassms phiviaux Caulls awtocompactant - 209
Description
c ée réservoir en hydrocyls sédi Coulis autocompactant SEDICAN

Lo tyd oyt i Cabsorbar s saur
Puviales, O les sI0cker emporaen 0! el
0t S s IEOREGES. LS T e

Les sédments siennent N subssttion X
des gearulats, dars we pocerdon Nsawd.
209 dans  oreruie

Chantier de Bondues
Remoins Ot WANCIEs O assal ysemen e

€00 m de coulis o 020 46 coults pow @
ok e Geins de el OULTR0, D0 1 MO
b o it

Avec Iy vouten frarcs

—
LERE Ceoom cous tun’o‘/m: CREAPAV - ﬁ%

Le3 pantenares de SEDMATERIAUX

En  Em e e I Wiy

&5
|4

Figure 81 : Réalisation d'une affiche exposée lors des assises nationales des sédiments par
le CD2E

e Lesrencontres régionales de la Recherche & de I'Innovation en Hauts-de-France — 29
novembre 2019
o Intervention de Julien Raynal (Neo-Eco) autour d’'une table ronde dédiée a
I'innovation dans les travaux publics.

e Formation Sédimatériaux — 9 octobre 2020

o Organisé par le CD2E
o Intervention de Nicolas Prud’homme (MEL)
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COMMUNIQUE DE PRESSE

Communique de presse a ! HETMFOLE = : ~to2e P

Lille, 3 juin 2015

VALORISATION DES SEDIMENTS :

La Métropole Européenne de Lille s'engage dans une démarche d'innovation

pour intégrer matériaux recyclés et sédiments sur ses chantiers d’aménagement

du territoire !

Dans fe cadre de ses competences et notamment fes compétences Assainissement et Gestion des
Milteux Aquatiques et Prevention des Inondations (GEMAPT), fa Métropole Européenne de Lille
(MEL) est concernée par la gestion des sédiments. Considérés comme déchets dés lors qu'ils
sont curés des fonds de bassins ow canaux et sortis de eaw, feur élimination peut entrainer des
couts importants... De récents travaux de recherche ayant démontré existence de filiéres de
valorisation des sédiments, Iz MEL s'engage dans fa démarche SEDIMATERIAUX, créée en
colfaboration avec fe CD2E qui porte SEDILAB, le centre de ressources dédié aux sédiments, afin
d'étudier les filiéres de valorisation les plus adaptees 3 ses sediments, fout en répondant & des
travaux d'aménagement.

SEDIMATERIAUX est une démarche collective, initige par La Région Hauts-de-France, Tnstitut Mines-
Telecom Lille Douai, le CDZE et soutenue par Le Ministére de la Transiticn ecologigue et solidaire et la
Préfecture Hauts-de-France. L'objectif de cette démarche est la recherche de filiéres de valorisation, a
terre, des  sédiments de dragage portuaires et fliviauw. Elle comporte 3 phases
majeures : caractérisation des sediments, etude en laboratoire [recherche de formulations) et etude
sur terrain, Cette demarche vise a valider la faisabilité géotechnique et environnementale de la
valorisation des sédiments dans les usages visés.

2 filis lorisation i I I =i

Le chioix des filieres de valorisation a &ta fait en fonction des caractéristiques des sediments de la MEL
et des bescins de matériaux de construction pour des travaux d‘arnénagement engages sur son
territoire. La phase laboratoire menee par la MEL, en partenariat avec I'TMT Lille Douai et le bureau
d'etudes MEOD ECO a conduit 3 valider 2 filiéres de valorisaticn des sediments de Ia MEL -

s Lz fabrication d'un coulis auto-compactant pour du remblayage de
tranchée - Ces matériaux ont une fluidité et une viscosité élevees, qui
lewr permettent de se placer dans des formes géometriques complexes,
idéal pour recouvrir des canalisations. Leur caractere réexcavable
facilitera lintervention pour ka maintenance des reseaux. Les sadiments
viennent en substitution & des granulats, dans une proporton jusqu'a
20% dans la formule.

* La fabrication de cylindres creux en beton préfabriqués pour
réaliser des chaussées-réservoir qui permettent d'absorber les eaux
pluviales, de les stocker temporairement et ainsi eviter les inondations.
Les sediments remplacent be sable naturel jusqu'a 15% dans la formule
du beton. L'atout majeur de ce matériau est sa forte porosité. La
capacité de stockage est presque 2 fois plus importante qu'une

structure réservoir en ballast

Contacts presse

CD2E - SEDILAB : Charlotte Destombes MEL : Emilie Green-Leduc
07 57 41 0413 / c.destombes@cd2e.com eleduc@lillemetropole.fr / 03 20 21 26 60
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Communigué de presse
Lille, 3 juin 2019

A partir de ces etudes concluantes, e projet, appele SECIMEL, & conduit 3 la rézlisation de 3 ouvrages
test domt les chantiers démarrent au second wrimestre 2019, Ce sont 500 tonnes de sediments gui
sercnt utlisés pour ces 3 charntiers :

- A Bondues, remblais de tranchée d'assainissement en coulis aute-compactant & base de sediments,
rue Anne-et-Afbert-Prouvost. La canzlization concernée par 'ouvrage est de 600 m enviran. 700 m® de
coulis recyclés seront ainsi coulés autour d'une canalisation pour la mise en ceuvre de cet ouvrage.

- A Tourcoing — Ouvrage de création de parking sur |2 rue de Rhin
Creéation d'un bassin de tamponnement en modules de beton creux 3 base de sédiments sous le
parking vehicules légers.

- A Leers - Ouvrage d'aménagement du centre-ville
Creation d'un bassin de tamponnement en modules de béton creux & base de sediments sous la gare

de bus et parking de 152 places pour vehicules légers.

Des bassins d'eau de pluie a des travaux d'amenagement, les sediments sont valorisés en circuit-
courts sur le territoire de la MEL.

Vers la creation de boucles d'economie circulaire...

Afin de mesurer |'impact mécanique en environnemental de ces ouvrages  base de sédiments, des
temeoins avec des materiaux naturels classiquement utilisés seront realises pour etablir une etude
comparative entre les 2 matériaux. Un suivi sera effectué pendant 12 mois pour étudier le potentiel
de recyciabilite du produit.

Par ces expérimentations, I'enjeu est de permettre une sortie du statut de déchet zu travers de
I'application de la |égislation ligée aux produits wtilisant des dechets en substitution des matiéres
premigres, et ainsi faciliver la création de boucles d'économie circulaire.

Crautres projets de valorisation sont en cours d'études en vue de diversifier les filieres et repondre aux
besoins d'évacuation des gestionnaires de sédiments, quils soient marins ou tluviaux.

Au senace des W communes gul bs composant, fa Metropole Europeenne de Lifle agit au guotidien powr 1.2
milion ahatvtants e est compélente dans les domanes essentiols sufvants | Iansport, gemant, SComamis
énere espace public of vodne amdnagement ef urbanisme, politigue de o vl eauy, sssainissameant, déahers
menagers, accessibilité handicap nature et cadre de we culffura sport, founsme crématonums. Le Consad de la
Metropole, prdside par Damien Castelatn depuds le 18 awil 20714, est composé da 184 mambres dlus au suffrags
wniversal direct pour & ans.

-
SEDILAR by COJE est e canfre gie ressourres dame 4 3 gestion &r 4 ka valonsation des séaiiments manns ef
fleviawe B met 3 deposition des outls pour accompagner les progats de valorsation, accompagne le poteur de
prafet dans fe swi de la méthodologie, anime das ateliers dinformation ef de formation relale les innovabions
et developpement ef anime le réseau o acteurs. I o5f portd par le COZE, pdle d'exceflence régional guf
accompagne ef dévelpppe lNexpertise des acfedrs régionaus fentreprises of fermtodres) suy 3 achivites © hatimeant
durabie énerges renouvelabiles o doonomie circlaie,

Contacts presse

CDZ2E - SEDILAB : Charlotte Destombes MEL : Emilie Green-Leduc
07 57 41 04 13 / c.destombes@od 2e.com eleduc@lillemnetropole.fr # 03 20 21 26 60

Figure 82 : Communiqué de presse (3 juin 2019)
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PROJET MENTIONNE DANS DES ARTICLES

Mt S e Tt s (T

LaChroniqu

du BTP

Leers

Les sédiments s'invitent
sous le parking

i7« Par Chiod Levray

= des hydrocyds dans ke fargon - capables

d'abvsorber Veau de plule, de 1a stocker
entre les éléments de la chaussée, puis de
13 restitver, Dans ks nappes phedatiques
solution prividégice par ks MEL ou dens le
réean dassainissement. Gris clair pour ks
uns, gris fonce pour bes seconds congus sans
sédiments, Car # s'agit bien d'un chantser
dexpérimentation qul dmarre 3 Leers apres

c © san1 de petits cylindres creux en béton

0D romrves  eora ol 3600 oV ouies Dew Gvrp

des résultats concluants en labiratoise La _— anaée. « Nous avons renforcé Péchelonnement

Gémarche suit intiative Sedimatériax 3 projets dos prélevements sur cette péricde. lls seront

Lancde par UFrag, FIMT Lille Douas, k d'expérl- de plus en plus espacés ensuice », précise

Cd2e. Le principe : rechercher des filieres mentation Nicolas Prud homme, chef de projet poue le

de valorssation des sédiments de dragage WIVIce assainissentent de Ja MEL of responsable

portuaites ef fluviauy. i, pour Ia premigre Bondues d¢ Pexpérimentation. Pour I'heore, les deux

fois. les sediments entrent dans la composition rRrtasoe bassins de tamponnement seront revitns d'une

des maténiaux de construction des chaussdes- TRMhees das- membrane d'éanchéité. A terme, elie sera

réservoirs, Tls vemplacent le sable naturel SNEILTENien retirée, une fois que les hydrocyls en s&diment

dans Ja formale du béton & hauteur de 15% et U 10207 auront démontrd leur ellicacité. En ¢e qut

permertent une mellicure absorpoion gue be pec i concerne les risques (Callaissenent. bes cylindnes

ballast habituellement utilisé. Grice & un tauy en sédiment se dEmanquent par un gain de

de vide de 604, les hydrocyls avec sédiments TOU'I’QUF portance of de solidizé.

ont uoe capacité de stovkage deux s plos RS “_ﬂ"" ::' i g chantier de Leers coditera 600 000 euros

importante gue ceux avee du ballast, osond "?f'jf’ HT, mais Ic projet de b MEL englobe deux
PEETISES  Jurres terrains dexpirimenration. A Bondwes,

TEST GRANDEUR NATURE v poding des canalisatlons seront recouvertes, via

Sur lo chanter, alovs gue les 460 tonnes thess {"invégracion de sédimsents dans fe coulis anso

dhydeocyss aves e sans sédiments. toas deux
fabriques par le Groupe Lib & Wimille (62)
vienpent ¢'étre vres, deux compartiments
distinets vont #ve creusés. Foor quelle visée ?
Comparer les résultars d'absorption entre ces

reanLncun

o2 tern

compactant

A Tourcoing, un astre bassin de tamponnement,
sur Je.mdme principe qu'd Leess sera rdalsé, Le
HONEAnt toral 02 ces ols prajes 3'élve 3 1.6
million d'curos dont 70% pris en charge par Je

2 %= b x -
denx types de cylindres e vérifier sur be termin b FEDER. Un moyen d'encourager Lintégration
que bt formualation avec sédimeents ne reliche des sédiments dans les matériaux de voitie et de

pas de poliuants. Pour cela, des préldvements
seTOM régutidrement réatisés durant une

poser une premiére pierre avant de passer § 12
phase industriele ®

LUR1LAL M LI SE

Figure 83 : Article paru dans La Chronique du BTP (2 juillet 2019)
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- Réserveé aux
Abannés
A Leers, un chantier innovant expénmente le recyclage
Rue Salengro a Leers, le chantier test d'un parking se concentre sur I'absorption
des eaux de pluie griace & une démarche innovante intégrant les sédiments,

autrement considérés comme déchets. Une démarche reprise sur deux chantiers, a
Tourcoing et Bondues.

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

ParJdulie Vayssiere | Sublis 21200772012

Le chantier innowvant de Leers s'inscrit dans un projet durable,
comprenant également un chantier & Tourcoing, etun &
Bonduss. Fhoto THIERRY THOREL - PHOTOPOR O DU
MORD/MAXPPP
Si vous passez rue Salengro a Leers, vous remarquerez que la rue est en travaux. En cette

période estivale propice aux ouvrages, rien d'anormal. Approchez-vous un peu, et Ia

prigence d'amas de potits cylindres cnoux attisers poct-iitre voire carleosité. Ces derniers
constituent I'hydrocyl, une structure réservoir qui permet de recueillir les eaux de pluie,

brevetée il !f aune vmgtame d années. Surce ﬂnmmmmmm

réservoir, constituée des petits cylindres prefabrlques va « permetitre dabsorber les eaux
de plure, de les stocker femporairement au plus proche de 1a ot efles tombent, ef ainsi
deviter les inondations », explique Nicolas Prud’homme, ingénieur expert génie civil a la
Metropole européenne de Lille (MEL).

Développer des filieres de valorisation

Linnovation se situe dans ces petits cylindres. Cas damisrs, fabrigués an bélon, inthgrent
des sddiments qui remplacent le sable jusqu'a 15 % dans la formule du matériau. Leur

hipesfenara lavoidunord 812504 articis 204 3-07-1 2%esrs-un-chanfer-nnovan -experimante-terecyc age-de-sediments 15

Figure 84 : Article paru dans La Voix du Nord (12 juillet 2019)
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7500 @

25M€

700000€

habitantsen moinsen 2018en investis pour transtormerl¢s 3000 m* detravaux de maintenance etde
Normandie (3319 000 habitants, soit del'école Paul-Berta Lens en cluster rénovation réalisés par kaSomme sur

1e10*rang desrégions frangaises). s

dédié aux start-updelaculture.

ses colléges durant la pause estivale.

oo

ASNE » CALVADOS « EURE « MANCHE « NORD « OISE - ORNE - PAS-DECALALS « SEINEMARITIME » SOMME
Responsable réguamnsade Ervmanuells Lesquel - 96, rue des Stallons, 59000 Lille

TéL; 06644508 98«

Métropole de Lille
Le recyclage des sédiments
déployé grandeur nature

9 estun prember passignificatit. La Méttopole européenne

de Lille O4EL) teste en conditions réelies ce qui a déja

6té éprouve en laboratolre a petite echelle dans Je cadre de la

démarche Sadimatériaux (1), 1l s'agit d'utiliser des sediments

pour retmplacer une partie des granulats utilisés habitueliement

dans 1a fatricatlon du béton ou du coulis autocompactant. Ce

test saccompagne d'un suivi dans le temps des perfonnances

mécaniques et du nonimpact sur lenvironnement de ces ma-
tériaux recyclant les sédiments.

A Leers{Nord), 1a MEL a ains! profité de Ja création d'un par-
king de 150 places pour réaliser, sous lachaussée, deux bassins
de retention des eaux pluviales, garnis, sur une épalsseus d'envi:
son 50 cm, d'hydrecyis (cylindres creux). Enbéton, lis assurent ia
abilize dela chaussée, tout en permettant le steckage des eaux
pluviales. Un des bassins est remplé dhydrocyls, dont be sable
natured du béton a #1¢ remplacd i hauteur de 15 % maximum par
du sediment. Au total 460 t debéton  environ 6% de sédiments
sont utilisés, solt plusde 27 t de sédirments issus du ciyage de bas:
sins delacollectivité, préatablement séehés et cribiés. eCestune
premiére en Eurapels, sefélicite Nicotas Prud’homime, conduc
teur d'opétation & Ja MEL, Deux regards permettront de suivre
pendant un an la composition des eaux rejetées.

Fonds européens, xLe colt de Yexpéylence se monte a
315000 euros, qui permettent de financer notre assistanta mai-
trise drouvrage, Neo-Eco, qui se charge du process. Cemontant
ast largemnent couvert par les fopds européens pergus pous
ce projets, précise Nicolas Prud’homme, qui ajoute que cis
innovations seront aussi testées sur un autre bassin de tampon
nement & Tourcaing (Nerd).

A Bondues (Nord), e'est un coulis autocompactant quia
tncorporé les sédiments, et cette fois & hauteur de 20%. Ainsi
200 m’ de coutls ont 6té versas dans un remblai de ranchée
surenviren 600 m de canalisations. «La généralisation de cette
incorparation poarrait repeésenter un gros eXUoire pour Nos
stdiments. Nous utitiscns jusqwa 15000 ' par an de coulis
autccompactant, o2 qui ferait 3000t de sédiments par ans,

S8 ¢ LeMonlteur 20 septombee 2019

ir+ © @lesquel

Les hydrocyls (cylindres composés icl en partie de sédiments)
assurent 4 la fols la stabillts de la chaussée et Je stockaga des eaux.

decrypte Nicolas Prud’homme. s Avec 1a Joi qui nouws confie
la gestion des milieux aquaticues el prévention des inonda-
tions (Gemapi), nous allons devolr gérer de plusen plus de
sédiments. Ce type drutilisation permet de créer des circuits
courts et de faire des économies, La boucle est bouclées, se¢
féticite Sébastien Lepretre, vice-président de la MEL chargé,
notamment, de la préventlon des inondations, <La MEL veut
modifier $es cahiers des charges pour les appels dollres avec
une compaosition open source des matériaux contenant du sé-
aiment. Cest une mini révolution qui se profile s, met en avant
Chirlstophe Debofte, directewr de NeoEco. @ Emmanmelbe Losquel

(1 Dérmasche collective engagde par ke réglon, Mines Téldoom
Lite-Dousi et le COZE, association spécialisée dans Fécotransition
afinde vakoviser les sodiments de dragages fliviaux el porfuaires,

Figure 85 : Article paru dans le Moniteur (20 septembre 2019)

Page 141 sur 263



Projet SEDIMEL

RESEAUX SOCIAUX

e Publication sur LinkedIn

stombes oen

a Charlotte De

1@ nouvel éco-matériau 21]

C'est parti ! aujourd'hui, es ivraison des hycrocyls, un maténau en béton pre-
fabriqué & tase de sédiments pour un chantier de la Métropole Européenne de Lille
(MELY qui installe des chausses-résarvoir sous un parking ds Tourcoing fin de
récupérer les eaux de piue. Ces seédiments issus du canal de Roubaix sont utilisés
en dircuit-court et valorisés dans cet éco-produit, créant une nouvelle boude
d'économie circulaire @

2ravo la MEL cfoser innaver 3 travers la démarche #SEDIMATERIAUX,

La suite au prechain pisode,

ZSEDILAB by CD2E

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

cyls ont éte mis en ceuvre dars les bassins ce récupération
uverts en amont d une membrane d tarchete. Pepdant 12
mais des etudes environnementales seront effectuées pour mesurer I'impact

hydrocyls & base de sédiments VS ceur avec des matérisuz «

snvirennemental des

dassiques =,

FSEDIMATERIAUX
SEDILAB by Dcde

B Ca prend forme | Bientdt ure chaussée réservoir § B3 base de sédiments
peur la Métropole Européenne de Uille (MEL] | Cette sous couche senvira de
zone tampon pour lutter contrs les inondations. @

Figure 86 : Publication sur LinkedIn
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) A

-0029 ":'oi
SEDILAB*

Sédimatériaux: Retour d’expérience sur 10 ans de
travaux de valorisation des sédiments de dragage

c.scribot@cd2e.com

SEDIMEL (1/2)
Fabrication de cylindres creux en béton préfabriqués
(hydrocyls) pour réaliser des chaussées-réservoirs

H

Les hydrocyls permettent d'absorber les eaux pluviales, de les stocker temporairement
€t ainsi éviter les inondl &5 sediments remplacent le sable jusqu'a 15% dans fa
formule du béton. Lato jeur de ce matériau est <a forte porosité La capacité de
stockage est presque 2 fois plus importante qu'une structure réservoir en ballast

Application : Sous-couche de parking & Leers et Tourcoing (Hauts-de-France

CZRB
-
B <= &=
A~
a9 Métropole X —
2018 - 2020 (FEDER 2,6M¢) Européonne de Ba‘?"“ 15% e
Uil pluviaux

SEDIMEL (2/2)
Fabrication d'un coulis auto-compactant pour du E
remblayage de tranchée

Ces matériaux ont une fluidité et une viscosité élevées, qui leur permettent de se placer
dans des formes géométriques complexes, idéal pour recouyvrir des canalisations.

ce des réseaux. Les
on Jusqu'a 20%

Leur caractéce réexcavable facilitera lintervention pour la maint
sdiments viennent en substitution a des granulats, dans une prope
dans la formule

Application : Remblais de tranchée d'assainissement a Bondues (Hauts-de-France)

¥ s, . -
B | S| & (= ©
P ]

Mifpule Bassins {

4,30
2018 - 2020 || (reoen2.6Mm6) Luropéenne de
Likke

pluviaux
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DOCUMENTS DE PRESENTATION DE LA DEMARCHE SEDIMATERIAUX ET DU PROJET
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Pilotes expénimentaux pour I'application « grave traitée » et ouvrages
expérimentaux pour les applications coulis et hydrocyls

) (")
U neo-eco

= A4l

IMT Lille Douai
Eoole Mines-Teéoom
INT-Université ce Lile

ACTER 0E

SEDIMEL, utilisation de sédiments a forte 7 &)
teneur organique en technique routiére o

e T

METROPOLE

O =aom

SEDICOUL, coulis autocompactant
a base de sédiment$l uviaux
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Des comités de pilotage ont été réalisés (un par semestre). Ces derniers, au nombre de

quatre, ont été organisés sur la base d'une présentation PowerPoint avec comptes-rendus.

Ces comptes-rendus sont présentés en :

e  Annexe

12

Résultats environnementaux (Guide Cerema - Acceptabilité

environnementale de matériaux alternatifs en technique routiere)

Usages Usages
de type de type
1 3 H-TEM H-5% H-6% Coulis
broyage - - - Ja Ja Ja
%
massi
matiére séche que - - 98.2 97.5 96.4 98.3
mag/k
COoT g MS | 30000 30000 11000 3800 7900 70000
pH (KCI) - - 12.7 12.7 12.7 10.0
température
pour mes. pH °C - - 19.2 19.4 19.3 19.3
LIXIVIATION
23-03- 23-03- 23-03- 23-03-
date de 2021 2021 2021 2021
lancement - - 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Lixiviation 24h -
NF-EN-12457-2 - - # # # #
COMPOSES AROMATIQUES VOLATILS
mg/k
benzéne g MS - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
mag/k
toluéne g MS - - <0.05 <0.05 <0.05 0.19
mag/k
éthylbenzéne g MS - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
mag/k
orthoxyléne g MS - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
para- et mg/k
métaxyléne g MS - - <0.05 <0.05 <0.05 0.12
mag/k
xylénes g MS - - <0.10 <0.10 <0.10 0.12
mg/k
BTEX totaux g MS 6 6 <0.25 <0.25 <0.25 0.31
HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES
mag/k
naphtaléne g MS - - <0.02 <0.02 <0.02 0.16
mg/k
acénaphtylene g MS - - <0.02 <0.02 <0.02 0.06
mag/k
acénaphténe g MS - - <0.02 <0.02 <0.02 0.11
mag/k
fluoréne g MS - - <0.02 <0.02 <0.02 0.04
mg/k
phénanthréne g MS - - 0.05 0.04 0.04 0.42

Page 145 sur 263



Projet SEDIMEL

METROPOLE

mg/k

anthracéne g MS - - - <0.02 <0.02 <0.02 0.11
mag/k

fluoranthéne g MS - - - 0.06 0.18 0.06 1.4
mg/k

pyréne g MS - - - 0.09 0.18 0.07 1.2

benzo(a)anthracé | mg/k

ne g MS - - - 0.02 0.10 0.03 0.25
mg/k

chryséne g MS - - - <0.02 0.10 0.04 0.22

benzo(b)fluorant | mg/k

héne g MS - - - 0.03 0.21 0.06 0.32

benzo(Kfluorant | mg/k

héne g MS - - - <0.02 0.09 0.03 0.14
mg/k

benzo(a)pyréne | g MS - - - <0.02 0.12 0.03 0.07

dibenzo(ah)anthr | mg/k

acéne g MS - - - <0.02 0.02 <0.02 <0.02

benzo(ghi)pérylé | mg/k

ne g MS - - - <0.02 0.12 0.03 0.03

indéno(1,2,3- ma/k

cd)pyréne g MS - - - <0.02 0.12 0.03 0.03

Somme des HAP | mg/k

(10) VROM g MS - - - <0.20 0.87 0.29 2.8

Somme des HAP | mg/k

(16) - EPA g MS 50 50 <0.32 1.3 0.42 4.6

POLYCHLOROBIPHENYLS (PCB)
ng/kg

PCB 28 MS - - - <2 <2 <2 9.8
Hg/kg

PCB 52 MS - - - <2 <2 <2 15
na/kg

PCB 101 MS - - - <2 <2 <2 14
Hg/kg

PCB 118 MS - - - <2 <2 <2 7.7
na/kg

PCB 138 MS - - - <2 <2 <2 9.9
Hg/kg

PCB 153 MS - - - <2 <2 <2 13
na/kg

PCB 180 MS - - - <2 <2 <2 9.4

PCB totaux (7) MS 1000 1000 <14 <14 <14 79

HYDROCARBURES TOTAUX
mag/k

fraction C10-C12 | g MS - - - <5 <5 <5 <5
mg/k

fraction C12-C16 | g MS - - - 26 <5 7.0 <5
mag/k

fraction C16-C21 | g MS - - - 280 25 89 10
mg/k

fraction C21-C40 | g MS - - - 250 47 150 43

hydrocarbures mag/k

totaux C10-C40 | g MS 300 300 560 70 250 55

LIXIVIATION
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/S ml/g - - - 10.03 10.13 10.03 9.99

pH final ap. lix. - - - - 12.00 12.00 13.00 9.90

température

pour mes. pH °C - - - 19.1 18.8 18.6 18.5

conductivité

(25°C) ap. lix. pS/cm - - - 4430 4220 7160 627

ELUAT COT

COD, COT sur mag/k

éluat g MS - - - 24 110 72 230

ELUAT METAUX
mg/k

antimoine g MS <0.039 <0.039 <0.039 -
mag/k

arsenic g MS <0.05 <0.05 <0.05 0.17
mg/k

baryum g MS 1.9 1.5 3.6 0.23
mg/k

cadmium g MS <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
mg/k

chrome g MS 0.21 0.075 0.059 0.37
mg/k

cuivre g MS 0.063 0.55 0.19 0.84
mg/k

mercure g MS <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
mg/k

plomb g MS <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
mg/k

molybdéne g MS 0.054 0.052 <0.05 0.43
mg/k

nickel g MS <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
mg/k

sélénium g MS <0.039 <0.039 <0.039 0.10
mg/k

zinc g MS <0.2 <0.2 <0.2 <0.2

ELUAT COMPOSES INORGANIQUES
mg/k

fraction soluble g MS - - - 13900 12000 17900 5570

ELUAT PHENOLS
mg/k

Indice phénol g MS - - - <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

ELUAT DIVERSES ANALYSES CHIMIQUES
mg/k

fluorures g MS 3.7 4.1 2.8
mg/k

chlorures g MS 220 320 340 60
mg/k

sulfate g MS 99.3 78.4 18.5
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e Annexe 13 : Compte-rendu du Copil n°1 ,
e Annexe 14 : Compte-rendu du Copil n°2 ;
e Annexe 15 : Compte-rendu du Copil n°3 ;
e Annexe 16 : Compte-rendu du Copil n°4.
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LES SEDIMENTS POLLUES DANS LES CANAUX- Synthése du rapport de la mission

d‘information et d'évaluation, 2014, Collection expertise, Lille Métropole,

HUSSEIN A. I., AHMED S. A, OSAMA T.A., 1998, Effects of organic matter on the physical

and the physiochemical properties of an illitic soil, Applied Clay science 14, pp.257-278.

Rekik B., 2007, Propriétés géotechniques des sédiments de dragage traités au ciment, Thése

de Doctorat, Université de Caen, France.

Colin D., 2003, Valorisation des sédiments fins de dragage en technique routiere, These de

Doctorat, Université de Caen, France.

MAHERZI W. 2013, Valorisation des sédiments de dragage marins bruts et/ou traites aux

liants hydrauliques en technique routiére, These de doctorat, Université de Caen, France.

LCPC-SETRA, 1992, Réalisation des remblais et des couches de forme (GTR) Guide

technique. Fascicules | et Il, 200 p.

LCPC-SETRA, 2000, Traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques (GTS)

Application a la réalisation des remblais et des couches de forme Guide technique, 240 p.

SETRA-LCPC., 1992, Réalisation des remblais et des couches de forme, Guide technique,

Fascicule I, Annexes techniques.

Dubois V., 2006, Etude du comportement physico-mécanique et caractérisation

environnementale des sédiments marins, Thése de Doctorat, Université d'Artois, France.

Thanh, N.T., 2009, Valorisation de sédiments marins et fluviaux en technique routiere, These
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ciment et additifs, Thése de Doctorat, Université du Havre, France.
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Annexe 1 : Cahier des clauses techniques particulieres — fourniture de modules de béton

creux pour chaussée réservoir de type hydrocyl

RESEALX SERVICES ET MOBILITE TRANSPORTS

CAHIER DES CLAUSES TECHNIQUES PARTICULIERES

(CCTP)

Fourniture de modules de béton creux pour chaussée réservoir de
type hydrocyl

Maitre d'ouvrage :
Metropole Europeenne de Lille
Direction da I'Eau et Assainissement
1 nue du Ballon
CS 50 749
58034 LILLE CEDEX

Piéce n® ..
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Cahier des Clauses Techniques Particuliéres

| SOMMAIRE |

1. EXPERIMENTATION SEDIMATERIAUX :...cvssrssssnsvnsssmssssmsssnsnssnans 3
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4.1. FORMULATION DES MODULES DE BETON CREUX A BASE DE SEDIMENT ET ADAPTATION
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Pags M CCTP — foumniture dhydrocyl
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1. Expérimentation SEDIMATERIAUX :

L1. Contexte de 'expérimentation :

Le plan blen metropolitain :

En partenariat avec la région Nord Pas de calais, la MEL s’engage vers une prise de competence
matiere de gestion de certaines voies d'eau dans le cadre du plan bleu métropolitain. En
effet, 1l apparait que ces voies répondent a des objectifs déja identifiés dans le cadre des
poliiques commmunautaires en constituant :
- Une armature de developpement des espaces naturels de la
méfropole et un comdor ecologique remarquable
= Un élémenmt fonctionnel de alimentation en  eaw, de
I"assainisserment urbain et de la prévention des inondations
- Un potentiel d'amélioration de la qualité de wie par le
développement d"ammations tounsigues
-~ Une dynamisation économigque par le rayonnement provogque
- Un élément clel d’une politique plus large d’aménagement, déja
eprouvé au travers des exemples de rehabilitabon des camaux
anglais et hollandais et au ravers des mécamismes amorces de
retournement des villes vers eau.
Le maillage bleu est constitué des cours d’eau principaux du résean domanial, accueillant le
transport fluvial de marchandises, tels que la Deile ou la Lys, mais imgue également
I"ensemble du territoire métropolitain au travers des voies d eau secondaires, connectées ou non
au réseau principal ¢t de ensemble du réseau des niviéres et becques. Awyourd T, I'Etat et
Voies Navigables de France se recentrent frés fortement sur la vocation marchande de la voie
d’eau au détriment des autres éléments constitutifs du maillage blew. La mise en place du Plan
Bleu Metropolitain passe donc en premier lieu par la sauvegarde et Ia valonisanon des voles
d"eau décentralisables, aujourd "hui délaissées.

Dans cette logique, article 56 de la lot du 30 juillet 2003 sur fes Risques Naturels et
Technologiques révisé par la loi du 13 aolt 2004 et désormais codifié 4 Iarticle L 3113-1 et
smivant du Code Geéneral de 1a Propniété des Personnes Publiques permet la decentrahisation
opticnnelle des nvieres et canaux. Cette lol permet desormais aux groupements de collectivites,
diés lors qu’elles se dotent de la compétence requise, de solliciter le transfert en pleine propriétd
et a fitre gratuit des mvieres et canmaux ne relevant pas de la catégone des voies navigables
d’intérét national (résean magsiral) dont [a consistance a é0é précisée par le décret du 16 aoit
2005. En rézion Nord - Pas de Calais, plusieurs voies d'eau régionales sont décentralisables
(Sambre, Scarpe, etc..). La Region Nord-Pas de Calais est awjourd’hui favorable 4 une
implication &l a décidé par délibération du 25 juin 2009 de I'élaboration d’un programme
d’actions ayant pour optique la préservation et la valorisation du réseau fluvial secondare en
synergie avec les projets des agglomeérations et des termtoires concemes.
Au gein du périmétre communantaire, plusieurs voies d'eau sont concernées par celle
problematique
e Les boucles des Pres du Hem a ARMENTIERES et NIEPPE, les

boucles d'ERQUINGHEM 4 NIEPPE/ERQUINGHEM et

delaisses de HOUPLINES

Le Canal de SECLIN

Les bras et délaisses de 1a Deule et la Lys

Pags 3N% CCTP — fouwmniture d"hydrocyl
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* Lecanal de Roubaix et la Marque Urbaine et ses bras de CROIX et
TOURCOING.
Parmm ces différentes voies, certamnes ont daja fait "objet de démarches et des études sont en
COUTS.

Amsi dans le cadre de la dehiberation 12C0701 du 14 decembre 2012 impliquant la sa prise de
competence expenmentale sur le bras de la basse Deile, la MEL souhaite requalifier et valonser
ce cours dean

1.2. Démarche SEDIMATERIAUX :

Pour la valorisation de ce cours d’ean, la MEL s’est engagée avec 'Insniut Mines Télécom
Lille-Douai, la DREAL, le CD2E et la Region Nord Pas de Calais dans la demarche
Sedimateniaux.

La démarche SEDIMATERIAUX a powr ambition d'apporter une réponse adapiée et
dimensionneés a la problemangue de la gestion et de valonsation terrestre des sadiments de
dragage porfuaires o1 fluviaws. Elle se veut une démarche collective A 1"échelle nationale, qui
fedsre les volontes locales dans la recherche de solutions operationnelles et mnovantes.
Comme illustré dans la figure ci-dessous, cette démarche passe par une vahdation a échelle
laboratoire de la faisabilite geotechnique et environnementale de la valonsation des saédiments
dans les usages vises.

Cette phase laboratoire a eté realisée par la MEL entre 2013 et 2015 en partenanat avec
NEQECO et I'IMT Lille-Dounai.

L objectif de cette phase du projet était de substituer des matiéres granulaires « nobles »
utilisess dans les coulis et les bétons de chanssee reservorr (hydrocyl) tout en mamtenant des
caractéristiques mécaniques fonctionnelles et environnementales acceptables.

La conclusion de cette éfude laboratcire était que les sediments peuvent ée utilisés en
proportion non négheeable dans les filitres de type coulis autocompactant et béton en modules
de chaussée réservolr.

En effet, a la fois les essais meécamques et environnementaux ont permis de demeontrer
I"acceptabilité des matériaux dans les condilions suivanies
4 Utilisation jusqu'a 20 % de sediments dans la formule de counlis ;
& Utilisation de jusqu’a 15 % de sédiments en substitution du sable dans la formule de
beton en modules de chaussée réservolr ;
% Criblage et sechage préalable des sediments necessame ;

Suite a ces résultats trés concluants de cette éade laboratoire la MEL souhaite done passer a la
phase expenmentation a échelle reelle (phase 3 de la figure ci-dessous) en realisant des
chantiers expérimentaux a base de sédiments.

Crest done dans cette optique que s inscrit expérimentation SEDIMATERIAUX de mettre en
eeuvre des modules de béton creux (type hydrocyl) dont la foumiture fait 'objet du présent
marche.

Page H1E CCTP — fowrniture d°bydrocyl
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PHASE 2
LABOQRAT
O IRE
Realis
atiom
de
'étude
imp
act
Validation de a fmisabilité gpéotechnigoe of eovirnnementabe de Musage vise eo
conditions contralées

Validation de I'étude de faisabilité en laboratoire
Conception et instrumentation de plots in
sifu

Simvi geotechmique et
environnemental

Validation de ln Mmisabilite de osage etodié
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2. Objet du marche :

L'objet du marché est de foumnir (fabrication et livraison & pied d'oeuvre sur chantier)
pour des chantiers de la MEL des modules de béton creux (de type hydrocyl) pour
chaussee reservoir integrant ou non des sédiments.

Les sediments préparés 0/20 sont actuellement disponibles sur le site de la MEL situe
rue de Rotterdam a Bondues et pourront étre livrés sur |e site de fabrication du fitulaire
du marche sur simple demande.

3. Modules de béton creux « témoin »

Les modules de béton creux sans sediment serviront de témoin (dans la phase de suivi
mecanigque et environnemental des differents chantiers tests).
s auront les caractéristiqgues suivantes :

- Hauteur 80 mm

- Diamétre extérieur 80 mm

- Diamétre intérieur 40 mm

- Densité apparente 1 tm3

- Porosité 60 % (équivalent 3 600 | de capacité de stockage par m3)

- Reésistance a la compression 50 MPa

- absorption des eaux précipitées : 1m/s

- comportement assimilable a celui d'une grave non traitée de module de 200

MPa

4. Modules de beton crenx « sediments » :

4.1. Formulation des modules de béton creux a base de sédiment et adaptation du
process :

Le beton constitutif des modules de béton creux devra contenir entre 4 et 6 % de
sédiments. Cela comespond & un taux de substitution de l'ordre de 10 a 15 % du sable
présent dans la formule témoin (sans sediments).

Le titulgire du marcheé devra réaliser I'ensemble des essais de formulation (essais de
résistance a la compression, densité, _..) nécessaires afin de verifier que lintégration
de 4 a 6 % de sédiments dans la formule permet d'atteindre les objectifs souhaités.

Le titulaire du marché a a sa charge I'éventuelle adaptation de son process de
fabrication afin de pouvoir incorporer les seédiments aux produits a fabriquer.

4.2, Essais de comportement routier

Pour chague formule de modules de béton creux « sédiment » qui sera utilisée, le
titulaire du marché devra faire réaliser un essai dit de comportement routier « type
CERIB ».
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Page 156 sur 263



Projet SEDIMEL
METROPOLE

Cet essai est un essai comparatif entre les modules de béton creux et une struciure
de type grave.
Il comprend :
- La réalisation des corps d’épreuve suivant sur 1,5 m2 envinon :
o Stmacture type « modules de beton creux » ; 40 cm de modules de beton creux +
15 cm de grave d*égalisation 20040 compacice +géotexiile + 3 cm de sable de Iit
de pose +paves epaisseur § cm
o Stmacture type « grave » : 40 cm de grave GNT (D = 80 mm) + 15 cm de grave
d"épalisation 20040 compactée +eéotextile + 3 cm de sable de lit de pose +pavés
epaissaur § cm
- Lrinstrumentation (mesure des effors et des déflexions sous charge) et essan de
chargement sur les structures types « modules de béton creux » et « grave »

4.3, Caractéristiques des hydrocyls :

Les modules de beton creux a base de sediments auront les caracteristigues
suivantes :
Pour les hydrocyls témoins, les exigences technigues minimales sont les suivantes :
- Hauteur 80 mm
- Diamétre extérieur 80 mm
- Diamétre intérieur 40 mm
- Densité apparents 1 t/m3
- Porosite 60 % (équivalent a 600 | de capacite de stockage par m3)
- Reésistance a la compression 30 MPa
- absorption des eaux precipitées - 1m/s
- comportement assimilable a celui d'une grave non traitée de module de 200
MPa

5. Modalités de Iivraison sur chantier

Deux chantiers test ont &té identifiés 3 savoir

A- Chaniter Tourcomng

Descriptaf du | Adresse de livraison | Quantite Date de livraison
chantier previsionnelle
d’hydrocyl a livrer
Parking VL Rue du Rhin a (100 Tonnes A defimir
Tourcong
B- Chantier Leers centre-ville -
Descnptif du | Adresse de livraison | Quantité d'hydrocyl a | Date de livraison
chanfier livrer
Parlang VL et gare | Rue Roger Salengro | 550 Tonnes A definir
bus a Leers

D'autres chantiers pourraient étre susceptibles d'étre livrés en hydrocyls. Ces derniers
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se situent sur le territoire de la Métropole Européenne de Lille (90 communes).

Le principe genéral consiste a livrer les differents chantiers en matériaux a pieds
d'ceuvre par semi-remorgue (25 Tonnes de charge utile environ) pleinement chargée.
I néanmoins possible de devoir commander de maniére marginale des quantités
moindre (SAV, survolumes, ...) sans &tre inféreuras 4 10 Tonnes.

Le delai de livraison sera préciseé dans le bon de commande sans foutefois étre
inférieur @ 8 semaines. Les dates précises d'approvisionnement seront fixées
conjointement avec l'encadrement de l'entreprise réalisant les travaux 2 a § jours
ouvrés a l'avance.

6. Assistance & maitrise d’ouvrage spécifique i Iexpérimentation :

Une assistance & maitrise d'ouvrage spécifique a I'expérimentation a été prévue par
la MEL. Cette mission a été confiee a NEQECO.

6.1. Présentation de NEOECO

Meo-Eco est un bureau d'études en ingénierie qui installe des lignes de tri de déchets
et réalise de nombreux programmes de R&D dans le domaine de la valorisation de
déchets. Les déchets sont de difféerents types : deéchets organigues (plastiques,
déchets verts), déchets minéraux (sédiments, machefers, laitiers, sable de fonderie,
gravats, matériaux de deconstruction, déchets du BTP), déchets industriels,... Cette
entreprise s'est spécialisée dans la création de boucles d'économie circulaire, c'est-a-
dire qu'elle cherche a redonner une seconde vie aux déchets afin de remplacer des
matieres premiéres vierges par des matieres premiéres secondaires pour créer des
eco-produits.

Cela passe par la caractérisation des déchets, la formulation, des propositions de
solutions innovantes de séparation et de valorisation, et la conception de nouvelles
machines de fri. Cette structure apporte a ses clients des solutions complétes clefs en
main.

Mous participons a de nombreux programmes collaboratifs ol nous réalisons des
etudes de Recherche et Développement, ou concevons, fabriguons et mettons en
service des démonstrateurs pilotes ou industriels.

Mous voulons axer nos travaux de R&D sur des sujets a forts potentiels économiques
et environnementaux. L'entreprise est trés axeée sur la R&D car linnovation fait partie
de ses priorités. Un ingénieriste se doit de proposer en permanence des process
innovants. De nombreux programmes dans Pentreprise permettent dinventer les
process de« demain » en partenariat avec nos clients. Nous avons donc noué des
partenariats avec des écoles dingénieurs, des universites et des centres de
Recherches pour transférer des programmes de recherches vers les entreprises. Ses
programmes de R&D sont orientés vers les nouveaux matériaux @ sédiments,
machefers, amiante, pneumatiques, bétons chargés, texfiles, composites, ...

6.2. Missions de NEQECO lors de la mise en euvre de 'expérimentation :

MEOECO assistera le titulaire du marcheé en vue d'assurer la prise en compte des
spécificités techniques liges a lNexpérimentation SEDIMATERIALX.
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NEOECO sera donc en charge d'organiser une réunion en amont du début de la
fabrication en wue dexpliquer d'une fagcon théorigue les specificités liges 3
l'expérimentation.
MEQECD assistera aussi lors de [a fabrication des hydrocyls.
Des points d'arréts seronl organisés en vue de permettre a8 NEOECO de verifier la
conformité de la mise en ceuvre par rapport aux speécificites de l'expérimentation
SEDIMATERIAUX.
Les principales missions de NEOECO sont les suivantes :
- Vérifier le procédé de mise en ceuvre sur site,
- vérifier l'incorporation des bons taux de sédiments
- verifier la bonne application de formulations développées au laboratoire
- verifier la qualité des sediments avant utilisation
- définir des points de contrdle et de vigilance & mettre en place,
- Echanfillonner des modules de béton creux pour la réalisation d'essais
laboratoire en vue de la verification des caracteristiques
- d'evaluer un temps de réalisation et un colt de matériaux et de réalisation. Cela
permettra notamment de mettre 4 disposition des éléments clés pour 'aspect
economigque.
- Prendre des photographies et vidéos pour les actions de communication
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Annexe : Fiche technique des Sédiments 0-20mm préparés
1) Courbe sranuloméirigue -

Tamisat cumulé  Diamétre maximal des granulats D

(%a) (jum)
10 15,0152
25 44 4031
50 141,355
75 350,62
a0 605,355

Courbe granulométrigue des sédiments de la MEL

Woluma oumube (36

D1 I 10 130 iooo 10000

D :1.""!.]
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2 Caurbe Proctor :
Teneur en eau au compactage PROCTOR MODIFIE - Moule CER
N° | WL . Mimoul Vmoul
o | s | Mltwre | Mty | R [me | VY om0 DA | D S o |
t | e Y | @ | © |9 emy
1317 11131 | 169 1142 | 294 14112
7 15 a z Ty A7 7T '
1 1 3.50 1 1 5 17,28 | 8474 7 p 207 E
% 1204 11029176
s ol IR S
= 1154 228 1124 [ 316 15112
5 ¥ | 395 ~ %95 7 WiTT ’
2 | 22 3325 g a4 a1 A 11.63 2078 0 3 2077 5 |4
334 11;:,'." lﬂ:} 7 2]:.-1
% 2 113.0 o | 256 14421 332 16112
K S I I 3 90,59 3 1565 | 11099 1 3 077 al 7
123.9 256
287 3 99 27 7
7 )
4 | 33 | 2733 [1176 0505 (310 3290 | sag3 1154|337/ 5597 | 16|12
4 1 3 i 2 |3
1392 | 1112 | 327
2602 1 7 -
= 13731132 | 281 11685 | 357 1.711.3
& il ., » ® 3 3 ’
5 2 | 27.69 7 6 g 2348 | 8078 3 5 77 31 a
3 TE
1811 1-1;-6 111:-0 _E'é.]'
Résultats de {exsal Procror Normal (IMT de Douaiy
1,40
EJS |
§%° S0 EENSEEEEEEES
?i 5 " i L
\ .
'm . ‘1\ ‘.\
g ‘\ \- ".
% ™ "h.
'15 h '.l
A g
& n
1,10 - i S L
10,00 15,00 2000 2500 30,00 3500 40,00 45,00
Teneuren sau-W%  PROCTOR NORMAL - Sédiment MEL
Exsai Proctor normal = Densité séche en fonction de la fenenr en ean
{IMT de Donail
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Wora  284%
133

3) Indice de portant immédiat -

Indice IPI
Numerc | Teneuren @ Chargea Charge a Indice a Indice a Pl
de pomt eau 2. 5mm S 2 5mm Smm
MOoVENne an
compactage
1 17,29 587 1260 4.40 .30 630
. 1163 | 632 12635 4.73 6.33 6,33
3 23,65 763 1436 5,72 T.18 718
4 32,19 264 1175 4722 5.88 5.88
3 2848 342 1134 443 3,67 5.67
Résultats de [esxai Indice Portant Tmmeédiar (TMT de Donai)
IP1 58 b ]
8,00 T
750 :
g 700 -
g 650
g 6,00
550 -
500 - . — - — . .
15,00 20,00 25,00 30,00 a5,00
1Pl - Proctor Marmal - Sédirmant MEL Teneur an aal - Wi

Eszai Indice Povtant Immeédiar (IMT de Dovai)
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4) Composiiion chimigue des sédiments -

Formule du compose Concenfrations
0 514
51 248
Ca 5.9
Al 59
Fe 3.7
K 1.9

Mg 10
MNa 0.6
5 0.3
P 04
Ti 04
In 01
C présent
1 traces
Cr fraces
Wn traces
Cu fraces
Ehb traces
ST traces
£r traces
Ba fraces
Pl traces

Tableau réecapitulatif des élemenis présenis dans les sédimenis

Nous retrouvons majoritairement de 1"oxypéne (O) et du sihieum (51).

En guantité plus faible, nous retrouvons du calcium (Ca), de "aluminium (Al et du fer (Fe).
Les autres élements présents existent en trés faibles quantités, ou consideres comme eléments
traces.
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3) Composition minéralogmgue des sédiments :

i | e T e ey by e bl
1 PO Do B0 OO et

e q FOF B0l ie S i[= =

£ PP DE-DTR-O0E (Mg, Fr S G B O e R, oy
e | POF DE-O0S-CRRBE Ady & 0 T80 Sy, erciaree

- ] FOF DEOGE D035 & &0 § G, b o Ol | O 0 it 20 |
i
-
St
-
-\.1..
T

= - =i 4 ]

a2 Tdin [T ThadarTrests ooephéa i Wi =1 _rasuay

Diergmranmme montvant {intevsite en fonction de {angle de déviation 268

Les sédiments de la MEL présentent en grande quanfité :
= du quartz (5i0z),
= de la calcite (CaC3).

Et en plus faible gquantité, du clinochlore et de I'albite (NaAlSia0s). En effet, la hauteur des

pics Tenseipne sur les quantités présemtent dans le sédiment. Plus le pic est prand, plus sa
quantité est importante.
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&) Caracténistique géotechnigne :

Caractéristique Reésultats Interprétation
« 1315 %, pour ume
temperature de
450°C°C pendant 3
heures, i
Teneur en Matiéres |« 1382 %, pour ume
OTganiques tempeérature de 550
°C pendant 3 heures.
Masze volumique 238 glem3 _
Valeur au bleun 1.3 les sediments comespondent a un sol
limoneux
Indice de plasticité 144 sol moyennement plastique
7} Classificaion GIR

Parametre de nature

Dmax =5 0mm A Sols fins

Le tamisat a 80 um =35%

VES =15 Al sables limoneux

Ip =12

Paramdétre détat

Wopn 284 Alh Sable limoneux, humide
IFT 58

Tableau 10 : Recapitulatif des résultats de la classification GIR des
sedimenis la MEL
Pour conclure, Ies sediments de la MEL est un sol, sable hmoneux humide, classification
TR Alh.
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8) Loaviation pour une détermination de la nature du déchet -
Echantillon final
Parameétres Unite ISD1 -2 0mum
matiére séche o massique =30 66.1
COT mg/kg M5 30000 73000
benzéne mg'kg M5 =0.05
toluéne me'ks M5 0.03
ethylbenzene mg'kz M5 =0.05
orthoxyléne megle M5 =().05
para- et métaxyléne mg/ks M5 =0.05
xylénes me'ks M5 =(.10
BTEX totaux mg'kz M5 6 <0.25
naphtaléns mg'ks M5 =(.10
acénaphtyléne mg'kz M5 =0.10
acenaphténe megle M5 =).10
fluoréne mg/kz MS =0.10
phénanthréne me'ks M5 0.67
anthracene mg'kz M5 0.13
fluoranthéne mg/kz M5 3.7
pyIéne mg'kz M5 3.7
benzo(a)anthracéns megle M5 2.0
chryséne mg'kz M5 27
benzo{b)fluoranthens me/ks M5 5.1
benzo(k)fluoranthens mg'kz M5 22
benzola)pyréne me'ks M3 2.7
dibenzolah)anthracéns megks MS 0.53
benzo{zhi)péryléns megkz M5 18
mndsno(l 2 3-cd)pyréne mg'kz M5 23
Somme des HAP (10) VEOM meks MS 0 2
Somme des HAP (16) - EPA mg/ks M5 50 2
PCB 28 ngike MS =)
PCE 52 ngke M5 2.
PCE 101 uglkg M5 4.6
PCE 118 ug/ks MS 2
PCE 138 ugfkg M5 10
PCE 153 ugfkg M5 2
PCE 180 ngke M5 2
PCB totaux (7) ngke M5 1000 46
fraction C10-C12 mg/kz MS =3
fraction C12-C16 mg'kg M5 6.0
fraction C16-C21 mg/ko MS 57
fractiom C21-C40 mg/kz M5 620
hydrocarbures totaux C10-C40 mg'ks M5 500 750
COT mg'kg M5 00 84
antimoine mg/kz MS 0.06 0.14
ArSEmic meks M5 0.5 =005
baryum mg'kz M5 20 0.35
Fags 14712 CCTP - fourniture d"lyvdrocyl
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cadmium mgks M5 0.04 =0 (04
chrome mgks M5 0.5 0.012
CuivTE mgks M5 2 040
Mmercure mgks M5 0.01 =0 (005
plomb mg'ks M5 0.5 =.1
maolyhdenes mg'ks M5 0.5 0.063
mickel mgks M5 0.4 =.1
salénmm mgks M5 0.1 =.039
zine mg'ks M5 4 0.21
fraction soloble mgks M5 4000 2320
Indice phénol mg/kz MS 1 =.1
flnomires mgks M5 10 28
chlorures mg/kz M5 800 24
sulfate mg/kz MS 1000 554

sont les survants

-Hydrocarbure (HCT)
-Antimoine

-Carbone orgamique total sur la fraction brut

Les sédiments de la fraction 0-20mm sont des déchets non mertes. Les parameétres declassants
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Perte aufeu

9 Conclusion :

Fasultats

[13.15 pour T=450°C |

13 82 pour T=550°C

_Masse volunmque |

; Dimax

{ﬂmm

Frachon mf a
S0um

=33%

Interprétation

Sel fin

Sous clasze

A

WValeur de bleu de [

:thyléne (VBS) 1.30 S0l limonsux

= Sol Al
Indice de

e 144 moyennement

plasticite (Ip) hibigiac
e | ows |
Indice Portant e Alh

IDhifraction an
rayon X (DRX)

lmméd.iat |

58

calcate (CalCO3)
clinochlore 1M
I"albite (NaAlSiz0;z)

Fluocrescence des
rayons X (FX)

oxygene (O)
silicrum (51)
caleium (Ca)
I"aluminium (Al)
fer (Fe).

" NON TOXIQUE

Lixmviation

Le taux
d hydrocarbure et
d’antimoine
deépassent le senl
IsDI

Sewl 51 et seml
52

Le taux de plomb
dépasse le sewl 51
Le taux de cuvre et
du zinc dépassent le
seul 52

Classification

GTE
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Annexe 3 : Fiche technique des pilotes expérimentaux

FICHE SYNTHESE APPLICATION
« GRAVE TRAITEE »

Projet : SEDIMEL
Numéro de projet - 9021

Fig. 1 : Localisation des pilotes
expérimentaus

Fig. 2 : Plan des pilotes
expérimentaux (du dessus)

Fig. 3 : Dimengions des pilotes
expérimentai

() neo-eco

Pilote dit « Témoin »

CARACTERISTIOUES

Application

La grave traitée est un maténzux utilisé dans
I'emécution des corps de chaussées ou de
plateformes.

Formulation du
materisu

Sabia || Gedar | Uant || SEdmant | Chaoe
.8 e} [l 5 %)

Formulztion classigue sans substitution avec

des sédiments

EOQUIPEMENT / DIMENSIONNEMENT

Diverses couches de maténaux sont effectuces =fin d'cbienir
une succession de couche proche de fa struchure routicre
habituelle [couche &tudide = couche d'assize).

Les équipements des pilotes expénmentaux sont les suivants :

Fonchon
Slnlclzunz

Epiperment

Structure n:l =n baton

Pente

Renformi donnant la pente 2 2 %

Etancheits
s

Protection anti-poi et
Tuyaux perfores 2n fond de pilote reli= 2 un fit

Eau de process Eau d= du’rﬂ

Tab. 1 : Equipements des pilotec e-xp-é-ﬁmmt:l.u-c

Ey'tlculeeﬁ-
B

Futs

Damersicrs
Longuar - 2400 mm
iangewr : 2000 mm
Hamaur - 700°mm

Dépast sur ure surkion
horrmontzin ot plann.
Stadoage de Noau dars 2
strudune icas e + detewocakic)

3L Bac en PVC

&0 mm

Renfrmic
Sonnant la pente
Couche oe forme

Fermet @ moupsrateon s eaw
- TRITE

Coudho dranane

2%

Eparmour - 10 on

Couche d assize

Fommulaton dassoue da graves

= r:27 am
e o trantons au Sants bydrau figues.

Couche d=
roudement

Epamsew : 4 am Pavds béton epams

Tak. 2 : Dimencions dec pilotes m-q:é-.-i'nenhl.ul:
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FICHE SYNTHESE APPLICATION

Projet - SEDHMEL
Numeéro de projet - 9021

Fig. 1 - Localisation des pilotes
expérimantaus

Descnption du chantier

Lles ocuvrages sont soumis aux
conditions  d'esposition  reelles
d'extérieur (ensclzilement et
pluvicmatrie}

Prélavements selon la Morme

AFNOR EN IS0 5667

Planification des echeances de
prelévernent des échantillans

l

Definition du mode operatoire
de prelevement des echantillons

!

Identification des analyses 3
rezlizer et des sauils

reglementaires & respacter

!

Installation du dispositif

(") neo-eco

« GRAVE TRAITEE »

Pilote dit « Témoin »

SUINVI ENVIRONMNEMENTAL

Début du suivi
041252019

Fin du suivi

Type de suivi
241152020

Filote expérimental

Seuils MEL

COT igur mbuaz)

Antimaoine
A.!':_.e__n‘_ic
Baryum
Cadmium
Chroms
e
Il arcure
Plamb
Mohbdana
Nigke]
Zelanium
Ezain
Zinc
Somme des metaux

Azote ijaldzhl
Nitrit=s
Nitrites
Mitrates
Mitat=s

Calcul de |'szote total

HCT [C10-C40]

Somme deg HAP (16) -

EFA ke

PCE totaux (7] rng."lcﬁ 50

DB (5 jaurs)
OCO il 300
WES il 100

Tab. 3 : Resultats du subvi amdronnameantal
Dépassement negligeable
Dépassement important

mig/l 100
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FICHE SYNTHESE APPLICATION

Projet - SEDIMEL
Numéro de projet - 9021

Fig. 1 : Loczlisation des pilotes
expErimeantau

Fig. 2 : Plan des pilotes
expérimentaux (du dessus)

Fig. 3 : Dimensions des pilotes
expérimentas:

() neo-eco

« GRAVE TRAITEE »

Pilote dit « Expérimental »

CARACTERISTIOUES

La grave traitée =5t un matérizux utilise dans

Application I'exécution des corps de chaussfes ou de
plateformes.

- Sable | Gmdar | Uant  S&dment | Cheend
Formnulstion du Ty L %] %} 5%

matenau

Formulation avec substitution du sable par

les sédiments (10%)

EQUIPEMENT / DIMENSIONNEMENT

Diverses couches de maténaux sont effectuées afin d'chienir
une succession de couche proche de fa structure routiers
habituelle (couche &tudida = couche d'assize).

Les &quipements des pilotes expanmentaux sont les suivants :

Fonciion Eqpapement
Structure Structure carree =n baton

Panze RBanformiz donnant la pente SI%

E@Erﬁ Protection ant-poinconnemant

Pralsvement Tuyaux parforec &n fond de pilote relie 3 un fit

| Esuceprogess | Eau d= phiis

Tab. 1: Equipements dec pilot=c ﬂPlél'iﬂ".tﬂtiLch

Lonouour - 2400 mm
Largew = 000 mm
Hastewr - 700°'mm

Dhipose suF une surtace
Forrzantaie of planc.
Stackage da Moow dars la
strucdhure ltasbe - detreorabic)

0L Bacan PVC

&dmm

Permet ia Eouparation ips e
S

2%

Epasmonr - 10 am Coache dranante

Formuiation cassque de graves

Epaimsour - 27 om
s trantensaux fants fydrou bgues

Epommewr - & an Paeds Baton aspadms

Dimensicns d=s pi|crb|=: mq:érimentnl.ul:

Page 171 sur 263



Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

FICHE SYNTHESE APPLICATION

« GRAVE TRAITEE »

Projet - SEDIMEL
Numéro de projet - 9021 Pilote dit « Témoin »

SUNT ENVIRONNEMENTAL
Type de suivi Début du suivi Fin du suivi
Filote expérimentsl| 041272019 241172020
COT lsur mbuat) mg!| L]
Antimoine pgfl
Fig. 1 Localisation des pilotes o :;ﬁ
expérimentaus RS el
Chrome pal
Cuivrs pall
Desaniption du chantier Marcure uall
Flomb pa'l
Les ouvrages sont soumis aux Mwbdine "'g'll:
conditions  d'exposition  réelles SEiEniarm ::,1
d'extérieur  (ensclzillemant =t Exain pah
pluviaméatriz) Tinc Lall
Eomme des memux pad 15 000
Prelevements sefon |z Morme -
AFNOR EN ISO 5667 fcte Lok mgli
Nitrites mg/|
Nitrites mg T
Mitrat=c mg/|
Mitrat=c mghil
Calcul de I'azots total mall/l
Pianification des &chaances de
TR 3 % HCT [C10-C40)
prelevemeant des echantillons - - —
Somme des HAP (16} - 1 1
+ EFA HE
Déafinition du mode opérstoire FoB ot ) g =
de prelévement des echantillons =
DB (5 fours) mg!| 100
[ [niele] mo!l 300
Identification des analyses 3 M - mg"”_ ——— L
A e i e Tab. 3 : Recuhsts du suivi ervirennemental
réglementaires & respacter Depaszament negligeabls
Dépassement important
L
INMNOCUITE ENVIRONNEMENTALE
Installation du dispositif
MNON VALIDEE
(! neo-eco
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

Annexe 4 : Fiche technique des chantiers expérimentaux

FICHE SYNTHESE APPLICATION
« HYDROCYLS » - Tourcoing

Projet - SEDIMEL
Numéro de projet - 9021 Chantier dit « Témein »

CARACTERISTIOUES

Une chaussee résercic =5t une chausses mmpnaée
. N d=  materiaux granulaires  ou _pr\e'd':i:rfquern fma -
Application cylindras crewx en bewon prefabriguss, hydrocyls)
sysnt une porogioe important= aEsursnt Sine une
capacits de stockage imporants.

Composition
Formulstion du Esu  Smhlo  Grnolst | SSdimerts:  Cemart
matériay 0% |30% | 45% 0% 15

Formulation classique sans substitution avec
des sédiments

EMPLACEMENT

L'ouvrage est sius dans |z ville de Toursoing.
Le plan ci-dessous illustre 'emplacement des hydrocyls -

test

Fig. 4 : Lecalisation du chantiartegs 3 Towrcoing

EQUIFEMENT / DIMENSIONMNEMENT

T ERON
Longueur 1% metres {gur 2 zon=z)
L:vg'l:ur 10 rr-:h-z: {gur 2 zonas)
Epsizz=ur 0,9 matres don: 0,6 metres d'hydrocyl
Tab. 1 : Démensions du chantier test & Tourcoing

Fig. 3 : Dimensicnnemant des
chantiars test

(") neo-eco
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METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

Projet SEDIMEL

FICHE SYNTHESE APPLICATION
« HYDROCYLS » - Tourcoing

Chantier dit « Témaoin »

SUIVI ENVIRONMEMENTAL

Type de suivi Début du suivi
Chantier 02/05/2019

Fin du suivi
28/04,2020

COT fsur ebuat)

Fig. 1 : Les hydrocyls Antimaine

J:'L-'Eir_
Barpum
Cﬂn;ium
Descnpton du chantier Chrome
Cuvre
Les ouvrages sont soumis aux Merciis
i i iz ’ Flamb
conditions  d'exposition  reslles Miohbdine
d'extérieur  (ensoleillemsnt et Tickel
pluvioméatriz) SZlenium
Etain
Zinc
Somme des metux

Pralevements selon la Morme
AFMNOR EM IS0 5667

BAzote kj=ldanl
Witritea
Nitrites
Mitrat=s

Planification des echéances de
prelevement des echantillons

Mitrat=s

Calcul de I'azote total

l

HCT [ C10-C40]

Dafinition du mode oparstoire
de prelévement des echantillons

Somme daz HAP (18] -

EFA

|

PZE totaux (7]

maflg

50

Identification des znakyses 3
réaliser et dec ssuils

reglementaires & respacter

DBO (L fou

g/l

103

DCO

mig/|

300

MES

mg!l

103

!

Installztion du dispositif

Tab. 2: Easultsts du suivi anvironnaments|

Dépassement negligeabls

Cepassement important
INNOCUITE ENVIRONNEMENTALE
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

FICHE SYNTHESE APPLICATION
« HYDROCYLS » - Tourcoing

Projet - SEDIMEL
Numéro de projet - 9021 Chantier dit « Expérimental »

CARACTERISTIOUES

Une chaussss resencir 2at wne chaussse mmpnnéc
3 N o= materaux granulaires  ow Pr\é!:hn'qué: [m ¢
EEM cylindres  crews. en mmon préfabril:!u:é:, hwdrocyle)
syant une Fu-m:ibé importanue assurant ainsi une
caparite de stockage importante.

Compasition

Fig- 1 : Les fydrocyls, T Eau  Gable Grenulat  Sddimerts  Cimant
matériau 0% | 24% | 45% E% 15%

Formulation avec substitution du sable par

lez sédiments (5%

EMPLACEMENT
L'ouvrage est situg dans |z ville de Tourcoing.
Le plan ci-dessous illustre 'emplacemant des hydrocyls -

Fig. 2 : Modélisation 3D des chantiers
test

Fig. 4 : Localisation du chantizr t=et 3 Towrcoing

EQUIPEMENT / DIMENSIONMNEMENT

Sngueur 1% metres (gur 2 zonas)
Largeur 10 metres (sur £ zones)
Enaiss=ur 0.9 matres dant 0,6 matres o hydrocy|

Tab. 1 : Dimencione du chartier tact 3 Tourcaing

Fig. 3 - Dimensionnemeant des
chantiers test

() neo-eco
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

FICHE SYNTHESE APPLICATION
« HYDROCYLS » - Tourcoing

Numéro de projet - 9021 Chantier dit « Expérimental »

SUIVI ENVIROMNEMENTAL

Description du chantier
Type de suivi Debut du suivi Fin du suivi

Les ouvrages sont soumis aux Chantier 020572019 28/0452020
conditions  d'exposition  réelles
d'extérieur  (enscleilllement et
pluvicméatrie)

Paraméatres Leuils MEL

COT lgur abuat)

Pralavemants selon |z Marme
AFNOR EN IS0 5667 Antimaoine
Areenic
Baryum
Cadmium
— Chrom=
Planification des echeances de Cutre
prelévement des echantillons Mlercure
Flomb
Mohhbden=
— - . Mickel
Definition du mods operatoirs Talenium
de prelevement des echantillons Etain

Finc
l Somme des mamux

Identification des analyses a Bzone kjeldan]
rézliser et des seuils Hitrites
reglementaires  respacter Mitrites
Mitrates
Mitrat=c
Calcul de I'szote total

Instzllztion du dizpositif HCT [C10.0a0

Somme des HAP (16} -
EFA

S m rngn:ﬂ =

Tamament lors du 1% oole de - DEO[H:I:-} U ﬁ: ;%
chai A5 kN :

"gemant sous 43 KN {mm) WES gl 100
Tamement cumuld los du 107 Tab. 2 - Racultsts du cuivi anvironnements]
cydie de charpemanta 45 kN {mm) o - t négligeable
Tamsamant aurmubs sous &5 kM bars DE?FEIESJEITbEI'I‘t impartant
de la demiere rampe de

chargamnt fer) ' INNOCUITE ENVIRONNEMENTALE

Fig. 5 : Comportement
mécaniioe Ges hydronys VALIDEE NON VALIDEE

(') neo-eco
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

FICHE SYNTHESE APPLICATION
« HYDROCYLS » - Leers

Projet - SEDIMEL
Numéro de projet - 9021

Fig. 1: Les hydrocyls

test

Fig. 3 : Dimensionnemeant des
chantiers test

() neo-eco

Chantier dit « Témein »

CARACTERISTHQUES

Application

Fermulation du
matériau

Une chausses résarvoir ast une chaussée composes
de matedaux granulsires cu prefabriques [(ex :
cylindres creux en béwen prafabriquas, hydrocyls)
ayant une pola:ité importante assurant ainsi une
capacité de stockage importanta.

. =

Equ | Sakie  Granplat  Sédiments | Clmant
0% [30% | 45% 0% 15%

Formulation classique sans substitution avec
des sédiments

EMPLACEMENT
L'ouvrage est situé dans |z ville de Leers.
Le plan ci-dessous illustra I'emplacemant des hydrocyls -

Fig. 4 : Locslization du chantiar tegz 3 Lears

EQUIPEMENT / DIMENSIONNEMENT

Longueur.

Dimenson / informations
76 metres

10 meatrac

| largeur
Epaiszeur

0,9 metras dont 0.6 metras d'hydrocyl

Tab. 1 : Dimensions du chantier tazt 2 Leers
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Projet SEDIMEL
METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

FICHE SYNTHESE APPLICATION
« HYDROCYLS » - Leers

Projet - SEDIMEL

Numéro de projet - 9021 Chantier dit « Témein »

SUIVI ENVIRONNEMENTAL

Type de suvi Début du suivi Fin du suivi
Chantier S10/2019 2940952020

Paramétres Seutls MEL

COT leur abeat)

Antimoine
HAromnic
Baryum
Cadmium
Chrome
Cutvre
Les ouvrages sont soumis aux Wescurs
o : 5 : Flomb
conditions  d'exposition  reelles Mk bdone
d'extérieur  (enscleillemant =t Mickel
pluviométrie) Sltnium
Ezin
Zine
Somme des mamux

Prélavemeants sefon la Morme

AFNOR EM IS0 5667

Bzcte Kjeldah]
Mitrites
Mitritms

Planification dec echaances de Mizaes
= | = = Mitraves

prelevement des echantillens :

Calcul de 'azor= total

l HCT {S10-C400

Dafinition du mode opératoire - .
de prélévement des echantillons e nE.:;;F.ﬁ.F e

l FLE totaws (7] ma/ka 50

Identification des anahyses 3
réaliser at des seuils DEO[H:';} urs; "'"“"': ;gg
reglementaires & respacter TR ﬁl T
l Tab. 2 - Basultsts du suivi anvironnements!
Cépassement negligeable
Installztion du dispositif Dépassament important

INNOCUITE ENVIRONMNEMENTALE
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

FICHE SYNTHESE APPLICATION

Projet - SEDIMEL
Numeéro de projet - 9021

Fig. 1 : Les hydrocyls

Fig. 2 : Mcdéiisation 3D des chantiers
test

Fig. 3 : Dimensionnemeant des
chantiers test

() neo-eco

« HYDROCYLS » - Leers

Chantier dit « Expérimental »

CARACTERISTIQUES

Une chaussee réservoir ast une chausses composes
de materaux granulaires ou préfabriques (ex :
cylindres creuwx en beton prafabriqués, hydrocyls)
syant une porosité importante assurant ainsi une

capacite de stockage importanta,

Application

C s
Eau. -Sgble  Granuiat: | Sédimeats Chméant
0% | 25% 45 % 3% 15%

Formulation du
matériau

Formulation avec substitution du sable par

les sédiments {5%)

EMPLACEMENT
L'cuvrage est situé dans |z ville de Leers.

Le plan ci-dessous illustre 'emplacement des hydrocyls :

Fig. 4 : Localization du chantier test 3 Lears

EQUIPEMENT / DIMENSIONNEMENT
Bocre — —

Longueur 76 metres
_Largeur 10 matres

Epaisseur 0.9 matres dont 0,6 matres d hydrocy|

Tab. 1 : Dimencions du chantier tact 3 Leers
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

FICHE SYNTHESE APPLICATION
« HYDROCYLS » - Leers

Projet - SEDHMEL
Numéro de projet - 9021 Chantier dit « Expérimental »

SUIVI ENVIRONMNEMEMTAL

Descniption du chamtier — — —
Type de suivi Debut du suivi Fin du suivi
Lles ocuvrages sont soumis sux Chantier 08102019 29/09/2020

conditions  d'exposition  rezlles

d'extérieur  (ensclzillemant et

pluviomatrie) Parametres Seuwils MEL

COT lgur abuaz)

Prélevemeants selon la Morme
AFMOR EM IS0 5667 Antmaine
Amanic
Baryum
Cadrmium
— Chrome=
Flanification des echeances de Cutere

prelévernent des echantillons Marcure
l Plomb

Mohbden=

P , B Micle|
Definition du mode opearatoire Telenium

de prélévement des echantillons Etain

Zinc
l Somme des meamux

|dentification des analyses 3 Bazote Kjeldan]
rézliser et des sauils Mitrites
réglementaires 2 respacter Mitrites
l Mitrat=c

Mitrates
Calcul de |'azote total

Installztion du dispositif e [C10.CAT)

Saomme des HAP (16) -
EF&

PCE totaux (7] S0

Tamsemant bom du 1% cyda e CBO (5 jou mg/| 100
chargemant sous &5 ke imer) : [nele] mg/| 300
MES mig!| 100

Tak. 2 : Resubats du suivi ervironnemental

Tamemant amuis bors du 104

e cha ot 245 kMimm) - s
o B - Depassement negligeabls

Tamaomaon t cumaulé sous &5 ki los . .
Depaszament important
de kb domeee mmpe de

chargamant () INNOCUITE ENVIRONNEMENTALE

Fig. & : Comportemen
rnéianiq ue dEF;'. g;:ﬂ&ltli VALIDEE NON VALIDEE

() neo-eco
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

FICHE SYNTHESE APPLICATION

Projet - SEDIMEL
Numéro de projet - 9021

Fig. 1 : Prélévement des eaux de
suivi du coufis tmoin

Fig. 2 : Délimimtion entre Je chantier
test tmein et expérimental

Fig. 3 : Dimensionnemsnt du
profil des chantiers test

(") neo-eco

« COULIS»

Chantier dit « Témeoin »

CARACTERISTIOUES

Le coulis est un matériau autcoompactant utilise
pour le remblayage d=s tranchées. || combine le
caractire sutoplacant, une porance rapide st
des caractéristiques mécanigues adaptées & son
usage.

Application

. CEM| "Holep = Candras
Formulation du 525  PILH - wolartes

matenau

S&dirants Flbres

Formulation classique sans substitution avec
dec sédiments

EMPLACEMENT
L'guvrage d= coulis est situe chemin de beau s&jour 3 Bondues.

L= plan di-dessous illuste |2 lingaire de 800 m de |3 ville de
Bonduss conceme par le coulzge des coulis -

rg..-l'- : Lecalication du duf;ﬁer test de coulie
EQUIPEMENT / DIMENSIONNEMENT

Dermereaon MEHTTE NS

| Linéaire de canalization | 500 m au total irmoin + expérimentall |
Diarmetre de Iz ;
s a 300 2 5300 mm
Volome o= couks

00 m3 au towl 'ﬁ:\émnin + ﬂq::ﬁmcnt:ﬂ-

Eau ge process

Tab. 1 : Dimensions du chantier couls

Ezu d= pluis
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METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

Projet SEDIMEL

FICHE SYNTHESE APPLICATION
« COULIS»

Projet - SEDIMEL
Chantier dit « Témaoin »

Muméra de projet - 9021
S5UIVI ENVIRONNEMENTAL

Type de sum Cébut du suna
Chantier 08/10/2019

Fin du sunvi
29/09,2020

Fig. 1 : Locatisation du point de
prél&vement t&main

et et

Lles ouvrsges sont soumiz sux
conditions  d'exposition  reslles
d'exterieur  (enscleillement et
pluvicmétris)

Fralevements selon |z Morme
AFMOR ENM ISO 5667

Flarification des échéances de
prelevement des echantillons

l

D&finition du mode opératoire
de prelevement des echantillons

|

ldentification das analyses a
réaliser et des seuils

réglementaires & respecter

!

Installation du dispositif

COT {gur abuaz)

Lntimaoine

Arganic

Baryum

Cadmium

'Chmme

C—'umrr\e

Mﬁ'\CUI'E

Plomb

Mohhbdena

Nickal

S2lenium

Etain

Zinc

Somme des memux

Azote kj=ldah|

Mitrites

Mitrites

Mitrat=s

Mitrates

Calcul de 'azoze total

HCT [ C10-Cad)

Somme des HAP (16} -

EPA

PCE totaux (7]

50

DBO (G fours)

mig/|

103

DCo

gl

200

MES

mg!l

103

() neo-eco

Tak. 3 : Bisubats du suivi arvircnnementsl

D&passement negligeabls

Dapascement important
INNOCIATE ENVIRONNEMENTALE
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

FICHE SYNTHESE APPLICATION

Proget - SEIMMEL
Numeéro de projet - 9021

Fig. 1: Prél&vement des eaux de
suivi du coulis expérimental

=
Lt

ig. 2 : Délimitation entre le chantier
test :émaoin et expérimental

Fig. 3 : Dim=nsicnnement du
profil des chantiers test

() neo-eco

« COULIS»

Chantier dit « Expérimental »

CARACTERISTIOUES

Le couliz est un matériau autccompactant utilisé
pour fe rembizyage des tra richées. |l combine le
caractére autoplagant, une portance rapide et
d=s caractéristiques mécanigues adaptéss 3 son

Application

Rafsc | Candraz

Formulation du PILLE  ioigrdes | Sedmmants.  Fibres

maténiau

Formulation avec substitution du CEM | et

des cendres volantes par les sédiments

EMPLACEMENT
L'ouvrage de coulis est situe chemin de beau sejour 3 Bondues.
Le plan ci-dessous illustre le lingaire de 400 m de la ville de

Bondues conceme par |z coulage des coulis ©

|g.. 4 : Localisation du n:han.ﬁerte:td‘e coulie
EQUIFEMENT / DIMENSIONNEMENT

Ecpapement: Demereson f Infommations
Linagirs dum:ihﬁun 400 m au totl (remoin + experiments

et il 300 & 500 mm

de couliz 700 mZ au toml temoin + experimentsl]

Eau de process. Eau de pluie
Tab. 1 : Dimensions dw chantier couls
ey
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

FICHE SYNTHESE APPLICATION

Projet : SEDIMEL
Numéro de projet - 9021

Fig: 1 : Localisation du point de
prél&vement expérimantal

Deseription du chantiar

Lles ocuvrages sont sSoumis Sux
conditions  d'exposition  réelles
d'extérieur  (enscleillement et
pluvicmeatrie}

Prelévemeants selon |z Mome

AFMNOR EN 150 5667

Planification des échéances de
prelevement des echantillons

Dafinition du mode opératoire
de prelévement des echantillons

!

ldentification des analyses 3
rézliser et des seuils

régiementa ires &r ter

!

Installation du disposiif

() neo-eco

« COULIS»

Chantisr dit « Expérimental »

SUIVI ENVIRONNEMENTAL

Type de suivi Debut du supvi

Fir du suivi

Chantier 0311072019

2970972020

Pammatres

COT lour ehiat)

Seuils MEL

Antimaine

J'-'l.r'Eﬂic

Baryum

Cadrmium

Chrom=

Cuivre

Mlarcure

Plomb

Molybdena

Nigkes!

L4 q
Salmnium

Etain

Zinc

Somme des mataux

Ezate Keldan]

Mitritms

Mitriteme

Mitrates

Mitrazes

Calcul de I'azote total

HCT [ C10-C40]

Somme dea HAP {14} -
EFA

PCB totaux (7]

50

DEO (5 jau mig|

100

o] gl

300

MES ]

100

Tab. 2 : Becubsts cu suivi arvironnementsl]

Dépassameant negligeabls
Dépascament important

INNOCUITE ENVIRONNEMENTALE
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Projet SEDIMEL

Annexe 5 : Cahier des clauses techniques particulieres — chantier chaussée réservoir

¢
nNeo-

PETECI'PGLE n Mo

2 D ™

CO

CCTP Travaux
HYDROCYL |

Proposition de contenu
spécifique a
I'expérimentation
SEDIMATERIAUX
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

1.
'

Annexe : EXPERIMENTATION SEDTMATERIAUX HYDROLCYL

Sammaire

Sommairne

Expérimestation SEDIMATERIATX -

| e O B e T R = o o i e et e i b e e L s i e 1
2 Inuimche SEDIMATERIANIN @ ...

Whise e euyre de 1" eyt rimentatiog
I'rincape gencl | oo g s i e o 3
Spcifiviies techeigues lites i eapérimemation © ...
hssastance b snadinse & ooy rmee spéoifigos G expérimoniatisg

-I- Subwi b Visse de v Lt tanialin Y A el Ry A o L L ) L R Tl L LT
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Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

O
neo-eco

Lin monde sarm Jachms

1. Expeérimentation SEDIMATERIAUX :

1.1, Contexte de Uexpérimentation @

Le plan blen meémropolitarn
En partenanat avec la région Nord Pas de calais, la MEL s’engage vers une prise de compétence en matiére de gestion
de certames voles d'ean dans le cadre du plan blew métropelitain.  En effet, 1l apparait que ces voles repondent 3 des
objechfs déja 1dentifies dans le cadre des poliigues commumantzires en constituant -
# Une armature de developpement des espaces naturels de la metropole et un comder
ecolopique remarquable
= Un élement fonctionne! de "alimentation en caw, de |'assamissement urbain of de la
prevention des mondations
» Un potentiel d'smélioration de la gualité de vie par le developpement d’animations
touristiques
# Une dynamisation economique par le tayonnement provogue
+ Un élément clef d'une politique plus large d’aménagement, déjd cprouve au travers des
exemples da rehabilitation des canaux anglais ot hollandais et au fravers des mecanismes
amorces de retournement des villes vers 'eau.
L maillage bleu est constitue des cours d'can principaux du résean domanial, accueillant le transpon fluvial de
marchandises, tels que la Denle ou la Lys. mais imigue egalement |'ensemble du territoine métropolitain au travers des
voies d’eau secondaires, connectées ou non au réseau principal et de ["ensemble du réseau des rivieres ot becques.
Aujourd hui, IEtat et Voies Mavigables de France se recentrent trés fortement sur la vocation marchande de la voie d eau
an détroment des autres eléments constiubfs du maillage bleu La muse en place du Plan Blen Matropolitain passe done
en premier lien par la spuvegarde et la valonsation des voies d "san décentralisables. anjourd hun délassées.

Dans cette logique, Particle 56 de Lo lon du 30 juillet 20053 sur les Risques Naturels et Technologiques révise par la loi
du 13 apit 2004 of désormais codifie a 'article L 3113-1 ot survant du Code Genéral de la Propréts des Personnes
Publiques permet la decentralisation optionnelle des rmisres et canaux. Cetta lol permet desormais aux groupements de
collectivités, dés lors qu'elles se dotent de la compétence requise, de solliciter le transfert en pleine propriéte et a titre
gratuit des nviéres et canaux ne relevant pas de la catégorie des voies navigables d'inteérét national (Fésean magistral)
dont la consistance a ete precisée par le décret du 16 aodt 2005, En remon Nord - Pas de Calais, plusicurs voies d "can
regronales sont décentralisables (Sambre, Scarpe, otc...). La Regon Nord-Fas de Calais est aujourd ' huwi favorable 4 une
implication ¢t a decide par délibération do 25 juin 2009 de *élaboration d"un programme d’actions evant pour optique
la préseration et la valorisation dn résean firial secondamre en symerzie aves les projets des agglomerahons et das

LEITHOITES CONCEITes.
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Au sem du pérmeétre communautaire, plusicurs voies d'cau sont concemées par cette problématigue :
* Les boucles des Pres du Hem a ABMENTIERES et NIEPPE, les boucles
d'ERQUINGHEM a MIEPPE/ERQUINGHEM et delaissés de HOUPLINES
* Lz Capal de SECLIN
# Lacbras et dalaisses de la Dedile et 1a Lys
» Lz canal de Roubamx et la Marque Urbaine et ses bras de CRODY ot TOURCOING.
Parm ces différentes voles, certaines ont deja fait |"objet de démarches et des ctudes sont en cours.

Azl dans le cadre de la débiberation 1200701 du 14 decembre 2012 mphgquant la sa prise de compétence expenmentale
zur le bras de la basse Detile, 1a MEL souhaite requakhfier et valonser ce cours d'ea.

1.1, Démarche SEDIMATERIAUX :

Pour la valorisation de ce cours d'eaw. la MEL ="est engagée avec |'Institut Mines Talécom Lille-Douat. 1a DREAL. 1=
CD2E et la Ragion Mord Pas de Calais dans la démarche Sadimatérianx.

La demarche SEDIMATERLALX a pour ambition d apporter une réponse adaptée et dimensionnée & la problematigue
de la gestion et de valorisation terrestre des sedmments de dragage portuaires et fluviaux. Elle se veut wme demarche
collective & ["échelle nationale, qui fédére les volentes locales dans la recherche de sclutions opérafionmellss et
1mnorantes.

Comme illustre dans [a fgure ci-dessons, cette demarche passe par une vahdaton 3 échelle labaratowre de la fazsabalite
gectechmue et emironnementale de la valonsation des sediments dans les usages 11ses.

Cette phase [aboratoire a été réalisée par la MEL entre 2003 et 2015 en partenariat avec NEOECO et 'IMT Lille-Diouai.
L objectif de cette phase du projet était de substituer des manéres granulaires « nobles » uhlisées dans les coulis et les
beétons de chaussée réservorr (hydroeyl) tout en mamtenant des caractenstques mecamgues fonctiommelles et
environnementalss acceptables.

La conclusion de cette etude laboratoirs étart que les sédiments peurent étre utilizés en proportion nen neghizeable dans
les filiares de type coulis autocompactant et beton en modules de chausseée réseroir.

En effet, 4 la fois les essais mécaniques et environnementawx ont permis de démontrer 1'scceptabilite des matériaux dans
les conditions sur-antes :
# Uthsation jusqu’a 20 % de sédiments dans la formule de coulis ;
« Utilisation de jusqu’a 15 % de sediments en substitution du sable dans la formule de béton en modules de
chanzsée réseror ;

4 Cnblage et sachage préalable des sediments necessams ;

Suite 3 ces resultats tes concluants de cette laboratorre la MEL souhaite done passer a la phase expenmentation a
echelle realle (phase 3 de la figure ca-dessous) en realizant des chantiers expermmentaux a base de sediments.

ENLOND-RCD. T
Tl 143365 370 1031 18- Faw o+ 330732071031 11
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C’est donc dans cette optique que s"inscrit expénmentation SEDIMATERIAUX de mettre en auvre des hydrocyl a
base de sedmments dans le chantier de la présente consultation.
PHASE 1

CARACTE
RIEATION

Realis
ntion
de
Iétude
A
act
Validation de ln faisahilité géotechnigue ef environoementale de Musage visé en

Validation de I"étnde de faisabilité en laboratoire

Conception et instrumentation de plots in
sifu
envirgnnemenial

wweynco-ecoufr
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1.3, Mise en wuvre de expérimentation :

2.3.1.Principe général :

La mise en cuvre du chanter hydrocyl se fera dans les conditions usuelles moyennant la prise en compte de certaines
spécificites lices 4 1'expénmentation SEDIMATERIALX.

L 'objechf de cetie experimentation est dappliquer les resultats de la phase laboratoire sur un ouvrage a lechelle 171 an
sein duguel les hydrocyls & base de sédiments sont mis en muvre dans des conditions représentatives de 1"usage eudic
(@passeurs, nature des couches. L

Cela permettra de s"affranchir de 'effet d"échelle qui peut étre occasionné lors de la réalisation d'essais a des échelles
plus petites (echells laboratoirs).

Ainzl mons assurerons um suwivi environnementzl ot mécanique de fa strocture de I'ouvrage afin ds valider les etudes da
lzboratoirs correspondantes.

1.3.1 Specificités technigues liges 4 Uexpérimentation @

Les specificites lides 4 |'expénmentation Sédimatenaux consiste 3 ce qui suit, ces points sond illustrés en annexe par des
plan XD et 3D :
1. Assurer une scparation entre la partie témoin du chantier réalisee & base d’hydrocyl sans sediments et la partic
realisée avec des hydreocyl mtégrant des sediments. Cette séparation est assurée par ume géomembrane, la
soudure de la geomembrane est flhustree sur le plan en annexe {(detal C du plan}

En effet la validation de la farsabilite technique et eniironnementale da la valonsation des sédiments dans les
hydrocyls se fera sur la base d'une comparaison des performances mecaniques ef environnementales de la partie
temnoan du chantier et de la partie « prototype » ayant recours a des hydrocyls a base de sediment.

Pour 1a meilleurs représentativite possible, les mémes quantités d'hyrocyl scront mise en aovre of sur la partic
temnoin et sur la prototyvpe. En consequence les vohimes de la partis temom du chanfier ot de 1a partie prototype

seront egairt.

i

Instrumentation de chagee partie séparement en tue de récupeérer les eaux pour les amalyses du swv
ermrironnemeantals.

Commee illustre dams les plans en annexe, cette mstrimmentation constera a mete des plécometes gu
permetiront de realiser des prelevements des eaux pour les analyses du suti environnemental.

Chague partie du chantier {1émoin et prototype 4 base d’hydrocyls sediment) sera donc dotée d'un systéme
permettant les prelévements nécessaires au suvi environnemental.

weww eoeoofr
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3. Comme illustre dans les plans en annexe, 'étancheité sera assurée par les 3 couches suivantes :
A. Couche ano-pommgonnemant
B. Géomembrans
C. Couche ano-poinconnement

133, Assistance & maitrise d’ouwvrage spécifigque a Pexpérimentation :

Line assistance 4 maitrise d'ouvrage specifique 4 1'expérimentation a et préva par la MEL. Cette mission a é1é confiée
aNEQECQO.

A Presenvanon de NEOECO -
Nao-Eco estun burean d'études en mgenianie gqui mstalle des lignes de 1 de déchets ef realise de nombreux programmes
de B&D dans lz domamne de la valomsation de dechets. Les dachets somt de differents types : deéchers orgamques
(plastiques, déchats verts), dechets nuneraux (sédiments, michefers. latiers, sable de fondene, gravats, matériaux de
déconstruction, déchets du BTP), dachets industmiels,... Catte antraprise s'est specialisés dans la création de boucles
d'sconome corenlaire, ¢'est-a-dire quslle cherche a redonmer 1me seconds 118 aux dechets afin de remplacer des matéres
premisres Tlerges par des matiéres premieres secondaires pour créer des eco-produnts.
Cela passe par la caracténsation des dechets, [a formulation, des propesitions de sohitions mnov-antes de séparation et
devalonsation, et la conception de nowrelles machmes de tr1. Cette structure apporte a ses clisnts das solutions completes
clefs en main.
Nouws parncipons 2 de nombreux programmes collaboratifs onnous realisons des etudes de Recherche et Développement,
ou concevons, fabrniquons et mettons en sertice des démonstrateurs prlotes on mdustnsels.
Nows voulons axer nos travaus de B&D sur des sujets a forts potentiels conomiques et entironnementanx. L'entreprise
est tres axee sur [a R&D car I'mnovation fait parfie de ses priomtes. Un mgemenste se doit de proposer en permanence
des process mnovants. Da nombreux programmes dans l'antreprise parmettent dinventer les process de« demam » en
partenariat avec nos clients. Nous avons dene nons des partenaniats avec des ecoles d'meenieurs, des universités et des
cantres de Recherche: pour transférer des programmes de recherches vers ez entreprises. Ses programmes de B&D sont
omentes vers les nowreaux matenaux | sediments, machefers, amiante, poeumatiques, betons charges, textles,
COmMpPosIes....

B, Missions de NECETE lors de la mise en aruvre de ecperimenfation -
MEOECO assistera le titulaire du marche en vue d'assurer la prise en compte des specificités techmigues lifes a

I'expérimentation SEDIMATERIALX.

MEOQECO sern done en charge d’organiser une réunion pre-chantier en vue d'expliquer d'une fagon theongue les
specificites lices d |'expérimentation.

WEQECO assistera auss: lors de la mise en ceuvre des chantier hydrocyl.

Y DO LT
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Des points d "arvéts seront orgamses en vee de permettre & NEOECO de vérifier la conformite de la mise en cuvre par
rapport aux spécificites de expénmentation SEDIMATERIALX.
Las principaux points 3 venfier par NMEOECO sont les suivants -
#» La bonne séparation entre la partie témoin du chantier réalisée a base d’hydrocyl sans sédiments ct la partic
réalizée avec des hydrocy] miégrant des sediments
+ La bonne mise cn ceuvre des 3 couches infericures pour assurer | ctancheite
#+ Labonne prize en compte des specificites lices 4 I'mstrumentation en vue de la realisation des prélévements par
le bians des prezomeatres.

1.4, Suivi @ I'issue de I'expérimentation @

A I"ssue de la réalisation de |'expénimentation, NEOECD se chargera du survi emiromnemental et mécamoue dn
chantier en vue de valider la fazsabalite de la valonsaton des sedments dans des hydrocvls.

Le sufvi environnemental sera fera par la réalisation d'analyses sor les eaux prélevées au niveau des piczometres.

weww Ececofr
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I'expérimentation
SEDIMATERIAUX

. noo-ocu.fr .
Tél: 433 ‘20103‘! 18- Fax: 0-33@32010:!1 12
IRud@ s«msmonsmwmmsm

V~SASN§#H¢SSDME RCS LileMiqnpoh Sm 811 04! 367(!!)]0 W 71‘!28 STVA FR’J?!HOMW

Page 193 sur 263



Projet SEDIMEL

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

O
neo-eco
METROPOLE | monde som déchat

1. Sommaire

1. Sommaire

1 Expérimentation SEDIMATERIATX - 3
1L Contexte de 1 explrimentaion @ .3
2.2, Demarche SEDIMATERIAUX : " 4
23 Mise et auvre de I'aipéfhmﬁuu’m ¥k 1
2312 Princips penéral - - . 7
233 Spécificités iechniques lides 4 ] e:tpéﬂmmtatlm o - 7
14 Fabmication &t coulage du coulis . i . 10
241 I‘nmﬂa‘hunde&cmﬂlsaime&sadmm " 10
142 Quantite da coulis 3 produire - . * 10
243 Caracteristiques des coalis - o " 11
144 Assistance 4 maitrise d'ouveage ipétlﬁque& I e:péﬂmmra[mn i 11
15, Suivi & Pissue de 'expérimentation 2. R — " 12

Annexe 1 : Plan 2} du chantier Coulis iz

Anmnexe 1 ; Fiche technmique des Sediments §-20mm prépares ..... i3
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1. Expérimentation SEDIMATERIAUX :

21. Contexte de Pexpérimentation :

Le plan blen meé; itain
En partenariat avee la région Nord Pas de calais, la MEL s"engage vers une prise de compétence en matiére
de gestion de certames voies d'ean dans le cadre du plan blen metropolitain. En effet, 1 apparait que ces voles
repondent a des objectifs deja identifiés dans le cadre des politiques conmmmantaires en constifuant :
 Une ammature de développement des espaces naturels de la mefropolz et wn
corrider £cologique remarquable
*  Un élément fonctionnel de "alimentation en eau, de I"assainissement urbain et de
13 prévention des inondations
* Un potentiel damélioration de la gualité de wvie par le développement
d’ anmmations tounstiques
Une dynamisation écononuque par le rayonnement provogque
Un élément clef d’une poliique plus large d’aménagement, déji éprouveé oo
travers des exemples de réhabilitation des canaux anglais et hollandas et au
travers des mécanismes amoreés de retournement des villes vers I"eau.
Le maillage bleu est constitué des cours d'eau principaux du résean domanial, accoeillant le transport Quvial
de marchandises, tels que la Dedle ou la Lys, mais imrigue également "ensemble du territoire métropolitain au
travers des voies d'eau secondaires, connectées ou non au résean principal et de I'ensemble du résean des
riviéres et becques. Aujourd’hui, I'Etat et Voies Navigables de France se recentrent trés fortement sur la
vocation marchande de la vole deau au détriment des autres éléments constitutils du maillage blew. La mise
en place du Plan Blew Métropolitain passe done en premier hieu par 1a sauvegarde et la valonsation des veies
d’ean décentrahisables, aujourd hu délaissées.

Dans cette logique, Particle 56 de la lor du 30 jullet 2003 sur les Risques MNaturels of Technologiques révisé
par la loi du 13 aodt 2004 et désormais codifié 4 Particle L 3113-1 et suivant do Code Genéral de la Propriste
des Personmes Publiques permet la déventralisation opfiomnelle des mvieres et canaux. Cette loi penmet
désormais aux groupements de collectivités, dés lors gu'elles se dotent de la compélence requise. de solliciter
le tramsfert en pleine propriets et i titre gratuit des riviéres et canaux ne relevant pas de la catégorie des voies
navigables dintérét national (résean magistral ) dont la consistance & &€ précisée par le décret du 16 aoit 2005,
Enrégion Nord - Pas de Calais, plusieurs voies d'ean régionales sont décentralisables {Sambre, Scarpe_ etc_.).
La Région Nord-Pas de Calais est aujourd hui favorable 4 une implication et a décidé par délibération du 25
juin 2009 de 1"&laboration d’un programme d"actions ayant pour optique la préservation et la valorisation du
reseau fhrvial secondaire en synergie aver les projets des agglomeérations et des terntomres concemes.
Au sein du périmétre communautaire, plusieurs voies d’ean sont concernées par cette problématiquoe -

e Les boucles des Prés do Hem a3 ARMENTIERES et NIEPPE, les boucles

d"ERQUINGHEM a NIEPPE/ERQUINGHEM et délaissés de HOUPLINES

e LezCanal de SECLIN

e Les bras ef délaissés de la Dedile et la Lys

# Lecanal de Roubaix et 1a Marque Urbaine et ses bras de CRODX et TOUR.COING.
Parmi ces différentes voies, cerfaines ont déjd fait "objet de démarches et des Eudes sont en cours.

Amsi dans le eadre de la delibération 12C0701 du 14 décembre 2012 impliquant la sa prise de compétence
expérimentale sur le bras de la basse Detile, 1Ia MEL soubaite requalifier et valoriser ce cours dean

iy, PoCmen, B ¢
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2.1, Démarche SEDIMATERIAUX :

Pour la valorisation de ce cours deau. la MEL s’est engagée avec 1"Instiut Mmes Telécom Lille-Douai, 1a
DREAL, le CD2E et la Région Nord Pas de Calais dans la démarche Sédimaténam:.

La démarche SEDIMATERIAUX a pour ambition d’apporter une réponse adaptée el dimensionnée d la
problématique de la gestion et de valonsation terrestre des sédiments de dragage pormaires et fhviaux. Elle
se veut une démarche collective & I'échelle nationale, gui fEdére les volontés locales dans la recherche de
solutions opérationnelles ef innovantes.

Comme flustre dans la figure ci-dessous, cette démarche passe par une validation & échelle laboratoire de 1a
falzabilité géotechnique et emvironnementale de la valerisation des sédiments dans les nsages visés.

Cette phase laboratoire a &€ réalisée par la MEL entre 2013 et 2015 en partenariat avec NEOECO et I"IMT
Lille-Drouai.

L objectif de cette phase du projet était de substituer des matiéres granulaires « nobles » utilisées dans les
coulis et les bétons de chaussée réservoir (hydrocyl) tout en maintenant des caractéristiques mecaniques
fonctiormelles et environmementales acceptables.

La conclusion de cette étude laborateire était que les sédiments peuvent Stre utilisés en proportion non
negligeable dans les filiéres de type coulis autocompactant et beton en modules de chanssée réservoir.

En effet 4 la fois les essais méeanigues ¢t environnementaus ont permis de démontrer acceptabilité des
maténaux dans les condifions suivantes :
+ Utilisation jusqu'a 20 % de sédiments dans Ta formule de coulis ;
& Utilisation de jusqu’s 15 % de sédiments en substiation du sable dans Ia formmle de béton en modules
de chanssée réservolr ;
% Cnblage et séchage préalable des sédiments nécessaire ;

Suite a ces resultats trés concluants de cette laboratoire la MEL souhaite donc passer i la phase
experimentation a echelle réelle (phase 3 de la figure ci-dessous) en réalisant des chantiers expérimentaux a
base de sédiments.

C’est donc dans cette optique que 5" inscrt 'expérimentation SEDIMATERIAUX de mettre en euvre des
hydroeyl a base de sédiments dans le chantier de la présente consultation.
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2.3. Mise en ceuvre de Pexpérimentation :

2.3.1. Chantiers concernées :

Le chantier de coulis est situé chemin de beau séjour 2 Bondues, le linéaire de canalisation concerné par le
chantier est celle de la rue Prouvost descendus entre 1,40 m et 2,50 m de profondeur sous voiries. La
canalisation est en grés de diamétre 300 a 500 mm.

700 m3 de coulis seront donc coulés pour la mise en ceuvre de ce chantier.

Une partie du chantier sera mise en ceuvre avee une formulation témoin de coulis sans intégration de

Le plan ci-dessous illustre le linéaire de 600m environ de la ville de Bondues concemé par le coulage
des coulis :

ot/ Canln/Drnanliie /ETed|
& Tchelle/Pardtrs A0
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2.3.2. Principe général :

La mise en ceuvre du chantier de coulis se fera dans les conditions usuelles moyennant la prise en compte de
certaines spécificités liées a Pexpérimentation SEDIMATERIAUX.

L’objectif de cette expérimentation est d’appliquer les résultats de la phase laboratoire sur un ouvrage 4
I"échelle 1/1 au sein duquel les coulis & base de sédiments sont mis en ceuvre dans des conditions
représentatives de 1'usage étudié (épaisseurs, nature des couches...).

Cela permettra de s affranchir de Ieffet d’échelle qui peut étre occasionné lors de la réalisation d’essais a des
échelles plus pefites {échelle laboratoire).

Alnsi nous assurerons un suivi environnemental et mécanique de la structure de I'ouvrage afin de valider les
études de laboratoire correspondantes.

2.3.3. Spécificités techniques lices A expérimentation :

Les spécificités lides 4 "expérimentation Sédimateriaux consiste & ce qui suit, ces points sont illustrés en
amexe par un plan 2D :
1. Assurer une séparation entre la partie témoin du chantier réalisée 2 base de coulis sans sédiments et la
partie réalisée avec du coulis intégrant des sédiments. Cette séparation est assurée par un géotextile.
La jonction entre la zone témoin et la zone sédiment se fera au niveau de I'intersection des fossés.
La figure ci-dessous illustre en vert Ia zone du chantier a base de coulis témoin et en orange la zone du
chantier a base de coulis les sédiments.
\ —— /]

—ar &

¥
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Tél- +33400 320 40 31 18, Fa- =33 (I 201031 11
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Amsi chaque zene du chantier (témoimn et prototype & base de coulis sédiment) sera done dotée d'un
systéme permettant les prélévements nécessaires au swvi environnemental.

2.4. Fabrication et conlage du coulis :

141, Formulation des counlis i base de sédiment :

Lz tmbleau ci-dessous présents la composition de la fonmilation témoin du coulis sans sédiment et la
fommulation du coulis imtégrant les sédiments |

Composition Formulation témoin |  FOMAMIatien mtegrant
CEMI525 (%) 4 0

Rolac PILH() 0 8

Cendres volantes (%) 96 72
Sédiments (%) 0 20

Fibires (%) 0.15 0.13

2.4.2. Quantité du coulis 4 produire :

Les sediments cnblés a une granulometne de (-20mm sont dispembles sur un site de 1a Metropole
Ewropéenne de Lille situé au 7 avemue de Rotterdam a Bonduoes.

'.t}v-m-ncu.ﬁr. _
Tel: =3P 320 101 18 - Fau - =23 I 2040 30 11

S5 2y capital o S5O0 € ROS - Llle Metmpole « SIRET 811 001367 00012 = MAF - 1120 - T - FR 72 A11041367
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Accés au site :
7 Avenue de
Rotterdam a Bondues

Les quantités des coulis  produire par type sont les suivantes :
-350 m3 de coulis témoin sans intégration des sédiments
-350 m3 de coulis sur la base de Ia formmulation intégrant les sédiments

Le titulaire du marché devra prendre en charge le transport de la quantité nécessaire des sédiments pour la
fabrication des hydrocyls intégrant les sédiments dans la formulation.

2.4.3. Caractéristiques des coulis :

Le titulaire du marché devra assurer par la réalisation d’essais au CERIB. la conformité des coulis au
caracténstiques ci-dessous :

Affaissement au cone d”Abrams (NF EN 12350-2, 2012) : h=15cm,
Indice de portance IPI (NF EN 13286-47, 2012) a 24h : IPI-10.
Résistance a la compression simple Re a 28jours : Rexsj= 1MPa,
Résistance 4 I'immersion 4 60jours : Reimm/Re=0,8

2.4.4. Assistance & maitrise d’ouvrage spécifique a 'expérimentation :

Une assistance 4 maitrise d’ouvrage spécifique a P'expérimentation a éé prévu par la MEL. Cette mission a
été confiée a NEOECO.

A. Présentation de NEOECO :
Neo-Eco est un bureau d'études en mgénierie qui installe des lignes de tri de déchets et réalise de nombreux
programmes de R&D dans le domaine de la valorisation de déchets. Les déchets sont de différents types :

WWWneo=aco.dr

Télz =334 32010 31 18« Faxd =33 (A D10 H N

#ue de fa Spurce, 59320 Halleanes Lex Haubourdin. France,

SAS 2z capital de S50.890 €+ RS Lilla Mextopole ~SIRET - 815041367 00012 « NAF - 71128 < TVA - FR72 811041347
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déchets crgamiques (plastiques, déchets verts), déchets minéraux (sédiments, méchefers, laitiers, sable de
fonderie, gravats, matériaux de déconstmction, déchets du BTP), déchets industnels,... Cette entreprise s'est
spécialisée dans la création de boucles d'écomomue circulare, cest-d-die qu'elle cherche a redonmer une
seconde vie aux déchets afin de remplacer des matiéres premméres vierges par des matiéres premiéres
secondaires pour créer des éco-produits.

Cela passe par la caracténsation des déchets, la formulanon, des proposinons de solutions Innovantes de
séparation et de valorisaticn, etla com&pnmde nowvelles machines de fri. Cette structure appotte 4 ses clients
des solutions completes clefs en mam.

Nous participons a de nombreux programmes collaboratifs ol nous realisons des études de Recherche et
Développement, ou concevons, fabriquons ot mettons en service des démonstrateurs pilotes ou moustriels.
Nous voulons axer nos travaux de R&ED swr des sujets 4 forts potentiels Sconomiques et environnementax.
L'entreprise est wés axée sur la R&D car I'mnovation fait partie de ses pricrités. Un ingénieriste se doit de
proposer en permanence des process mnovants. De nombreux programmes dans Faﬂrq:u‘ise permettent
d'mventer les process de« demam » en partenanat avec nos chents. Nous avons donc noue des partenanats
avec des éceles d'ingénieurs, des universités et des centres de Recherches pour transferer des programmes de
recherches vers les entreprises. Ses programmes de B&D sont orienfeés vers les nouveaux maténaux :
sédiments, machefers, annante, pnenmatiques, bétons charges, textiles, composites. ...

B, Missions de NEOECD lors de la mise en wuvre de expérimentation
MNEOQECO assistera le titulaire du marché en voe dassurer la prise en compte des spécificités echnigues liges

a l'expérimentation SEDIMATERIAUNX.
NEOECO sera done en charge d’organiser une réunion pré-chantier en vae d’expliquer d’une fagon théorigque
les spécificités lides a 1expérimentation.
NEQECO assistera aussi lors de la mise en ceuvre des chantier Coulis.
Des points darréts seront organisés en vue de permettre & NEOECO de vérifier la conformité de la mise en
CEUVTE par mpport aux spéq_tfcmés de Pexpérimentation SEDIMATERTALIX.
Leas principaux peints 4 vérifier par NEOECO sont les suivants :
» [a bonne séparation entre la partie t*moin do chantier réalisée a base de coulis sans sediments et la
partie réalisée avec du coulls intégrant des sédiments
La localisation des piézomeires
veérifier Uincorporation des bons tawx de sédiments
venfier la bonne application des fornmilations développés au laboratoire
dafinir des pomts de contrdle et de vigilance & mettre en place,
échantillomnage du coulis sur place pour la réalisation d’essais laboratoire en voe de la vénfication des
= Pnse des photographies et videos pour les actions de communication

- 8 & & ®

1.5, Suivi & Pissue de I'expérimentation :

A Iissue de la réahisation de Iexpérimentation. NEOECO se charpera du suivi environnemental et mécanique
du chantier en vue de valider 1a faisabilite de la valorisation des sédiments dans du coulis.
Le suivi environnemenial sera fera par [a réalisation d’analyses sur les eaux prélevies.

Amnnexe 1 : Plan 1D du chantier Coulis
fAnnexe en plece jomte di present documentt

cnecsacodr
Tak = i-l'iﬂja'll]l'l'li Fax = +33 [ 3 201031 11

A Bthn.u'l:l.ﬂ'i‘!..‘ﬁ H‘m:ml‘.-lir.bmrﬁ:lhﬁm

;Aizun'iﬂdlmt =RC&: L‘Hﬂm‘:ﬂ = SIRET ; I'I'IBH!EF[M‘L. I‘I.&F,T‘ITE-WA FFI?ZI'I‘]N-I]E-‘
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Annexe 7 : Comptes-rendus des réunions de suivi de chantier

A nd

IMY Lile Dou
oo Mirse-Tescr
T Uvewaw 3 Lie

PROJET SEDIMEL 1

Compre rendu pour 1a réunion Speafique SEDIMATERIAUX pouwr le chantier expénments!
BONDUES Beau Séjour

19 Juin 2019

Présents :
Maitrise Mei PRUD'HOMME ‘npradhommo@ lillemetropole fr'
d’ouvrage Nicolas
Assistunce & | Néo-Eco KADIRI Amune skadin@nco-cco. fr
maitrise
d’ouvrage
Economic
Circulaire
Entreprises e EJL EDDAHABI ‘mobamed cddahabiadie-
e NORMAT | Mobsmmed nord fr’;
e EURIViA | JUCKEL Franck ‘franck juckcl@norma fr';
WARZYSZYNSKI | ‘mobert.warzyszynskif@ eyt fr';
Robent 'vincent janry@ el ir'
JARRY Vincent
Ovrdre du jour:

e Qualité de la formulation 3

base sédiments

* Approvisionnemenis de chantier
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SEDIMATERIAUX

Sujets abordés:

o Planning et Localisations des zones pour la coulage du coulis Témomn ot du coulis

o Localisation des Piczométres
o Commumcation spécifiquc SEDIMATERIAUX dans Ie cadre du chantier

Formulanon de Coulis

e Depuis s réunion de chanticr du 18 Juin 2019_1s
contrale pour ks fabncation de coulss 3 défini Ies
modahités qui fus permettra de produire et hivrer pour
le chanticr sussi bien le coulis Témon sans sédiments
quc ke coulis SEDIMATEIRIAUX 3 basc de
sodments.

¢ Les formulations ont bien &€ édides ot Ie
pourcentage de substitution de 20% on s&diment a ée¢
vabdé

e La centrale a défimi son protocole pour Is réalisation
du mélange en voe d'indégrer les sédiments dans 1a
formulation Coulis.

Cependant, ia centrale précise qu'il s"agit a ce stade de
modshics spécifiques an chantier expénimental

La contrale sers amenée 3 éudicr Padaptation de son
process pour accocillir s sddiments & plus grande
échellc dans fe cadre de B corfstion de Ia Glidre
« Coualis » pour les sédunents de dragage.

Quantité de sédiment

La quantité de 45 wooncs de sédiment hvrée d ce jour 3 s
centrale permetira de fabnguer 140m3.

Néo-Eco s'est reascigné supeés de la socésc LIB® et il sers
possible de fourmar 20 1onncs de sédiment complémentsire.

du coubis Témoin et du
couhs SEDIMATERIAUX

Coulis SEDIMATERIAUX :

La quantité de 45 1onnes de sédiment fivrée 2 ce jour permetirs
de foumnir le COULIS sedimsteriaux pour ic tromcon EULS 2
EU I8

Euwrovia, EJL ¢t Nomuat précisera '8 st possible d'amiver
jusgu'an EUL9 avec Ia geantité complémentaire de 20 toancs
de sédiments qui sera liveée par Néo-Eco.

En prévisioanel. ce coulis sera produit et Bvré svec un débit de
20m3/jour ca fin de semsine 29 soit & parter du Jeodi 1807 ou
Vendeed: 1907,

La centrsle précisera an phus-1it Je jour exact de Bvraison
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Coulis Témeoin :

Le coulss t&moin sora localse entre EULS ot EU2S.

Le dfbut de fabricanon et de Invraison du coulis témoin est
prévu pour ks semaine 30 soit 3 partir du 22 Juillet,

Localisation des
Piézométres

4 piézométres scroot mstallés powr s réslisstion des
petlévements des camx do savi cnviromnemental  des
chanticrS -

-Zone SEDIMATERIAUX : 2 piézométes scront installés
entre EUIS et EUIS. Le premier & proximité de EU 16 et
I"sotre 3 proximaé de EULS

~Zone Témoin: 2 pidzométres seroat installés entre EU2S &t
EU22 Le¢ premier & proximité de EU 235 et I'sutre & proximité
de EU2

Commumication dans e
cadre du projet

11 est prévu de produire une yvidéo du chanticr. H convient de
filmer poar cette vidéo -

-D'étude de I formolstion auw Ishoratosre — Contact:
Mohammed EDDAHABI

-Lz fsbncation du coulss en centrale — Contact © Franck Jockel
-La réslisation du chanticr - Constact : WARZYSZYNSKI
Robert e? JARRY Vincem

Pour cela Charioste DESTOMBES du CD2E prendra contact
avec kes difiSrents mterlocutours.

Ewrovia, EJL ¢t Nomat commuigueront leass Jogos pour une
appanbon dans ia vidéo du chantier.

Seciété LIB* : sociéed ttulzre do marche de fourniture des hydrocyis 3 base de sédiment pour
les 2 autres chantiers expérimentsux de SEDIMATERIAUX de 1s MEL.
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PROJET SEDIMEL 1

Compte rendu pour @ reunion Specfique SEDIMATERIAUX pour le chanter expenimental
Centre Ville de LEERS

Lond: 08 Juallet 2019

Présenmts -

_ Seciete  Reproetamt | Contact ;
Mastnse Mci PRUDHOMME Nxcolas nprudhomme@iiemetropole &
d cuvrage
Assistance 2 | Neo-Eco | KADIR] Amme aladn@nec-cco i
mustrse
d ouvrage
Economie
Coculare
Entreprise Lig* ROHART Domumgue drohan@groupel com

DELVART Franck L. detvan@groupelib com

Socicte LIB* : socedte titulaire do marche de fourmiture des hydrocyls 2 base de sodiment pour
I3 2 chanters expenmentany de SEDIMATERIAUX de s MEL

Ordre du joar:

¢ Livrason du Vendreds 05 Jusilet des bydrocyls avec on tam consaderable de
maténaux 2 fmbie resstance mécanagae
4 Expiicabons

4 Actons 2 cournt terme
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o Phonmg des prochamnes viassons

Sajets abordeés:
Planniag de Iivrason des hydrocyils -
Hhdrecyls Sédiments -

Sur les 212 tonnes Gbnguoes - 81 ont &t Invrdes dont 20 2 25 umnes de peric

La quantiie prescote sur los besans du chantier de Loors ot estame 2 55 toones

Poar & Ivmazcon des 131 oones restants. Ccla se forz par ke boas de S camions charges de 26
327 tcones.

Si le dernrer canman 2 charger n'cst pes 100% plcm == A compléter avec los hydrocyls temom
Livraisoa s¢ fera 18 Juillet. La procidure de Bvrzion sera ka suivantes -

2 chargements le 17 Juillet au soir cher Lib avec des livianons sux hornires sunants :
Premuier & §h

Deaviéme a 9%

4 0

3 chargements le IS Juillet Matio chez Lib pour des Evraivons sur chantier 3 Leers ©
= Premier 2 11k
= Deuxiéme 2 12h
= Tromiéme 2 4k

Pour les témoin
Liveason 3 camuons octte seamune be Meccreds 10 Jodict

L2 procédiere de Irvrmson serz B snvamte. Changement chez 135 e Merored: 10 Julict matin
pour des livrarsons sur chantver de Loers e 18 Joaller -

= Premuer a H0G30
= Demaeme 2l 1h30
=2 Tromaeme 12030

Aunsi biem poar ks Inrtedsens d indrocyls témein of sédimenty. A micmma 30 asia de
decaluge emtry I BEvramens sur chaotier 3 Leers
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= Preavier a b
=2 Deuviéme 2 9%

Premsier a [k
Deuxiéme & 12b
Trossséme 2 140

0 0

J

Pour Iz quanbie restaates @ Eveer pour es hydrogyls icmom cda e fer par ke bams de §

La Livraison se fera 19 Juillet. La procidure de vraion sera ks suivantes :
2 chargements le I8 Juillet su seir chez Lib avec des lvmabons sux horaires suivants -

3 chargements le 19 Juilict Matin chez Lib poar des Bvraivons sur chantier 3 Leers

Intason du Veodred: 05
Jualict des hydrocyls avec un
taux consaderable de matenumx
a faablc réssstanooe mecanigue

Une partae des hydrocy’s bvree Vendsods S a ctc fabngooe
ke 3 Judict 2019

D

Ces hydrocyls &tast &rés jeones done (prodmis de 3 jours)
Le promser cammom Inse contemast prmcypaloment les
hydrocyls tres yeunes oo qua expligec e grand ™5 de casse.

Fabrication ¢t [Evraison

Powr fes sediments -
Debat de bvrmson Je 26062019

Sax Ies 212 tomnes 2bnguies ~> 80 ont ot Bvrees dont 20
a 25 toomes de peric
Sont present sur chanber 55 2 60 Tonnes dens Ie bassm

131 temnes 2 bwner pour Jes sodiments =2 § camuons 2
frvrer charpes 5 26 o 27 tonnes
= Silc dormer cammon 2 cherger n'est pas 100%: plaan
=> A compister avec i icmomn

LEnrmison e 18 :

Pour les borzmes de Invraeson - Possibilité de charger In
veille chez Lib et denc kes livraisons dés Sh.

2 chargements ke 17 soir cher Lib avec vraison :
Premier 2 $h

Deuxiéme 3 96

3 chargements Ie 18 pour des Evraivon -
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1k
12k
14k

Por les ifmmaim -
Diébat de Bbncabon ke T Jmlict
Livrasoa ¥ cameons oote smame 1 Mororesdy 10 haollet
Poor fa procedere de vmzsen
1M
1 150
1 T
A mimima 38 mim de devsbere emire I v ramsons

Le reste e Ivimeson sout 5 e 19 Jmllst aver = mEme
precedore de Enrason goe s sedimesds. soit

Posubilsé de charper Is velle cher Lib o donc les
Evraisuees dis Bh

I charpemenis ke 18 sair cher Lib sver Brvraiem -
Fremier i Eh

Dennicme & ¥h

3 cherpements k= 19 pour des Bvraisas ©

1k

1k

14k

Fowibilie de charpement

SINE LN TV ST BN o S
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Annexe 8 : Résultats du suivi environnemental des pilotes expérimentaux “graves traitées” a Houplines

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE

* Tém Exp Tém | Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp
CcoT mg/I 70 8 120 4,6 85 3,6 78 3,8 100 4,6 120 3 49 11 40 4,9 31 3,1 21 3,2 17
antimoine pg/! <2 <2 2,9 <2,0 <2,0 <2,0 2,5 <2,0 3,1 <2,0 <2,0 <2,0 4,2 4,3 2,9 5.3 2,23 6,4 2,17 57
arsenic pg/! <5 5,8 <5 <5 <5 6,8 <5 <5 <5 <5 <5 <5 4 2 3,3 3,1 2,3 2,6 2,4 2,5
baryum pg/l 250 400 110 310 85 240 40 260 24 250 26 140 18 49 19 24 11 18 12 15
cadmium pg/l 0,23 0,29 . <0,20 | <0,20 | <0,20 0,3 <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,050| 0,061 | <0,050 | 0,052 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
chrome pg/l 19 28 L 7,5 18 7,3 17 7,3 17 10 21 6,3 13 5,8 11 3,4 7.1 2,3 9,2 3,2 9,3
cuivre ug/!l 26 1800 2 8,5 1300 71 1200 7,8 1500 9,7 1800 6 940 13 840 7.1 390 2,7 270 3 200
mercure pg/! <0,05 0,06 2 <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
plomb pg/! 2,5 9.8 @ <2,0 5,3 <2,0 52 <2,0 4,2 <2,0 5,8 2,1 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <2 <2 <2 <2
molybdéne pg/l 9,4 35 8 3,5 22 2,8 19 2,8 22 3,7 27 2,6 15 4,6 20 2,4 11 <2 11 2,6 11
nickel pg/l 3,4 110 § <3 79 <3 64 <3 81 <3 97 <3 45 2,4 44 1 23 <3 16 <3 14
sélénium pg/l <3,9 11 Ay <3,9 8,7 <3,9 8,5 <3,9 8,2 <3,9 11 <3,9 5,7 1,3 2,8 <1,0 2,4 <2 2,1 <2 <2
étain pg/l <2,0 2,7 3 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 2,1 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2 <2
zinc pg/! 17 46 <DE 13 25 28 44 26 110 <10 17 81 500 17 12 17 28 <10 14,5 <10 <10
somme des métaux pg/! 15 000 327,5 | 2448,6 E 145,4 1768 130,2 | 1604,8 86,4 2002,4 52,6 2228,8 124 1658,7 70,3 985,2 56,1 493,952 | 20,53 | 349,8 25,37 257,5
9
azote kjeldahl mgN/I - - o - - - - - - - - - - 2,8 28 1,0 17 <0,5 5,4 1,0 2,9
nitrites mg/I - - olc - - - - - - - - - - 2,1 16 2,6 23 0,31 16 11 17
nitrites mgN/| - - a - - - - - - - - - - 0,64 4,8 0,80 7,1 <0,1 4.8 0,33 51
nitrates mg/| - - 5 - - - - - - - - - - 11 38 43 87 18 26 1,9 26
nitrates mgN/I - - E - - - - - - - - - - 2,6 86 | 098 20 040 | 59 | 042 | 58
calcul de I'azote total | mgN/I - - S - - - - - - - - - - 6 41 2,8 44 <1 16 1,8 14
&)
HCT (C10-C40) ng/! - - g - - - - - - - - - - 30 70 <20 40 <20 <20 <20 45
g
somme dE;AHAP 0= g 1 <06 | <06 § <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06
S
PCB totaux (7) ug/l 50 <0,07 | <0,07 <0,07 | <0,11 <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07
DBO (5 jours) mg/I 100 10 288 3,7 115 <3 <3 <3 132 <3 179 <3 57 <3 <3 <3 3,0 <3 <3 <3 <3
DCO mg/| 300 34 380 <25 245 <25 210 <25 270 <25 320 <25 131 <25 108 <25 83 <25 59 <25 47
mat'ere(sfz;zj /sl)p ension 1 g/l 100 53 17 70 36 29 15 27 12 10 32 9 61 8.1 13 16 190 11 24 49 32

(*) Seuils : Arrété du 15/02/16 relatif aux installations de stockage de déchets non dangereux — Annexe 1
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Annexe 9 : Résultats du suivi environnemental des chantiers expérimentaux “hydrocyls” a Tourcoing METROPOLS
- Seuil Semaine 1 Semaine 2 . Semaine 4 Semaine 6 Semaine 8 Semaine 12 Semaine 14 Semaine 26 Semaine 31 Semaine 39 .
Unité Semaine 4 Semaine 53
* Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp
COT mg/| 70 7,4 60 8,7 61 8,9 39 41 67 36 53 20 62 41 5,9 4,4 2,8 6,2 3,7 30 13
antimoine pg/!l 4,7 14 2,7 15 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 2,1 3,7 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <0,50 <0,50

arsenic pg/l 21 41 16 61 <5 13 7,0 13 8,5 8,6 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <1,0 1,2

baryum pg/l 33 35 66 210 <15 15 <15 18 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 16 <15 25 36

cadmium ug/!l <0,20 | <0,20 <0,20 0,84 <0,20 | <0,20 0,47 0,92 0,26 0,35 <0,20 | <0,20 | <0,20 0,22 <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 | 0,098 | <0,050

chrome pg/! 110 140 75 210 6,9 32 3,6 8,1 3,0 13 1,6 6,2 1,8 1,2 1,6 2,7 <1 2,4 21 1,2
cuivre pg/! 40 64 39 170 4.1 23 11 9,5 9,5 9,9 7,7 6,3 4,2 5,4 5,7 4,7 7,3 5,6 17 7,2

mercure pg/!l <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 0,08 <0,05 | <0,05 | <0,05 0,06 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
plomb ug/!l 24 28 27 150 6,8 9.4 <2,0 6,4 <2,0 4,0 <2,0 3,3 2,6 2,9 2,8 <2,0 3,6 <2,0 4,3 <1,0

molybdéne | pg/l 22 41 g 43 27 = 6,2 4,7 <2 <2 5,1 4,7 <2 2,2 <2 3,5 <2 <2 <2 <2 2,1 3,6
nickel ug/!l 8,8 10 o 11 40 2 <3 45 6,2 6,2 6,4 4.8 <3 4,4 <3 <3 <3 <3 <3 <3 3,3 2,9
C C
sélénium pg/!l <3,9 8,5 g 17 10 g <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 2,2 2,1
étain pg/!l <2,0 3,1 g <2,0 <2,0 8 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
zinc pg/! 70 71 o~ 72 430 o 16 28 29 50 26 45 20 21 18 47 49 12 22 <10 49 21
Somme des o o
métaux pg/l | 15000 | 339,65 | 455,85 g 370,95 | 432,89 o 71,15 | 137,75 | 84,25 | 122,07 | 83,81 115 64,46 | 72,55 26,6 60,22 59.1 19,4 48,9 8 105,09 75,2
(@] —
= x
o ~
azote ) )

Kjeldahl mg/I ) ) i ) ) j ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 3.9 2.2
nitrite mg/I - - 'r(:)_: - - % - - - - - - - - - - - - - - <0,3 0,6
nitrite mgN/I - - a - - a - - - - - - - - - - - - - - <0,1 0,18

L Ll

nitrate mg/| - - o - - o= - - - - - - - - - - - - - - 3 5,6

nlitraltz mgN/I - - % - - % - - - - - - - - - - - - - - 0,69 1,3
careuiae g - - \ - - - - - - - - - - - - - - - - 4,6 3,7
|'azote total A A

w) )
HCT & <
- - o~ - - o~ - - - - - - - - - - - - - -
cro-caq) | MY S = <50 | <50
N N
8 3
Somme des o 3
HAP (16) - pg/l 1 <0,6 <0,6 < <0,6 <0,6 o <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6
EPA
PCB totaux
@) pg/!l 50 <0,07 | <0,07 <0,07 | <0,07 <0,07 | <0,11 <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 <0,07

DBO (5
jours) mg/I 100 <3 40 <3 17 <3 17 10 22 6,4 11 5,0 25 <3 <3 <3 <3 <3 <3 8,8 3,2
DCO mg/I 300 34 189 30 180 <25 116 485 200 105 260 82 210 <25 <25 <25 <25 <25 <25 90 42

(<2Mr5;/l) mg/I 100 42 100 130 1000 36 81 880 120 9.4 16 9.6 15 18 28 11 13 21 7.3 13 3,6

(*) Seuils : Arrété du 15/02/16 relatif aux installations de stockage de déchets non dangereux — Annexe 1

Page 212 sur 263



Projet SEDIMEL

Annexe 10 : Résultats du suivi environnemental des chantiers expérimentaux “hydrocyls” a Leers METROPOLE
* Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp
COT mg/I 70 19 79 21 92 9,1 67 10 53 9,9 43 9,4 40 5,5 11 18 25 22 43 9,3 15
antimoine pg/! 2,1 2,1 3,8 2,5 <2 <2 2,2 <2,0 2,6 <2,0 2,5 <2,0 <2,0 <2,0 1,7 <0,50 2,9 0,83 1,76 1,15
arsenic pg/! <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 2,3 <1,0 3 1,8 1,1 <1,0
baryum pg/l 21 60 <15 21 <15 100 <15 38 19 150 <15 180 <15 110 13 91 11 200 12 130
cadmium pg/l 0,68 0,22 <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 0,33 0,36 <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 <0,050 | <0,050 | 0,066 0,12 <0,2 <0,2
chrome pg/l 87 47 150 56 78 41 79 35 42 19 64 17 20 12 26 6,8 20 6,3 4,8 2,1
cuivre ug/l 39 560 44 670 32 520 31 500 30 330 37 360 14 120 s 44 170 33 220 9 84
mercure pg/l <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 2 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05
plomb pg/! 4 6,9 2,3 <2,0 4,6 6 <2,0 2 7,4 5,8 2,2 5,6 2,2 <2,0 % 1,7 1,6 1,4 8,4 <1,0 <1,0
molybdéne pg/l 18 13 28 15 17 11 18 11 10 7,3 13 6,7 7,1 6,1 QE) 7,6 5,8 6,8 4,6 3,1 3,3
nickel ng/! 5,3 54 5,4 69 34 50 5 52 3 33 3,1 36 <3 10 Z 4,9 21 3,5 31 <3 13
sélénium pg/l 11 15 19 7,6 4,4 13 7.7 <3,9 4,6 5,9 4 <3,9 <3,9 3,9 % 2,1 <1,0 2,7 1,7 1,2 <1,0
étain pg/l <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 2,3 <2 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 2,1 2,6 4.4 JF <2,0 <2,0 2,1 <2,0 <2,0 <2,0
zinc pg/! 61 37 31 20 56 40 24 13 52 20 25 27 37 15 % 46 26 24 55 21 13,7
somme des métaux pg/l 15 000 249,08 | 795,22 | 283,5 861,1 197,7 781 166,9 651 170,93 | 571,36 | 150,8 634,4 82,9 281,4 <D,: 149,3 322,2 11(3,)'46 529,75 | 53,96 | 247,25
azote kjeldahl mgN/I - - - - - - - - - - - - - - 8 2,3 5,7 1,7 7,3 1,4 3,3
nitrites mg/l - - - - - - - - - - - - - - o 28 | 45 1 43 | 032 | 57
nitrites mgN/I - - - - - - - - - - - - - - o~ 0,85 1,4 0,31 1,3 <0,1 1,7
nitrates mg/| - - - - - - - - - - - - - - i 6,9 2 20 18 34 | <075
nitrates mgN/I - - - - - - - - - - - - - - (S) 1,6 0,44 4,5 0,42 0,77 <0,17
calcul de |'azote total mgN/I - - - - - - - - - - - - - - g 4,8 7,5 6,5 9 2,2 5,0
S
HCT (C10-C40) pg/! % <50 <50 65 480 <50 <50
o
=
somme des HAP (16) - EPA pg/l 1 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 ™ <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6
PCB totaux (7) ug/l 50 <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,11 <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 <0,07 | <0,07 | <0,07 | <0,07 <0,07 <0,07
DBO (5 jours) mg/| 100 11 94 13 106 5,4 59 3,5 72 4,4 10 4 43 <3 <3 <3 9 <3 51 <3 <3
DCO mg/| 300 69 194 58 235 <25 171 34 166 <25 113 35 109 <25 35 55 76 58 127 30 46
mat'ere(sjz"r‘nzj/sl)pe”s"’” mg/! 100 100 | 200 | 130 | &2 63 150 | 25 67 120 | 100 | 63 69 52 29 48 45 74 | 180 | 67 37

(*) Seuils : Arrété du 15/02/16 relatif aux installations de stockage de déchets non dangereux — Annexe 1

Page 213 sur 263



Projet SEDIMEL

Annexe 11 : Résultats du suivi environnemental des chantiers expérimentaux “coulis” a Bondues METROPOLE
* Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp Tém Exp
COT mg/I 70 4,0 4,3 55 6,1 4,7 6,3 4,9 5,5 6,2 4,0 4,1 3,4 3,9 3,3 14 51 5,9 5,3 5,7 54
antimoine pg/! <2,0 4,5 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <0,50 | <0,50 | <0,50 0,77 1,02 0,83
arsenic pg/! <5 5 8,1 8,6 <5 <5 <5 <5 6,3 6,6 <5 <5 7,3 <5 2,1 1,7 3,3 1,8 1,7 4,3
baryum pg/!l 61 37 43 47 94 51 150 57 51 55 51 60 61 67 43 42 74 47 65 56
cadmium pg/l 0,33 <0,20 | <0,20 | <0,20 0,2 <0,20 | <0,20 | <0,20 0,28 0,34 <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 0,091 0,13 0,083 | <0,050 <0,2 <0,2
chrome pg/l 2,4 2,3 <1 1,7 <1 1.3 4,9 <1 1,7 <1 1.1 <1 1.3 1.1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1 1,1
cuivre pg/l 12 3,4 3,7 7,3 6,3 3,8 52 4,4 5,3 3,5 59 3,5 6,3 4.1 4,6 53 4,6 5,7 6,5 4
mercure pg/! <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <005 | <005 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 §) <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05
plomb pg/! 11 <2,0 5,6 4,8 54 3,9 5.1 4,3 5,7 2,5 5,8 <2,0 8,5 <2,0 .qg’ <1,0 <1,0 3,30 1,00 1,2 <1,0
molybdéne pg/! 6,8 20 16 27 10 23 16 13 12 8,6 12 6,8 9.8 11 g 8,3 8,6 6,7 5,8 3,5 7.4
nickel ug/l 4,9 <3 7.8 4.4 4,8 3,1 6,3 3,8 5.2 3,6 5,1 3,7 9.2 8 S 9,8 9.6 9,5 6,9 15 6,7
sélénium pg/l <3,9 12 <3,9 19 <3,9 19 <3,9 13 <3,9 15 <3,9 7.1 <3,9 12 IS 2,1 1,3 <1,0 1,4 1,7 1,7
étain pg/l <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 3 <2,0 4,7 2,3 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 8 <2,0 <2,0 3,80 3,10 7.8 <2,0
zinc pg/! 67 <10 47 28 40 23 44 15 46 23 38 16 40 34 § 21 29 38 29 43 52
o0}
somme des métaux pg/! 15 000 165,43 84,2 131,2 147,8 163,7 128,1 236,2 112,8 | 133,48 | 118,14 | 118,9 97.1 143,4 137,2 (:\‘, 90,991 | 97,63 14?3'28 102,47 | 147,42 | 134,03
o
e
azote kjeldahl mgN/I - - - - - - - - - - - - - - O 1,9 0,8 3,20 <0,5 2,6 1,0
nitrites mg/| - - - - - - - - - - - - - - i 036 | <03 | <03 | <03 | 17 <0,3
nitrites mgN/I - - - - - - - - - - - - - - | 0,11 <0,1 <0,1 <0,1 0,51 <0,1
nitrates mg/| - - - - - - - - - - - - - - ‘il\ 8,70 6,00 2,10 24,00 8,7 30
nitrates mgN/I - - - - - - - - - - - - - - 2 2,00 | 1,40 | 047 | 5,30 2,0 6.7
calcul de I'azote total | mgN/I - - - - - - - - - - - - - - 8 4 2,2 3,7 5,3 5,1 7,7
N
HCT (C10-C40) ug/! - - - - - - - - - - - - - - g <50 <50 55 <20 <50 <50
3
somme _d;:AP A 1 <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06 ® <06 | <06 | <06 | <06 | <06 | <06
PCB totaux (7) pg/!l 50 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07
DBO (5 jours) mg/I 100 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 3,8 <3 <3 <3 <3 <3
DCO mg/| 300 33 <25 <25 <25 <25 81 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 44 <25 <25 <25 <25 <25
matieres en mg/! 100 54 5.2 30 110 22 22 21 10 34 7.7 34 15 35 11 8,2 8,4 20 20 10,0 22
suspension (<2mg/|)

(*) Seuils : Arrété du 15/02/16 relatif aux installations de stockage de déchets non dangereux — Annexe 1
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Annexe 12

Résultats

environnementaux

(Guide Cerema

environnementale de matériaux alternatifs en technique routiere)

— Acceptabilité meErropoLE

EUROPEENNE DE LILLE

Usages Usages
de type de type
1 3 H-TEM H-5% H-6% Coulis
broyage - - - Ja Ja Ja
%
massi
matiére séche que - - 98.2 97.5 96.4 98.3
mg/k
CcoT gMS | 30000 30000 11000 3800 7900 70000
pH (KCI) - - 12.7 12.7 12.7 10.0
température
pour mes. pH °C - - 19.2 19.4 19.3 19.3
LIXIVIATION
23-03- 23-03- 23-03- 23-03-
date de 2021 2021 2021 2021
lancement - - 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Lixiviation 24h -
NF-EN-12457-2 - - # # # #
COMPOSES AROMATIQUES VOLATILS
mg/k
benzéne g MS - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
mag/k
toluéne g MS - - <0.05 <0.05 <0.05 0.19
mg/k
éthylbenzéne g MS - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
mag/k
orthoxyléne g MS - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
para- et mg/k
métaxyléne g MS - - <0.05 <0.05 <0.05 0.12
mag/k
xylénes g MS - - <0.10 <0.10 <0.10 0.12
mag/k
BTEX totaux g MS 6 6 <0.25 <0.25 <0.25 0.31
HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES
mag/k
naphtaléne g MS - - <0.02 <0.02 <0.02 0.16
mag/k
acénaphtyléne g MS - - <0.02 <0.02 <0.02 0.06
mag/k
acénaphteéne g MS - - <0.02 <0.02 <0.02 0.11
mag/k
fluoréne g MS - - <0.02 <0.02 <0.02 0.04
mag/k
phénanthréne g MS - - 0.05 0.04 0.04 0.42
mg/k
anthracéne g MS - - <0.02 <0.02 <0.02 0.1
mag/k
fluoranthéne g MS - - 0.06 0.18 0.06 1.4
mg/k
pyréne g MS - - 0.09 0.18 0.07 1.2
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METROPOLE

benzo(a)anthracé | mg/k 1

ne g MS - - - 0.02 0.10 0.03 0.25
mg/k

chryséne g MS - - - <0.02 0.10 0.04 0.22

benzo(b)fluorant | mg/k

héne g MS - - - 0.03 0.21 0.06 0.32

benzo(k)fluorant | mg/k

héne g MS - - - <0.02 0.09 0.03 0.14
mag/k

benzo(a)pyréne g MS - - - <0.02 0.12 0.03 0.07

dibenzo(ah)anthr | mg/k

acéne g MS - - - <0.02 0.02 <0.02 <0.02

benzo(ghi)péryle | mg/k

ne g MS - - - <0.02 0.12 0.03 0.03

indéno(1,2,3- mg/k

cd)pyréne g MS - - - <0.02 0.12 0.03 0.03

Somme des HAP | mg/k

(10) VROM g MS - - - <0.20 0.87 0.29 2.8

Somme des HAP | mg/k

(16) - EPA g MS 50 50 <0.32 1.3 0.42 4.6

POLYCHLOROBIPHENYLS (PCB)
Hg/kg

PCB 28 MS - - - <2 <2 <2 9.8
Hg/kg

PCB 52 MS - - - <2 <2 <2 15
Hg/kg

PCB 101 MS - - - <2 <2 <2 14
ng/kg

PCB 118 MS - - - <2 <2 <2 7.7
ng/kg

PCB 138 MS - - - <2 <2 <2 9.9
Hg/kg

PCB 153 MS - - - <2 <2 <2 13
na/kg

PCB 180 MS - - - <2 <2 <2 9.4

PCB totaux (7) MS 1000 1000 <14 <14 <14 79

HYDROCARBURES TOTAUX
mag/k

fraction C10-C12 | g MS - - - <5 <5 <5 <5
mag/k

fraction C12-C16 | g MS - - - 26 <5 7.0 <5
mag/k

fraction C16-C21 | g MS - - - 280 25 89 10
mag/k

fraction C21-C40 | g MS - - - 250 47 150 43

hydrocarbures mag/k

totaux C10-C40 | g MS 300 - 300 560 70 250 55

LIXIVIATION

L/S ml/g - - - 10.03 10.13 10.03 9.99

pH final ap. lix. - - - - 12.00 12.00 13.00 9.90

température

pour mes. pH °C - - - 19.1 18.8 18.6 18.5
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METROPOLE

conductivité

(25°C) ap. lix. pS/cm - - 4430 4220 7160 627

ELUAT COT

COD, COT sur mag/k

éluat g MS - - 24 110 72 230

ELUAT METAUX
mg/k

antimoine g MS <0.039 <0.039 <0.039 -
mag/k

arsenic g MS <0.05 <0.05 <0.05 0.17
mg/k

baryum g MS 1.9 1.5 3.6 0.23
mag/k

cadmium g MS <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
mg/k

chrome g MS 0.21 0.075 0.059 0.37
mg/k

cuivre g MS 0.063 0.55 0.19 0.84
mg/k

mercure g MS <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
mg/k

plomb g MS <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
mg/k

molybdéne g MS 0.054 0.052 <0.05 0.43
mg/k

nickel g MS <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
mg/k

sélénium g MS <0.039 <0.039 <0.039 0.10
mg/k

zinc g MS <0.2 <0.2 <0.2 <0.2

ELUAT COMPOSES INORGANIQUES
mg/k

fraction soluble | g MS - - 13900 12000 17900 5570

ELUAT PHENOLS
mg/k

Indice phénol g MS - - <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

ELUAT DIVERSES ANALYSES CHIMIQUES
mg/k

fluorures g MS 3.7 4.1 2.8
mg/k

chlorures g MS 220 320 340 60
mg/k

sulfate g MS 99.3 78.4 18.5
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Annexe 13 : Compte-rendu du Copil n°1
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IMT Lille Douai o)
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PROJET SEDIMEL 1
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Copil n®1 — Mercredi 12 Juillet 2018

Presents | Email
La MEL
Micalas Prud'Hamme nprudhemme@lillemetropole fr

Conseil Regional

Patrice Maurel | patrice.maurel@hautsdefrance fr
Neo-Eco

Amine Kadiri | zkadin@neo-aco fr

VNF

Marion Delplangue | manan.delplangue@vnf.fr
CD2E

Cyril Seribot | c.seribot@cdde.com

Adresse de la reunion : Locaux de la MEL- 1 rue kallon Lille

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE
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ME
:

TROPOLE

EENNE DE LILLE

Charlotte Destombes c.destombes@cdZe.com

Les projets de la valonsation des sediments de la Matropole Europeenns de Lille se réalisent selon la
demarche SEDIMATERTATUR.

Cette démarche passe par une validation a echelle laboratome de la faisabilite gectechmgue et
environmementale de la valorisation des sadiments dans las nsages visés,

Cette phase laboratoire a éte réalisée par la MEL entre 20123 ot 2015 en partenariat avec NEOECO et
I"IMT Lille-Douai.

L'obyectif de cette phase du projet etait de substituer des matiéres granulaires « nobles » utibsaes dans
les coulis et les bétons de chaussée réservor (hydrocyl) tout en maintenant des caractéristigues
méacaniques fonetionnellas of envirormementales acceptables.

La conclusion de catte etude laboratoire etait que les sediments pautent étre utilisés en propertion non
neglipeable dans les filiéres de tvpe coulis autccompactant et béton en modulas de chaussée réservoir.

En effet; a la fos les essais mécamques et environnementanx ont permis de démontrer |"acceptabilie
des maténaux dans les conditions survantes -

4 Utilisation jusqu'a 20 % de sédiments dans la formule de coulis ;

4 Utlisation de jusqu’a 15 % de sédiments en substitution du sable dans la formule de béton en
modules de chaussée réseroir. Cela mdnit une substitution de 6% de la formulation globale par
des sadmments

# Cnblage ot séchage praalabla des sédiments nécessaire ;

Suite 3 ces résultats trés concluants de cette phase laboratoire, la MEL est done passés 3 la phase terram
de réalization des ounTages axpénmentanx a base de sadiments,

Pour cette phase terramn 3 cunrages experimentaus seront mis en cuvre sur la métropole de Lille.

# deux de ces ouvrages seront consacrés 4 | "application Hydrocyl, ces ouvrages seront differents
en terme d'whilisation finale, de sollicitation et de taux de sediment incorpore dans les
formulations. L objectit serait de fiabiliser les rasultats et de les géneraliser sur tout differents
types de chantier de la métropole de Lille.

*  unouvrage sera consacré 3 Papplication Coulis.

En complément, la MEL souhaite également dévaloppe des formmlations de grave traitée a base de
sediment. Des pilotes expénimentaux seront realises a base de cette formulation de « grave traltee » a
base de sedunent.
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Phase du projet MEL - Porteur NEOQECO- IMT Lille-Diouar-
Prestataire de Ia Prastataire d=
MEL NEQECO
Caractérisation des sediments X X
Etuda de formulation « Grave traitée » X
Pilotes expermentanx pour | Realisation des prlotes expermentaus X
I"application w Grave - - g z
P Surs des pilotes expénmentaux X
Owrages  experimentaux | Redaction des cahiers des clauses techmigues particuliares X
pour les applications coulis | spécifiques aux ourrages expérimentaux
et hydrocyl - — 5
3 2] Feahisatton des 3 owrages expérnmentaux X

Sur de la realisation des ouvrages expanmentaux X

Sunis emwironnementaux s mecamgues des ouvTages X

expermmentaux
Etude du potential da recyclabilité des produits X
Analyze des conditions de nuse sur le marche X
Comnmumication X
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Les sédiments ont et spumis & une phase de preparation pour la création d*une fraction de 0-20mm.

A U'issue de lo preparation, des echantillonnages omt é1¢ r2alisés pour les essais de caracténsanon
physigue, minéralogique et environnementale, réalisés par I'IMT de Douai. La société Méo-Eco s'est
chargee de 'interprétation des résultats et de la présentation de la méthodologie ef des résnltats loms

COPIL »n°1.

Tableau de synthése de la caractéensation des sediments :

Caractérisation phnzigue et clazsification IR

Clazsificats
Essaiz Reznltats Imnterprétation  |[Sous classe e
GIR
Caracténisation phyvsigue
13,15 pour
T=430°C
Parte au fou
13,82 pour
T=550°C
Masse vohumigue 238 gfem3
Clazsification GTR
Dmax < 50mm
Sol fin A
Fraction inf. 3 S0pmy =35%
v . iz
ﬂ?;e;; de blen de mathylans 130 ok T
Al
Alh
Sol moy t
Indice de plasticits {ip) 144 i
plastique
Pr - =
ruq:tnr Tensur sn eam 23 45
W CEFAL
Humida Alh
Indice Portant Immediat s g
(IPT) kb
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Cargcrerizarion emironnsmentals

Ecotoxicite SEDIMENT NON TOXIQUE
Le taux d'hydrocarbure et
Lixviation d’antimome  dépassent le sewl

ISDI

Semil 51 et sl 52

Le taux de plomb dépasse e seml
51
Le taux de ecurrre et du zime

depassent le sen] 52

Sediment
non merts

non dangereuy

expermmentalx.

Sur les 7 formulations etudiees, nous retiendrons la formulatton FGTS pour la realisation des pilotes

La formmlation FGT7 a éte validée auss: pour la réalisation du programme anabvhique complet en wue
de 1"évaluation des performances requis pour une application « grare traitée ».

i m.m"hﬂ-ﬂl EEE‘ 5

FCT5
20SED1Ca04ROCAS

Sable V5,6 (%) 38,39

Graviers 6/20 (%) 47,01

Sédiments MEL (%) 10.41

CVF (%) 0,00

LHF (%) 0,00

ROC AS (%) 4,00

Ca0 (%) 0,19
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LEormulanon FGT7 .

FCGT7

J0SED3LHF3CVF
Sable 0/5,6 (%) ci i
Graviers 6/20 (%) 90

. " 920

Sediments MEL (%)
CVF (%) 5

S
LHF (%) e
ROC AS (%) 480
Ca0 (%) s

| ' Ll TaTE trattes

La conception et le protocele de swinl environnemental ef mécanique des pilotes expénmentaux ont ete
présentss au copil.

Ci-dessous une illustration du pilote :

INANT -_ U
PORTLN ,JONT PO TONE TEMON PUUNVIGHAETRE
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La presentation générale des 3 owtages expénmentaux a ete fate au copil

Ouvrage experimental bydrocyl n®1

Ouvrage experimental
hydroeyl n®2

Ouvrage experimental

Coulis

Cuvrage d'aménagement du centre de la

urage de  créanon de

villa de Lesrs parkme sur 1a rue de Rhin ds
la ville de Tourcomg

» Sollicitations modérees » Sollicitations faibles
# Taux ds substbwhom  des # Taux de substtunon|
sediments meoven (3% d= la des sedumeants
Compositlon globala des maximale (6 3 7% de
hydroeyis) la composiion

zlobale des

bydrocyls)

Dhmensions de |"ouvrage

Longueur : 76 metres
Largeur - 10 metres

Epatsseur - 0.9 mémes domt 06
metres d hydrocyl

Chimensions de Pouvrage

» Lonmasur - 19
metres {sur 2 zomes)

® Largeur: 10 medres
{sur 2 zonas)

L'ouvrage de coulis
a5t situé Bue Anne e
Albert Prowvast a
Bondues,

Le  lineaire  dg
canalisation
concems paT|
I"ouvrage est de SO0
metres emITon

La camalizaton est
en grés de diametrsl
S0 mm,
Tl m3 de coubs
seront done coules|
pour fa muse en
@uNVTE de el
O TAEE.
Une partie  def
|"ouvrage sera mise]
O CUVIE EVEC N

» Epaisseur: 0.5 formmlaton  temom|
Ioetres : dont 0.6 de  coubis  sans|
metres d'hydrocyl intégration de|
sediment
Le contenu des CCTP de consultation des entreprises specifiques 8 |'expénimentation

SEDIMATERIATUX z ate egalement presents au copil. Ces speoificites consiste pnneipalement a ¢

I. Assurer une séparation entre la partie témoin du chantier réalisee 4 base d’ouvrage sans

sediments of la partie réalises avec des ourTage miegrant des sediments.

2. Instrumentation de chaque partie séparement en vue de recuperer les eaux pour les analyses du

sivE emvironnementale.

3. Assurer "@tancheite compléte des ouvrages
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Phase du projet

Lirtable

Dhispombilites des
Inrables

Caractenisatzon das séduments

Rapport de caractérisaton

et fiche sediment

Dispomble au copil
N°1 du 12/1272018

Etude de formmulation « Grave fraites »

Rapport de I"étude de

formmlation de la grave
traitée mtézrant las
sedmments
Pilotes Realisanon des pulotes + Fiches pilotes i
experimentaux pour | experimentaux sxperimeantai

"application
o Grane fraitee »

pilotes

Suris des
eXperimenta

* Rapport et plan de
la comception des

pilotes
experimentax

L] Eﬂppm't du
protocoles et do
Sl

envIronnemsnial

et macanique
Chvrages Badaction des cahiers Fichas owTages | -Rapports du contenu
experimentaux pour | des clawses techmgues expérimentaim des cctp specifigue a

las applications
coulis et hydroeyl -

paraculiares
speciigques X
owTages
experimentanx

Feéalizanon des 3
oTaZes

eXpermeantax

Surn de la reahsation
des CUTTAEES
EXpeTImenta

Suris
environnementaux et
MECANIQIES des
oWTTAZES
experimenta

Fapport du protocole
da sV
environnemental et

mecanigue des
oW Tages
expenmentalm
Bapport  aveec des
dlustrations
photozraphiques  des
etapes de Ia

1

fabrication et de la

mise en euvre des
o Tages
expenmentalx
Bapport du  sum1

environnemental et
mécanlque  des 3
I Tages
experimental

| expenimentation
SEDIMATERIAUN
Dhsponibles au copl
N°1 du 1241242018
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Etude du potentiel de recyelabilite des produats

Rapport de 1"éude Etuds
du potentiel de
recyelabilite des produits

Analvse des conditions de mise sur le marche

Rapport de "analyse des
condifions de muse sur le
marche

Commumication

# Presentation

synthehique des
phases et des resultats
pour les actions da
communieation

(conference regionale,

collogue nationale et
mtemnationala)

Le copil N=2 zeva organize en Juiller 2810,

_Prevvoir des premieres achons de commumcation

Les prochaines echeances a presenter pour le copil M2 sont les suivantes

_Lancement de [a fabncation des Hydrocyls a echells mdustrielle

_Debut des chantrars pour les owrages expénmentanx

_Présentation des resultats des programmes d'essais prévos sur les formulations FGTS et FGTT.

_Construction des pilotes et lancement des suitis environnementany et macaniques
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Annexe 14 : Compte-rendu du Copil n°2

4. nd

IMT Lilla Dousl £
Btk Wiy Tiridaoom
PAT- Urwewrsié e Ui

Haurty-de-Frasie

MR Y= )
| —— T W

m_.i'.TnnPaLE

PROJET SEDIMEL 1
Copil n°2 — Vendredi 7 Juin 2019

‘Prasents | Email
La MEL
Nicolas Prud'Homme nprudhomme@8lillemetropole fr

Conseil R*égiun al

Patrice Maurel patnice. maurel@hautsdefrance fr
MNec-Eco

Amine Kadin zkadin@nec-eco fr

Maurane Vermandar mvermander@neo-eco fr

CD2E

Cynl Seribot c.scribot@cdle com

Charlotte Destombes c.destombes@cd e com

Adresse de la reunion : Locaux de la MEL
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Les projets de la valonsation des sediments de la Metropole Européenne da Lille se réalisent
selon la démarche SEDIMATERIATTX.

Cette démarche passe par une validation a échelle laboratoire de la faisabilite geotechmique et
snvironnementale de la valonsation des sédiments dans les usages visés.

Cette phase laboratoire a et realisée par la MEL entre 2013 et 2015 en partenanat avec
NEQECO et 'IMT Lille-Doual.

L'objectif de cette phase du projet était de substituer des matiéres granulaires « nobles »
utilisees dans les coulis et les betons de chaussée réservolr (hydrocyl) tout en mamtenant des
caractéristiques mécaniques fonctionnelles et environnementales acceptables.

La conclusion de cette émde laboratoire £tait que les sediments peuvent éme utfilisés en
propertion non néegligeable dans les filiéres de type coulis autecompactant et béton en modules
de chaussée réservoir.

En effet. a la fois les essais mécamiques ef environnementaux ont pernis de démontrer
I"acceptabalite des matériaux dans les conditions suivantes :

% Utilisation jusqu’a 20 % de sédimenmts dans la formule de coulis ;

% Utilisation de jusqu'd 15 % de sédiments en substitution du sable dans la formule de
béton en modules de chanssee réservoir. Cela mduit une substitufion de 6% de la
formmlation globale par des sédiments

+ Crblage et séchage préalable des sediments nécessaire ;

Suite & ces résultats tres concluants de cette phase laboratoire, Ia MEL est donc passée ala
phase terrain de réalisation des ouvrages expérimentaux 4 base de sédiments.

Pour cette phase terrain 3 ouvrages expénmentaux seront mis en ceuvre sur la métropole de
Lille.

e deux de ces ouvrages seront consacrés 4 Uapplication Hydrocyl, ces ouvrages seront
différents en terme d'utilisation finale, de sollicitation et de taux de sédiment incorporé
dans les formulations. L objectif serait de fiabiliser les résultats et de les généraliser sur
tout differents types de chantier de 1a métropole de Lille.

e unouvrage sera consacrd a application Coulis.
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En complément. 1a MEL souhaite 2galement développe des formulations de grave traitée a base
de sédiment. Des pilotes experimentaux seront realisés a base de cette formmlation de « grave
traitée » i base de sédiment.

Phase du projet MEL - | NEOECO- | IMT Lille-Douai-
Porteur | Prestataire Prestataire de
de la MEL NEQECO

Caracténsation des sediments X X
Etnde de formmlation « Grave traitée » X
Pilotes expérimentaux pour | Réalisation des pilotes expérimentaux X
l ufzglucalmn # Grave Suivis des pilotes expénimentaux X
traitée »
Owvrages  expénmentaux | Rédaction des cahiers des clauses techmiques particuliéres specifiques aux X
pour les applications coulis | ouvrages expérimentanx
ethydroeyt Realisation des 3 ouvrages experimentanx X

Suivi de la réalisation des owvrages expérimentaux X

Suivis emvironnementaux et mécaniques des ouvIages expénmentaunx L
Etnde du potentiel de recyclabilite des produts X
Analyse des conditions de mise sur le marche X
Communication X
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Pour rappel, le copil n®] s’est consacré i la présentation de ;

-Préparation et caractérisation des sédiments

La figure ci-dessus illustra les éléments présentés an copil n®l :

-Etude des formmlations de grave traitée et conception des pilotes expérimentaux

-Redaction des cahiers des charges et des clauses specifiques a la démarche Sédimateniaux pour
le dossier de consultation des entreprises.

_!iripmmlm ol taracdriiaties deg
sdcdiereenity

L
daw P waao jFL | [1]
* Sadimont non inerte non

dongereur & BoR drotnsbgus

Pllgtes exparmerious

Cwreragen expérimentows

D dbimets

Farmiilation retenhie gwes un
1sus da whetisaisn an

widiment & hovreur de 20%%

paswied (i Doaeadasg [ pdusel
Warhd & prcddes ndapits - ksnfne
ool

Ehorshas de ronaes
Parking da lo rue de Bhin Dsiaecas o
Pord O Iosweinds soiiel|
Conies Vil fa Losn oppel e e
oy the corm |
Beu Prowamat o Bonduas (zppel & oide

I DL L]

Ze

-,

Pour rappel. sur les 7 formulations étudiées la formulation FGTS a été retenue lors du copil n°1
pour la réalisation des pilotes expérimentams.

Formulation FGTS -
FGTS
J0SEDICa04ROCAS
Sable 0/5,6 (%) 38,39
Graviers 620 (%) 47.01
Sediments MEL (%a) 10,41
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CVF (%) )
LHE 95 0,00
ROC AS (%) 1
Ca0 (%) B8

Les résultats des essals complémentaires attendus pour le ce copil n™2 ont été présentés.

Ces résultats déemontrent la farsabilité technique de la formmlation de grave traitée intégrant les
sédiments avee un taux de substituticn de 20%.

« Bésistapce an trafic de chaptjer direct: mesure de la résistance en compression ==

Bipir=1MPa
Echéance (jours) Rc (MPa)
18 1,003
6l 1,740
1] 1,300

« Reésistance au gel: mesure de la résistance en traction mdirecte == Rimin= 0,25 MPa

Echeance (jours) Rit (MPa)
18 0.17
60 0,54
90 0,85

«  Résistances aprés immersion dans eau: mesure de la résistance en compression
aprés 78 jours de cure normale suivis de 32 jours 4" immersion totale dans de ean 4 20

ac!
Valenr recherches : Supertenre a 0,7
Eesultats : (Rei60/Re60=0,38/0,54=0,704 = 0,7)
« Classes mécanigues selon Ri (0.8xRi) et E: objectif de classe T2 ou T3
0432 1258
0.660 17,99
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La construction des pilotes expénimentaux est en cours sur un terrain de la Mel : Bassin de la
réviteé chemin de l'aventure a Houplines.

La mise en ceuvre des matériaux veillera & respecter le protocole laboratoire suivant :

1. Traitement des sédiments MEL humide (environ 20% de tensuren eau) avec 1% de chaux
vive par rapport a la masse séche de sédiments

2. Attendre une heure (temps d’action de la chaux). avant de mélanger les sédiments a la
grave (sables - graviers)

3. Mesurer la teneur en eau du mélange (sédiments - sables - graviers)

4. Ajouter la quantité d’eau nécessaire pour avoir la teneur en eau optimale (Paramétres
essai Proctor)

5. Ajouter le liant hydraulique (5% environ de la masse séche du mélange)
6.  Compactage & I'optimum Proctor modifié

La figure ci-dessous illustre I'avancement de la construction du pilote :

Page 233 sur 263



Projet SEDIMEL

Le marche de |z fabrication des hydrocyls a ete
remporté par l'entreprise LIB.

Lib

GCROUPFE

Des tests de fabrication ont eun lieu et les résultats suivants des ces tests ont été présentés aun

copiln®2 :
Sihsin 5% defd% de[7% de
sediments sediments sediments
R R
Ipa NMpa Mpa Mpa
foyennes 25 24.2 39 4 33.6

CREAPAV.

sur le 2éme trimestre de 'année 2019.

La figure ci-dessous illustre la réalisation des tests industriels chez LIB :

Dmanansansst

SRR,

SATTTRVIORL

Le marché public pour la réalisation de ce chantier expérimental a été remporté par la PME

La réalisation du chantier s”est déroulée dans de trés bonnes conditions. Le chantier s”est réalisé

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE
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Semaine

1

4

Metaux - As, Cd, Cr, Cu, Hg, N1, Pb. 5o Zn
Carbone Organique Total (COT)

Hydrocarbures Aromatiques Polyeycliques (HAP)
Polychlorobiphenyles (PCEB)
Demande chimique en Oxygéne (DCO)

Demande Biclogique en Oxyzene (DBO)

Matiére en Suspension (MES)

An copil les prélevements suivants ont été réalisés :
Date prévue de préléevement

| 02/05/2019

094052019

16/05/2019

23032019

Le swivi environnemental de ce chantier a done pu débuter. Les parametres suivis sont les
mémes que ceux de la phase laboratoire de la démarche Sédimatériaux du projet SEDIMEL.

Date réelle®

| 02/052019

Pas d’eau

Décalé an 20/05/2019

Pas d’eau

*Les prélévements sont liés & la présence ou non d’eau de pluie (et donc liés 4 la phoviometnie).

La figure ci-dessous illustre le chanfier an cours de sa réalisation -
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D o Otmogaaacmmcmdepofhvgmvbmdw&hmdalq

Chantier terminé i de Kourcaing

*  Scl¥icitotions faibles !

¢ Toux do substiution des sédimonts maximale (& & 7
de o compostion globale des hydrv(yﬂ

Dimensices de 'ouvroges

*  Longueur - 19 métres {sur 2 zones)
o lorgeur - 10 métres (oar 2 Zones}
¢ Epaissour - 0,9 métres dont 0,6 métres d'hydrocyd

13 P S S e A S
=.2.3 Chantier Centre-ville de Leers

Le marché public pour la réalisation de ce chantier expérimental a été remporté par 'entreprise
COLAS.

1l est prévu de fabriquer pour ce chantier 230 Tonnes d’hydrocyls sédiments et 230 Tonnes
d’hydrocyls témoin.

La réalisation du chantier est en cours et la livraison des hydrocyls est prévue pour le mois de
Juillet 2019.

Le smivi environnemental du chantier débutera immeédiatement aprés la fin de la réalisation des
bassins du chantier.
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EUROVIA

VIHEII‘J

Le marché public pour la réalisation de ce chantier expérimental a &té remporté par 1 entreprise

1 est prévu de fabniguer pour ce chantier 700m3 de coulis pour ce chantier.

Laréalisation du chantier est en cours et la livraison des coulis est prévue pour le mois de Jullet

Le suvi enviromnemental du chantier débutera immediatement apres la fin de la réalisation des
bassins du chantier.

Phase du projet Livtable Disponibalités des
livrables
Caracténisation des sédiments Rapport de Dispomible am copil
caracténisation et fiche | N°1 du 12/12/2018
sédiment

Etude de formmulation « Grave trameés »

Rapport de 1"éude de

Dispemible am copil

« Grave traites »

Smivis des pilotes
EXpETIMENtauR

formulatien de la grave | n®2 du 07062019
traitée mtegrant les
sediments
Pilotes Bealization des » Fiches pilotes =
eXpénmentaux pilotes ERPETIMENt UK
pour 1"application | expénmentauns » Rapport =t plan

de la conception
des pilotes
ERPETIMENt AR

= Rappoed du
protocole et du
suivi

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE
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environmemental
et mecanique
Chivrages Bédaction des |« Fiches ouvrages | -Rapports du contenu
eXpeTimEentals cahiers des clauses EXPETIMENTANL des cctp specifique a
pour les | techmgues s Rapport du | Vexpérimentation
applications particuliéres protocole de suivi | SEDIMATERTIAUX
coulis et | specifigues 11 4 environnemental et [ Disponibles au copil
hydrocyl DUNTAZES mécanique des | N°1 du 12/12/2018
EXperimentans ouvTAges
Realisation des 3| o pollmentaux
ouvTages * _REPFGH_ avec des -
expérimentaus ﬂlusl:ratmn.s.
photographiques des
Swivi de la tapes  de  Ia _
realisation des fabrication et de la
CUNTAZES mise en oeuvre des
fxpérjmfnt&m: ouvIages
e EXpeTImentaux
environnementaux et | * RBP_P':'H du  swivi -
mécaniques e Enj."].royuemeutal 2t
ouvTages mecanique  des 3
EXperimentaus UmTages
EXPETIMATtANR

Etude du potentiel de recyclabilite des
produits

Rapport de " éude
Etade du potentiel de
recyclabilite des
produits

Analyse des condibions de mise sur le

Rapport de Manalyse

synthetique des
phases et des
résultats pour les
actions de
COnUMuNIcation
(conférence
régionale. colloque

marche des conditions de mize
sur le marche
Commmmication ¢ Présentabion Disponible au copil

n"2 du 07/06/2019

¢« Commumgué de
presse - Adressé
l2 3/06 & une base
de 120 contacts
(presse régzionale.

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE
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nationale et nationale,
mtemationale) spécialisée)
o Articles web
o Vidéo de
fabrnication  des
hydrcoyls
o Vidéo de
réalization du
chantiar du
parking mue du
Bhin i Tourcoing

o

0o

-
=

La communication dans le cadre du projet a éte confiée par Néo-Eco au CD2E.
Le plan d’action de communication du CD2E comporte i ce jour principalement :
» Redaction de commmunique de presse : Adressé lz 3/06 4 une base de 120 contacts (presse
régionale nationale, spécialiséa)
Publication darticles web notamment sur le site sedilab.com
»  Prises de parole lors d'événements professionnels

Rencontres du CERIB 14 juin

Organisation de réunion enfre les collectivités pour partage de retour
d’expérience lors d'une table ronde

PRencontres nationales des ingénieurs temtoriaus 13 juin — Dunkerque

Journée Expertise construction — 5*# édition 4 jmllet - Epernon (22)

# Preparation de la promotion du projet lors des Assises nationales de la valorisation
des sédiments : 1** octobre — Paris
» Réalisation des Vidéos étapes du projet

La figure ci-dessous illustre ce plan d"action :

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE
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Dispositif de communication 360°

Photos et vidéos

TR

Les prochaines échéances a présenter pour le copil N°3 sont les suivantes :

* Livraison de 230 Tonnes d hydrocyls sédiments et de 230 d’hydrocyls témoin pour le
chantier des Leers Ceeur de Ville la semaine 28

« Livraison du Coulis SEDIMATERIAUX pour le chantier 2 Bondus en Mi-Juillet 2019
* Lancement des essais CERIB sur les produits finis Hydrocyls

*  Suivis environnementaux sur 12 mois sur les 3 ouvrages expérimentaux

*  Suivi environnemental et mécanique sur 12 mois sur les pilotes expérimentaux

Le copil N°3 sera organisé en Décembre 2019.

METROPOLE

EUROPEENNE DE LILLE
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Y

IMT Lille Douai
Exnla Wirss-Tobeoom
WA= Liniwiirsdie da Lilla

cD2-

DE LECO-TRANSITION

Hauts-de-France

METROPOLE

neo-eco

FROJET SEDIMEL 1

COPIL n®3 = Mercredi 11 Decembre 2019

Intitule du orojet : Pilotes expérimentaux pour 'application « grave traitée » et ouvrages
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Le projet SEDIMEL 1, pertant sur la valorisation des sediments de la MEL, est r2alisa selon la
demarche SEDIMATERIALUX. Cette demarche, ayant pour ambition d'apperter une réponss
adaptee et dimensionnee 3 la probleématigue de gestion et de valorisation terrestre des
sadiments de dragage, se decompose en 3 phases: une phase de caracterisation des

sédiments, une phase d'étude 4 I'échelle laboratoire et une phase d'étude a 'échells terrain.

Entre 2013 et 2015, la phase d'étude & |'échelle laboratoire a &té réalisée par Iz MEL en
partenarat avec NEC-ECO et I'IMT Lille-Deuai. L'objectif de cette phase du projet etait de
substituer des matieres granulaires & nobles » utilisees dans les coulis et les batons de
chaussee reservoir (hydrocyls) tout en maintenant des caracteristiques mecanigues
fonctionnelles et environnementzles acceptables. Les resultats de cette etude ont parmis de
démantrer la faisabilité technique et environnementale de I'utilisation en proportion nen
negligeable de sediments dans les filieres envisagees. Cette etude 2 notamment permis de
definir les conditions de preparation des sediments ainsi gue les taux de substitution

maximum envisageables :

4+ Criblage =t sechage prealzble des sadiments necessaire |
4+ Utilisation jusqu’a 20 % de sédiments dans la formule de coulis ;
4+ Utilisation jusqu'd 15 % de sédiments en substitution du sable dans |z formule de

beton en modules de chaussee reservoir.

Suite aux resultats concluants de I'étude 3 I'échelle laboratoire, la MEL s'est lancée dans la
phase terrain de réalisation d'cuvrages exparimantaux a base de sediments. Pour cette phase

terrain, 3 ouvrages expenmentaux ont été mis en asuvre sur lz metropole de Lille

% Deux de ces cuvrages sont consacrés 4 lapplication « beton en modules de chausses
reservair . Ces ouvrages sont differents en termes d'utilisation finale, de sollicitation

et de taux de sediments incorpores dans les formulations.

4 Un ouvrage est consacré a I’applicaticm « coulis autocompactant ».

En complement de ces cuvrages, |z MEL 2 egalement souhaite developper des formulations
de graves traitees 3 base de sediments. Dans ce cadre, suite 3 des etudes de formulation
réalisées & I'échelle laborataire, des pilotes experimentaux ont ete realises afin de tester a

plus grande echelle cette application.
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Préporation ¢t coracérsomon des =
i<l Plotes expérimentoux Dweroges oxperimentaux

Comrtson

Fermulaticn tefenus avec o

% Morchd du feavebary SHxlccry
teux de whstinmon on
Mt B oo G0 - ARl
sédimen o houteur de 2004 < ot en cow e

rchin de troveus 2
irug dhe be vww dv Bl onond &
B 00 Conarnnnde (orthE|
Cuntre Wik de Lo (azpol Tothe an
e A8 CORNIEIRN
Bue Pravast & Reardons [0oper 0 08
o coe do comAtoson)

Vo e thes 36 el arpiies
s

=S : /
[T N Y S /

*  Séckment non nerfe non
dongeroux ef non dcotoxique

Figure 1 Synthese de prezentation du COPIL 1

Le COPIL n°2, tenu en juin 2019, a permis la preésentation des avancees et des elements
suivants :
- Presentation de resultats complémentaires vis-a-vis de I'étude de formulation de
I'application graves traitees ainsi que de la mise en ceuvre des pilotes expérimentaux ;
- Présentation de la mise en ceuvre du chantier de Tourcoing application chaussee
réservoir 3 base d'hydrocyls ainsi que des futurs chantier de Leers et de Bondues ;
- Description du suivi environnemental realise sur les ouvrages experimentaux {chantier
de Tourcoing) ;
- Presentation des premieras actions de communication realisees dans le cadre du
projet : articles de presse, article sur le site sedilab.com, prise de parcle lors
d'événements professionnels, vidéos etapes du projet...

La figure ci-dessous fait la synthese des elements presentes lors du COPIL n°2 :

Complémint de Féliude dé

formulation dles pilotes Pilotes expérimentsu Ouwrages expénimerntaus

Présmntation de ls mise en csvre du
chantiar ue ¢ Rhin & Tourcoing + Sulw
envircnnernental

Présentation de rédultats

d'assals mécaniques

complementaires :
Régstance au tafic de

chantier direct,
Résistance au gel,
Résistances apres
anenarsion dans I'eau,
Classes mécangues
wdon BLelE

Présantation des futues dhantiess du
contre vike de Leers et de Bandles

Figure 2 : Syntheze de prezentation du COPIL 2
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La mise en ceuvre des pilotes experimentaux, qui etait en cours lors de la présentation du
COPIL n°2, est terminee. Pour rappel, les pilotes se situent sur le site du bassin de |z prévota
accessible par le chemin de l'aventure & Houplines. Un pilote témoin et un pilote expérimental
ont &été mis en ceuvre. La grave traitée 3 base de sédiments (sediments non inertes non
dangereux de la MEL) presente un taux de substitution de 20 % de |z fraction sableuse.

Pour rappel, le premier chantier experimental application « beton en modules de chausses
réservoir » a &té mis en ceuvre au cours du 2*™ trimestre de l'année 2019 rue du Rhin 2
Tourcoing. Le marche public pour la rezlisation de ce chantier a &té remporte par |z PME
CREAPAV. Les hydrocyls ont été fournis par I'entreprise LIB. La réalisation de ce chantier s'est
deroulee dans de tres bonnes conditions.

Lz figure ci-dessous illustre la mise en ceuvre du chantier :

Marchés de travaux | Packing de Ia nue du Rhin (Marché & Bons de commande notifi)

Création d'un parking sur la rue du Rhin de |
o 2 vle de Tourcoing
* Solhcitanons faibles
® Taux de substitution des secliments de &
a 7 % de la composition globale des
hycrocyls
» Dimensions de I'cuwage
- Longuewr = 19 métres (Sur 2 zones)
- Largeur : 10 métres (sur 2 zones)
- Epaisseur : 0,9 métres dont 0,6 métras
o' hydrocyls
* Perfarmances du béton prodiut @ 40 MPa
* Suwvi environnemental de |'cuwage en
|cours de réalisation (fin 2020)

Mise en ceuvre
terminée

Figure & : Mise en cruvre du chontier de Tourcoing
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Le second chantier experimentzl application « beton en modules de chaussee réservoir » a
été mis en ceuvre en juillet 2019 au sein du centre-ville de Leers. Le marche public pour la
raalisation de ce chantier a te remporte par I'entreprise COLAS. Les hydrocyls ont éte fournis
par l'entreprise LIB.

Retour d'expérience: les hydrocyls de formulation 6 % présentent de meilleures
performances gue les hydrocyls de formulation 5 %. De plus, des problemes de performances
des hydrocyls produits (formulations temoin et sediment) ont éteé observees lors de la mise
en ceuvre du chantier de Leers. Ces baisses de performances sont liees 3 un temps de prise

du beton apres fabrication insuffisant (28 jours minimum).

La figure ci-dessous illustre la mise en ceuvre du chantier :

Marchés de travaux - Centre Ville de Leers

Ouvrage d'aménagement du centre ville
e Leers

* Sollicitations modérées
* Taux de substitution des sédsnents de
5 % de ls composition globale des
hydrocyls
* Dimensions de 'cuwage :

Longueur 1 76 matres
- Largeur = 10 métres

Epaisseur : 0,9 métres dont 0,6 métres
d'hydrocyls
e Perdarmances du beton  produit
25 MPa
® Suni enwvironnemental de ouvrage en
cours de réalisation {fin 2020) |

coLAs Mise en ceuvre
PSS terminée

Figure 5 : Mise en ceuvre du chontier de Leers

Le troisieme chantier experimental application « coulis autocompactant » a été mis en ceuvre
en juillet 2019 rue Prouvost 2 Bondues. Le marche public pour la realisation de ce chantier 2

&té remporté par I'entreprise EUROVIA.

Retour d'expérience : Le coulis 2 base de sediments livre est un peu plus fluide qu'un coulis
classique. Néanmoins, cette différence n’est pas génante, et facilite méme la mise en ceuvre
du produit. En ce qui concerne la résistance mecanigue du coulis-sediments, celle-ci est
légérement plus faible qu'un coulis classique mais répond tout de méme aux exigences
requises pour l'application visée. La réalisation de ce chantier s'est donc déroulée dans de

trés bonnes conditions.

Lz figure ci-dessous illustre la mise en ceuvre du chantier :
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Macchas de travaux : Rue Prouvost & Borcdues

Ouvrace: d'aménagement de Boadues
| * Farmulation temoin a base de cendres
| volantes
{¢ Fommudation sédiments laux de
| substitution des sédiments de 20 % de la
| fraction cendres volantes
| * Dimensions de F'ouvage - 700 m’ ce
| couls sur 800 m de canalisation
|* Perdormances du béton prodiat

10,6 MPa

I® Suivi emvironnemental de 'ouwrage en

' ffin 20209

terminée

euRoViA

charge représentative d’une charge routiére.

Figura 6 : Mise en atuvre du chontier dé Bondues

2=

o

Des essais mecaniques complementaires pour I'application « beton en modules de chaussée
réservoir » ont &te realises par le CERIB. L'objectif de ces essais était de pouvoir comparer le
comportement mecanigue de chaussées réservoir reconstituees A I'échelle laboratoire et
soumises a une charge représentative d'une roue de poids lourd. Ces essais ont ete reéalisas
sur les hydrocyls de formulation 5 et 6 % de sediments. Les resultats obtenus montrent gue

les deux structures ont un comportement comparable lors des cycles de chargement a 65 kN,

Lz figure ci-dessous illustre le principe de 'essai :

Verin
I oan

Plagque
. 8 Paves

sdre sn P Y ey S e e U S et 3 Litde sadle
wofde
reatallicus 15 Grave 20/40
Geotextile

40 Cvlindras creux
o Hydrogy! »

Base du bati dFiesesi
Figure 7 : Princige de V'es:ci de charge sur chaussee resenvoir

De plus, des essais dynaplague ont ete realises par COLAS lors de |a phase chantier sur les
ouvrages temoin et 3 base de sediments (formulation 5%) de Leers. Les resultats obtenus

METROPOLE
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pour les deux formulations mettent en evidence un comportement mé:anique comparable

entre les hydrocyls en betan classique et les hydrocoyls a base de sediments.

Le suivi environnemental de 'ouvrage de Tourcoing a débuté debut mai 2019. Ca suivi a pour
objectif de wérifier I'innocuité environnementale de l'ouvrage 3 I"échelle 1. Les parametres
analyses sont les mémes gue ceux gui avaient ete testes lors de Ia phase laberatoire du projet
Ces parametres font reference 3 "arrété du 9 septembre 1997 relatif aux installations de
stockage de dechets non dangereux ainsi gu'd l'arrété du 2 féwrier 1998 relatif aux
prélévements et 4 la consommation d'eau.

Metaux : As, Cd, Cr; Cu, Hg, Mi.-Pb, Sn, Zn
Carbone Organique Total (COT)
Hydrocarbures Aromatigues Polycydiques (HAP)
Polychlorobiphenyles [PCE)
. Demande chimique en Oxygene (DCO)
: Demande Biclogigue en Oxygéne (DBO)
Matigre en Suspension {MES)
Figure § ! Faramatrer oralyses dars e codre du suild eavirarnemantal

Les premiers résultats d'analyses montrent des depassements de seuils en matieres en
suspensions [MES) et en demande chimigue en oxygene {DCO). Les depassements en MES
peuvent s'expliquer notamment par 'apport de parbicules et de poussieres par les saux de
ruissellements, En ce qui concerne le depassement en DCO, celui-c peut s'expliquer par
Fapport de pollen ou de feullle par les eaux de ruissellement. Ces depassements sont
cbserves sur le témoin ains que sur 'suvrage expérimental.

Le suivi envirannemental de l'ouvrage de Leers a debute debut octobre 2017, Les parametras
anzlyses sort les memes gue ceux presemtes precedemment. Les premiers résultats
d'analyses montrent des depassements en carbone organigue total (COT), en MES et en
demande biochimigue en oxygene (DBEQ). Les dépassements en MES peuvent s'expliquer
notamment par I'apport de particules et de poussieres par les saux de ruissellements. Pour
ce qui est des depassements en DBO et COT, ces derniers peuvent notamment etre lies a
I'état physique des hydrocyls mis en aeuvre sur chantier (nombreux hydrocyls cassés = plus

de surface de contact).

Le sumi environnemental de |'nm.'rage de Bondues a debutée debut octobre 2019, Les

pa:‘arnétres anal}lsés sont les memes que ceus présen*.é-s précé:lernment. Les premiers
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résultats d'analyses montrent de faibles depassements en MES. Comme pour les autres
ouvrages, ces dépassements peuvent s'expliquer par 'apport de particules et de poussiéres
par les eaux de ruissellements.

A N R TP TR S 5 P
3:2.0d Sumw 1 e l

Le suivi environnemental des pilotes localises a Houplines a commence debut decembre
2019. A ce jour, les premiers resultats ne sont pas encore disponibles.

Un suivi mecanique des ouvrages experimentaux pour les applications coulis et hydrocyls sera
réalisé afin d'évaluer le maintien des performances mécanigues des cuvrages zu cours du
temps. En ce gui conceme le coulis, seul un suivi visuel des cuwages est prévu. Pour ce qui
est des hydrocyls, las essais suivants devront etre realises a differentes temporalites - porosite
accessible 3 I'eau, réaction sulfatique externe, gel/dégel et résistance a la compression et 2
la traction.

A l'issue des 12 mois de suivi environnemental des ouvrages, une étude de recyclabilite sera
realisge sur les hydrocyls et le coulis autccompactant. Pour se faire, des carottages seront
réalisés sur l'ouvrage coulis. En ce qui conceme l'ouvrage chaussée réservoir, il ne sera pas
possible d'y récupérer des hydrocyls. Un protocole de vieillissement des hydrocyls a donc été
lance sur des hydrocyls temoin et de formulation 5 et 6 % pour une durée maximale de 12
mois 2fin de simuler leur vieillissement naturel.

Figure & : Protocole de vieillissement des hydrocyls - clterncnce immersion/séchcae

A l'issue des 12 mois, des essais de lixiviation seront realises sur des echantillons de coulis et
d’hydrocyls concassés afin de déterminer la typologie de dechet (inerte / non inerte). Par la
suite, afin d'évaluer le potentiel de recyclabilité de ces deux produits, des caracterisations
des materiaux seront rezlisées selon le CDC remblai pour le coulis et selon le CDC remblai et
couche de forme pour les hydrocyls.
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Ls communication dans le cadre du projet est assuree par le CD2E. Dans |z continuite des
premieres actions reslisees et presentees lors du COPIL n°2, les nouvelles actions de

communication mises en ceuvre par le COZE sont les suivantes

« Grave traitee »

% Realisation de 3 nouvelles videos illustrant la mise en ceuvre des trois chantiers
experimentaux (Tourcoing, Leers et Bondues) + 1 video synthese du projet ;
4 Publication de nouveaux articles web relastifs notamment aux chantiers sur le site
sedilab.com ;
% Création d'une affiche presentant les differents chantiers et applications exposee lors
des Assises Mationale de la valorisation des sediments ;
% Prise de parole lors d'&vénemeants professionnals : Assises Mationale de la valarisation
des sadiments ;
% Publication d'articles par La Voix du Mord, La Chronigque du BTP et Le Moniteur;
4 Publications sur LinkedIn.
Phasa cu projet Livrable Disponibilités des
Iivrables
P . FR= - REPF',D_F: EE Disponiicle au copil
Laractensation des sediments EEFaEtE-'I!:-at.IOI" ME du 12‘,12;25'15
= Fiche sediment
* Rapport d'étude de ) . ) .
tude de formulation « Grave traites » formulation de fa grave DRl )
e n*2 du 0762017
Realisation des = Fiches pilotes
pilotes expermentaus
Pilotes experimentaux = Rapport et plan da
expérimen:aux conception des pilotes =
pour 'application expeimentaux

Suivis des pilotes

s * Rapport du protocole et
experimentaux

du suivi environnemental

et mecanigue

Cluvrages Redaction des = Fiches ouvrages Rapports du comtenu
axperimentaux cahiers des clauses expanmentaus des cotp specifique &
pour les technigques = Rapport du protocole |'expérimentation
applications coulis | particulieres de suivi envirennemental ;I_:'DIMJ_E;E RIALIX_ A
. : =i isponibles 2u copi
et hydrocyls specifigues aus et mecanigue des
yErecy i : S Ne1 du 12/12/2018
ouvrages cuvrages expérimentaux
sxperimentaux = Rapport avec des
Reazlisation des 3 illustrations
ouvrages photographiques des =

experimentaux etapes de la fabrication et

Suivi de la réalisation | G2 la mise en ceuvre des
ouvrEgES eXpEimentaux
des ouvrages i F o

experimentaux

M
EUR

TROPOLE
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Suivis
environnementaux et
mecanigues des
OuUVFEges
Experimentalx

= Rapport du suivi
environmemental et
mecanique des 3
ouvVrages experimentaux

produits

Etude du potentiel de recyclabilite des

Rappaort de I'étude du
potentiel de recyclabilité
des produits

Drisponible au copil
n® 3 du 11122019

Protocole d'étude de
recyclailite des

produits

marche

Analyse des conditions de mise sur le

Rapport de I'analyse des
conditions de mise sur ke
marche

Communication

# Presentation
synthetique des
phases et des
résultats pour les
acticns de
communication
[conférence
regionale, collogue
naticnzale et

internaticnale)

Disponible au copil
n®3 du 1171242017

= Articles de presse

= Articles web

.« 5 videos
(fabrication Cdes
hydrocyls,

chantiers et video

syrthese)

coulis ;

Le COPIL n"4 sera nganisé en juin 2020

# Suivi mecanigue des ocuwages experimentaux ;
¥ Suivi environnemental et mecanique des pilotes sur 12 mois ;
» Mis= en application du protocole de recyclabilite |

# Analyse des conditions de mise sur le marcha.

Les prochaines echeances a presenter pour le COPIL N4 sont les suvantes

7 Avancees des suivis envircnnementaux des cuwrages expenmentaux hydrocyls et

ME
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COPIL n°4 = Lundi 14 Décembre 2020

Intitule dy projet: Pilotes expérimentaux pour l‘application « grave traitée » et ouvrages
experimentaux pour les applications « coulis autocompactant » et « beton en modules de
chaussee réservoir (hydrocyls) »

Participants
Nom Structure Fonction
Salah BOUSSADA MEL Voirie Charge de mission voirie
Fréderic DECOSTER MEL - EPCO Chef de service adjoint
Francois FIEMS 2 ?
Frédéric KONINCK ? ?
Nicolas PRUD'HOMME e s - Chef ce projet

Assainissement

Censeil Régional Hauts-de-

Patrice MAUREL Responsable de projets

France
Marion DELPLANQUE VNF Chargée de Mission
Amine KADIRI NEO-ECO Responsable Pole Economie Circulaire
Pauline POIRE NEC-ECO Chef de projet Economie Circulaire
Soléne ROLLET NEO-ECO Chef de projet Economie Circulaire
Brenda OMANA SANZ NEO-ECO Chef de projet Economie Circulaire
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Le projet SEDIMEL 1, portant sur la valorisation des sediments de la MEL, est realise selon |z
demarche SEDIMATERIAUX. Cette demarche, ayant pour ambition d'apporter une réponse
adaptee et dimensicnnée a la preblematigue de gestion et de valorisation terrestre des
sediments de dragage, se decompose en 3 phases - une phase de caracterisation des

sédiments, une phase d'étude a I'échelle laboratoire et une phase d'étude a I'&chelle terrain.

Entre 2013 et 2015, la phase d'étude 3 'échelle laboratoire a été réalisee par la MEL en
partenariat avec NECQ-ECO et [IMT Lille-Douai. L'objectif de cette phase du projet &tait de
substituer des matieres granulaires « nobles » utilisees dans les coulis =t les batons de
chaussee reservoir (hydrocyls) tout en maintenant des caractenstiques mecanigues
fonctionnelles et environnemeantales acceptables. Les resultats de cette stude ont permis de
démantrer la faisabilité technique et ervironnementale de 'utilisation en proportion nen
regligezble de sediments dans les filieres envisagees. Cette stude a notamment permis de
definir les conditions de preparation des sediments ainsi gue les taux de substitution

maximum envisageables :

4+ Criclage et sechage prealzble des sediments necessaire ;
4+ Utilisation jusqu’a 20 % de sédiments dans |z formule de coulis ;
4+ Utilisation jusqu'a 15 % de sédiments en substitution du sable dans la formule de

beton en modules de chausses reservoir.

Suite aux résultats concluants de I'&tude 3 I'échelle laboratoire, la MEL s'est lancée dans la
phasa terrain de réalisation d'ouvrages expérimentaux a base de sédiments. Pour cette phase

terrain, 3 ouvrages expermentaux ont &t mis en asuvre sur lz metropole de Lille

% Deux de ces ouvrages sont consacrés  Iapplication « beton en modules de chausses
reservoir ». Ces ouvrages sont différents en termes d'utilisation finale, de sollicitation

et de taux de sediments incorpores dans les formulations.

“ Un ouvrage est consacré a 'application « coulis autoccompactant ».

En complement de ces cuvrages, |z MEL 2 egalement souhaite developper des formulations
de graves traitees 3 base de sediments. Dans c= cadre, suite 3 des etudes de formulation
réalisées A I'échelle laborataire, des pilotes expérimentaus ont &té réalisés afin de tester a

plus grande echelle cette application.
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Pl e MEL- | MEOQ- | IMT Li||.E'-
Porteur | ECO Douai

Caracterisstion des sediments X X
Etude de formulation « Grave traitée » X
Pilotes expérimentzux | Réalisation des pilotes expérimentau X
pour application Suivis des pilotes exparimentaux x
u Grave traités »
Cluvrages Rédaction des cahiers des dauses technigues
expérimentaw: pour particuliéres spécifiques aux cuvrages X
les applications coulis E;?pi.arirr!entaux o
et hydrocyls EE.EJ-IEE-I‘_'ED"l EI|E'5. 3 c_u..-l.'mges ExXpEerimentaux o

Suivi de la realisation des ouvrages x

ExDerimentaux

Suivis Envir{:.nrr'rer".errl:a ux et mecanigues des x

ouVrages experimentaus
Etude du potentiel de recyclabilité des produits X
Anzlyse des conditions de mise sur le marche X
Communication X

suivants :

Bréporafion of caratiirizoson o
rdimen

- ldentification, préparation et caracterisation des sediments ;

- Présentation des études de formulation réalisées pour P'application graves traitées
ainsi gue du protocole de conception des pilotes experimentaux ;

- Presentation des futurs cuvrages experimentaux et traitement des aspects CCTP =t
consultations des entreprises.

Pilates axpdrisoncous

Fermulafien refenus aves wn
toun che ubstinsien an
sidimam & houteur do 20

Lz figure ci-dessous fait la synthese des £lements presentes lors du COPILA°1 -

Chrrogss oxparisensous

Le COPILn®1, tenu en decembre 2018, a permis |a presentation des avancees et des elements
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d'assals mécaniques
complémentaires :

Le COPIL n°2, tenu en juin 2019, a permis la presentation des avancees et des elements
suivants :

Presentation de resultats complementaires vis-a-vis de I'étude de formulation de
I'application graves traitées ainsi que de la mise en ceuvre des pilotes expérimentaux ;
Présentation de la mise en ceuvre du chantier de Tourcoing application chaussée
réservoir a base d'hydrocyls ainsi que des futurs chantier de Leers et de Bondues ;
Description du suivi environnemental realise sur les ouvrages experimentaux {chantier
de Tourcoing) ;

Présentation des premieres actions de communication realisees dans le cadre du
projet: articles de presse, article sur le site sedilab.com, prise de parole lers
d'événements professionnels, vidéos étapes du projet...

Lz figure ci-dessous fait la synthese des elements présentes lors du COPILn*2 -

Comphiment de Fatude de = ==
formulation dees pilotes Pilotes expérimentaux Orarages expérimentaux
Présentation de résultaty Présantation de ls mise en ceuyre du

chantier e ok Rhin 3 Tourcoing + Sum
envircnnemental

Resistance au trafic de

chanlies direct,
Résistance au gel,
Résistarces spres
imenersion dans Peau,
Classes mécanioues
whon Rl et £

Présentation des futurs dhantiess du
centre ville de Laers at de Hondues

Figure 2 : Syntheze de presentation du COPIL n*2

Le COPILn"3, tenu en decembre 2019, a permis la presentation des avancees et des alements
suivants :

Bilan et retour d'expérience sur la mise en ceuwre des pilotes et ouvrages
experimentaux ;

Presentation des resultats des essais mecaniques realises sur chaussées reservoirs par
le CERIB a I'échelle laboratoire (comparaison des hydrocyls de formulation 5 et 6 %)
et par COLAS 2 I'échelle terrain (ouvrage de Leers) ;

Présentation des premiers resultats du suivi environnemental et description du suivi
mecanique a realiser sur les ouvrages experimentaux ;

Prasentation du protocole de recyclabilite (sur coulis autocompactant et hydrocyls) ;
Présentation de |'ensemble des actions de communications menées dans le cadre du

projet: articles de presse, article sur le site sedilab.com, prise de parcle lors
d'événements professionnels, photos et vidéos du projet, communication sur les
réseaux scciaux {Linkedin).
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Les figures ci-desscus font la synthese des elements presentes lors du COPIL n°3 :

| Pilotes cxpérimentaux |

Phctes thanon ot eipdeimanial Appication « grvee.
T » - Baeun de B pefeCob 3 ) loupines

Fazais micaniques
complémentaires CERIBACOLAS

Maloocn  Cemae  coppals oy
oTcoMnen méunGuee de chiumée
reaarvors

Rissks  CERR Corrporert
P e SOMERatle erte s hydrocyte
OeformulaTon 3016 %

Rimstaes COLAS @ Corponerwest
rACRTGue comparatie wate lee hydiocyle
de rmdation 5 % e< b Mydacys pmoig

Saivi erw d dos O

FraaaniaTon St CONTIOE TEREIETE de L AOATCONSmantel
réelet 3 o cuwagee

Baecobias snalvea
Ninnis : As, Gl Cr, Cu_ Mg N, Py, Se, 20
Cirbor Orgricue Tost (COT)
PR D Aremalss Poytp i AR
Polchizrotiohingies PO}
Demande churicum e Cuyglos MOO)
Darracde Sackog qus on Onpens 10800
Nandon o Jparsion FAS
it - Evebartion i I

Dézommments idavifibe : ME
2 RIS 00 [0 6 D0, (OusnOred e aux [inbu 04 vt
*r oerees e [osospe. iade ! poflen

RAPPEL du dispositif de communication

Site SEDILAB

po——"
LAVOIX DU RORD.

Relations Presse

Figura 3 - Syntheze de presentatior: du COPIL n®3
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Le suna environnemental de I'ouvrage de Tourcoing a débuté en mai 2017 et s'est achevé en
avril 2020. Ce suivi avait pour objectf de wérifier 'innocuité envirennementale de 'ouvrage &
l'échelle 1. Les paramétres analysés sont les mémes que ceux qui avaient &t testés lors de la
phase laboratoire du projet. Les resultats ont ete compares aux seuils de larrété du 15 fevrier
2014 relz=tif aux instzllztions de stockage de dechets non dangereus — Annexe 1 ainsi qu'aux
seufls R1/R2 de larrété du 7 acit 2006 relatif aux niveaux & prendre en compts lors d'une

analyse de regjets dans les eaux de surface.

2 : ot e Semaine 3 Semaine B
FEHEE e Projet MEL(®} | Temain Exp Temain Exp
CCO ma/l 300 0 180 485 200
Matieres &0 suspension (22mgfl)| magf 100 130 1000 BBO 120

Tableow 2 - Compormison des reswitats o'anolyse suy seuik oe Merrefe do 150016

Les résultats d'analyses montrent des depassements en matieres en suspensions (MES) et en
demande chimique en oxygeéne (DCO) uniquement pour les sermnaines 3 et B Les
dépassemants en MES peuvent s'expliquer notamment par I'apport de particules et de
poussieres par les eaux de ruissellements. En ce qui concemne le depassement en DCO, celui-
ci peut s'expliquer par l'apport de pollen ou de feuille par les eaux de ruissellement. Ces
dépassemeants sont observés sur le témaoin ainsi que sur 'ouvrage expérimental. Concernant
lz comparaison des resultats aux sevils R1/B2, une stape de conversion des donnees z ete
nécessaire afin d'obtenir le rejet journalier de l'ouvrage. Les resubtats obtenus par caleul sont
largement inferieurs aux seuils de 'arrété. D'aprés 'ensemble de ces données, Finnooultd

environnementale de I'ouvrage de Tourcoing est validée.

Le suivi environnemental de l'ouvrage de Leers 2 debute en octobre 2017 ot s'est achevé en
septernbre 2020. Les parametres analyses sont les mémes gque ceux presentss

precedemment.
Seuile | Semaine 1 | Semaine2 | Semained | Semaine & | Semaine 39
Parametr= Ui Projet . = ; = ; ; i
s i i Temain [Exp | Temain | Exp | Temain | Exg | Temain | Exp | Temain (Exp
MEL (%) :
COT mgl 70 ™ 21 92 7.1 &7 o3 |43 22 43

CBO {5 jours) mgdl 100 " 34 13 104 54 5% 44 1| =3 =1
Matimres &n =z

" 74
cocpendion (et | ™| 100 | 100 200 10 |2 | &2 180 420 10| 74 |i80

Toblesw 3 : Comparcison des reswtods d'onelyse aux seuis oe Normate oo 1502716

Les résultats d'analyses montrent des dépassements en carbone organique total (COT), en
MES et en demande bicchimigue en cxygene [DBO). Les depassements en MES peuvent
s'expliquer par 'apport de particules et de poussiéres par les eaux de ruissellements. Ces
dépassemants sont observés sur le témaoin ainsi que sur l'ouvrage expérimental. Pour ce qui
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est des dépassermnents en DBO et COT, ces demiers peuvent notamment &tra ligs & 'état
physique des hydrocyls mis en csuvre sur chantier (nombreux hydrocyls cassés = plus de
surface de contact). Ces dépassements sort observés sur 'ouvrage expérimental unigquement.
Concernant la comparzaison des resultats aux seuils R1/R2, une etape de conversion des
données a &té nécessaire afin d'abtenir le rejet journalier de 'ouvrage. Les resultats abtenus
par caleul sont largement inférieurs aux seuils de Parrété. D'aprés 'ensemble de ces donndes,

linnocuité environnementale de 'ouvrage de Leers est validée

Le suivi environnementzl de 'ouvrage de Bondues a debute en octobre 2019 et s'est acheve

en septembre 2020. les parametres analyses sont les memes gue ceux pressntes

precedemment.
S il Unied Semuils . Semaine 2
Projet MEL (%) Temoin Exo
caT maol 70 L 6,1
DB (5 jours) mgl 100 =3 =3
DCo mal 300 <25 =25
IMati=res =n suso=ngion l:ctz'r!gﬂ:l "19"| 100 20 110

Tobleow 4 - Comporrison des reswltats oonolpse gax seuis de Nomete oo 1582716

Les résultats d'analyses montrent de faibles depassements en MES uniquement pour la
sermaine 2. Comme pour les autres ouvrages, ces dépassements peuvent s'expliquer par
I'apport de particules et de poussiéres par les gaux de ruissellernents. D'aprés ces résultats,

Finnocuité environnemantale de 'ouvrage de Bondues est validée.

Le suivi environnemental des pilotes localisés a Houplines a debute en decembre 2019 et
s'est achevé en novembre 2020, Les paramatres analysés sont les mémes que ceux présantés

prececemment.

Seuile Semaine 1 Semain= 3 Semain= 4 Semaire & Semaine B | Semaine 37
Seuil Uniss Proget [_. _ . . . .
MEL [ fermain| Exp |Temoin| Exp |Temoin | Exp [Temoin| Exp |[Temain| Exp |Temoin |Exp

o7 mg/| 70 B 1200 4.6 a5 3.6 7B 2.4 100 | 46 | 120 ] 49

Somme des metaux | wgfl | 15000 | 328 2449 145 (17&8) 130 (1805 B6 |2002| 33 (2229 56

T
-0
A

DBO (5 jours) mg/l | 100 10 28R 3.7 15 =3 =3 | =3 132 | =3 | 179 | =3 3
DCo mgfl | 300 34 383 | <20 | M5 «23 |2W | = 270 | =25 | 320 | =25 |83

Matieres en

i

il 100 53 17 70 34 29 15 27 12 10 32 14 190
suspengion (<2 -19|'|:| ma z iy = r

Tahleow 5 : Compormison des reswltots o onohse gux seuils de Fomreee o 150206

Les résultats d'analyses montrent des dépassements en COT, DBO, DCO et MES uniguement
sur le pilote experimental. De plus, un relargage en metaux sur eluat (particulierement le
cuivre) important du pilot expérimental en comparaison a l'ouvwrage témoin est obsarvé sur
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tous les prelevements. D'aprés ces résubtats, Finnocuité environnementale des pilotes n"est
pas validée et une optimisation de la formulation est recommandée.

Un suivi mecanique des ouvrages experimentaux est necessaire pour evaluer le maintien des
performances mecaniques des ouvrages. Concernant le coulis autocompactant, un suivi visusl
de l'ouvrage a été réalisé, =t aucune dégradation n'a été obsarvée au cours des 12 mois de
suivi. Pour ce gui est des hydrocyls, le prelevement des matériaux n'étant pas réalisable au
sein des ouvrages en place, un protocole de visillissement sur une periode de 12 mois 5 ete
réalisé 4 I'échelle laboratoire (alternance dimmersionfséchage) en wvue de simuler le
vigillissernent des matenaus. Afin de tester 'évolution des performances mécanigues des

hydrocyls, les essais suivants ont ete lances

Porosité sceessible & Pesu
Reaction sulfstioue axteme

Gel / degel

Resisance 2 la comoression et 2 la maction

3F &/ 12 moic de vieillicsement

Tobleow §: Cafier des charger de 'etwds de durchilite

Les résultats de ces essais sont attendus pour début d'année 2021,

A IMissue des 12 moais de suivi environnemental des ouvrages, une etude de recyclabilite a ste
lancee sur les hydrocyls et le coulis autocompactant. L'objectif de cette &tude est d'évaluer
le potentiel de recyclabilite des produsts formules 2 base de sediments dans une optigue
d'économie circulaire.

Pour ce faire, des echantillons de coulis {temein et sediments) ainsi gue des hydrocyls soumis
au protocole de vieillissement (temoin, 3% et 6% de sedimenis) ont &te envoyes en
laboratoire pour etre testés selon les cahiers des charges remblai et couche de forme :

|

Granularite NF P 94-054

Sulfates solubles dans 'sau MFEM 17448-1, ar 102
Liviviation MFEMN 1742-3
Granularite MWF P 94-054

Sulfazes selubles dans 'eau NFEMN1744-1, arz 102
Limiviation MNF EN 1744-3

Proprete VBS NF P 94-064

Los Angelec MNF EMN 1097-2
Micro-Dhaval NF EN 1097-1

Toblecu 7 : Cohfar des chorges de M'etuds de recpolobilits

Les résultats de ces essais sont attendus pour début d'année 2021,
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Pour chague application, une etude du cadre réglementaire et normatif a &te realisee afin
d'identifier les potentiels freins et contraintes a l'incorporation de sédiments dans les

produits.

Cylindres creux en béton préfabriqué — hydrocyls

Concernant les hydrocyls, ces produits ne relévent d'aucune narme produit et ne font pas
labjet d'un avis technique. Il 'y a done aucune exigence vis-z-vis des matigres premigras
employees pour |z fabrication de ces materaux, tant que les exigences liees au produit final
sont respectees [masse / forme / performance mecanigue). Dans le fascicule 70 du CCTG-
travaux, titre I, il est indique que « Les matdriaux ef produis gui ne sant pas couverts par une
norme et qui ne fort pas Fobjet d'un avis technigue doivent dire agrééds par le MOE qui
dtabilira les conditions de réception & appliguer. ». L'emploi et les conditions de réception

des hydrocyls relevent done de la responsabilite du MOE.
Coulis autocompactant ou béton autoplagant (BAP)

Pour ce qui est du coulis autocompactant, ce produit ne reléve pas d'une norme produit.
Meanmains, les materizux et la fiche produit du fabricant doivent etre conformes ausx
prescriptions du dessier CERTU. Cette exigence est mentionnee dans |z norme NF P8-331,
norme elle-meme mentionnee pour le choix des materaux utilisables pour la realisation de
remblal dans le fascicule 70 du CCTG-travaux titre |. Dans le document du CERTU, aucune
exigence n'est faite vis-z-vis des matieres premizres employees pour la fabrication des
materiaux autocompactants, seules des exigences vis-a-vis du produit 4 |'&tat frais et & ['Gtat
durci apres 28 jours sont mentionnees.

Grave traitée au liant hydraulique

De nombreuses normes donnent des specifications wis-3-vis des econstituants, des
farmulations et de la mise en czuvre des melanges traites aux liants hydrauliques : serie des
nermes MF EM 14227-1 3 5, nerme NF P98-115... Dans ces normes, il y est indiqué gue les
granulats ertrant dans la compesition des melanges granulaires traites aux liants hydrauliques
doivent etre definis par les normes NF EM 13242+A1 et MF P18-545. Les sédiments n'entrent
pas dans le champs de definition de ces normes.

Meanmains, 'utilisation de matériaux bors champs d'application des normes est possible sil=
produit final respecte les performances mecaniques attendues. Ce parametre doit etre
determine par des essais laboratoires. Cette pratique semble relativement courante pour ce
type de travaux et est generalement proposes sous forme de vanante dans les reponses aux

appels d'affre.

Lorsque les sédiments sont extraits de la voie d'eau, ils acquigrent un statut de dechet et
doivent étre geres comme tel en fonction de leur caractere dangereux — non dangereux et
inerte — non inerte. Meanmaoins, les sédiments peuvent faire I'objet d'une sortie du statut de
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dechet. Cette possibilite est prevue par |z Directive Cadre Dechet 2008/98/CE du 19
novernbre 2008, et transposée dans le code de Penvironnement & I'article L. 541-4-3.

Selon I'avis du ministére de 'Ecologie, publié au Journal Officiel du 13 janvier 2014, la sortie
du statut de dechet est envisageable selon deux cas de figure : sorbie explicite et sortie
implicite du statut de dechet.

Concernant la sortie explicite du statut de dechet, le ministere de la transition ecclogique =t
solidaire a cuvert en mai 201% une consultation publique vis-a-vis d'un projet d'arété fixant
les critares de sorbie du statut de dechet pour les terres excavees et sediments ayant fait
l'abjet d'une préparation en vue d'une utilisation en génie civil ou en aménagement. Dans le
contexte actuel (Grand Paris Express, Canal Seine Nord Europe. ), ce projet d'arété pourrait
se concretiser dans les prochains mois.

Conecernant le projet SEDIMEL, le second cas de fiqure s'appligue : sortie implicite du statut
de dechet. Pour permetire cette sortie implicite du statut de dechet, les conditions suivantes
doivent etre demeontrees ;

- Dechets utilises en substitution de matieres premieres d'origine extractive ;

- Les substances, mélanges, articles ou assemblages d'articles produits par 'installation
doivent respecter les dispositions des rdglements REACH et CLF ;

- 5l s'agit de substances et des mélange, ils doivent #tre similaires = |z substance ou
2u melange gui aurzait ete produit sans avoir recours 3 des dechets ;

- Les substances, melanges, articles cu assemblages d'zriicles doivent aveir ete
produits dans une « installations de production », =t plus précisement dans une
installaticn inscrite 3 la nomenclature des ICPE {gu'elles soient soumises a un regime
d'autorisation, d'enregistrement ou de declaration ou non) et dont l'intitule de la
rubrigue comprend les termes exacts ¢ production de... », « fabrication de... », «
préparation de... », « élaboration de... » ou « transformation de_.. »,

' Cefte comdition est isue o une swtransposition de fa Directive Déchets e n'est pas axigeés
par 2 junspudence surgpdenns guf consacre 3 possibiftd o S50 impficite.
Effe a donc 8t8 supprimée die Farticle L. 5471-4-3 du code de Fenvironnement, par 2 fof n"2020
105 dlu 10 février 2020 relative 3 la lutte contre le gasmillage et 4 M'écomomie circwlaire foiite
AGEC) En principe, effe ne pewt donc plus Stre exigée par fadministration
Néanmoins, 'aws ministdrial du 13 janvier 2014 dtant foujours en wWouelr et n'ayant pas &t8
abrogé ou réviss 5 fa suite de fa loi AGEC, les administrations pewvent continuer 3 5 réfdrar
pour exiger le passage par wie JCFE de production. A noter qu'en cas de fitige avec
{aoministration sur oe point, fes instaffations n'étant pas des ICPE de production pourmont
contester cefte condition devant fe juge administratif
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Cylindres creux en béton préfabriqué — hydrocyls

Diechet utilise en substitution de matierss premieres
ol tarigpinee sxtractive

Subctitution de |a fraction cableuce par dec cadiments
& hauteur de 5 3 & % o= |s composition globale des
h:.-'ura-:','h

Aegpact deg dicposition deg 'é-g|emen:= REACH =t
CLp

# {"est au producteur des produits finis de 5'en assunes
= MEL

reglementation dechet (REACH non aspplicable aux

fourmnitemur o= dechets, coumic = la

dechats)

Produit 3 base de dechews similaire 3 un proguit
classique

* |nnocuitd  envirpnnementale validée & ['échelle
labaratoire et 4 I'dchelle terain

# Produite formules rependant sux  exigences
minimales reguises en termes de performances

technigues

Fabrication en installation ICPE =ligiole

2522, Installation de fabrication de produits 2n beton

par procede mecanique

mhiwou 8 Sart

mplicite d'u stotut de deciet - ooplicoti

on hpdrocpls

Coulis autocompactant ou béton autoplagant (BAP)

Diechet utiliee en substitution de matierss premieres
o' arigine exiractive

Substitution de la fraction cableuse par des cediments
3 hauteur de 20%

Recpect dec dicposition desz reglements REACH et
CLP

* C'eat au producteur des preduite finis de £'en assunes
= MEL
reglememtation dechet (REACH non applicable aux
dz.n:"!ets:l

foumitc=ur oe dechet, coumic =z Iz

Produit 2 base de deches similaire 3 un produit
classique

wementale validée & Péchelle
labarataire et 4 I'dchelle terrain

*  Produite repondant  sux  edigences
minimales requises en termes de F'E"'f'c"r"".in\'_bi

* |nnocuite enviros

‘ormules

technigues

Fabrication en inctallation ICPE eligiole

2518, Inctzllation de production de beton pret 3
lemplel dquipee dun dispasitf d'alimentation en
lexsclusion  des

installationc visees par | rubrigue 2522

liants  hypdracligues rmecanisé, &

mpliote g 5

Grave traitée au liant hydraulique

fechet - oppiicotion coulis Guto

Apactant

Dechet utiliee =n substitution de matierss premieres
o' arigine extractive

Substitution de la fraction sableuce par dec cediments

a hauteur de 10%

Recpect dec disposition des reglemens REACH =z
CLP

* Clest au progucteur dec produite finis de £'ef assures
= MEL
r\ég|emern:=tiu-" dechet (REACH non =pF| icable aux
dechets)

‘oumicesur o= dechets, coumic = la

Prodhit 2 base de dechets similaire 2 un produit

Formulation & optimissr visdvis du citive
environnamental

Fabrication en inctallation ICPE eligiole

2515, Installation de broyage, concassage, criblage,
er!:.au:l‘!:ge. pulverication, netoysge, tamisage,
melange de pimrres, cailloux, mineraic et sutrec

g i Lo 1= o
proguts mineraus 'EI & DU ﬂl'l'I'ICI'E'IE ou O=s gechets

non dangereux ineres.

Toblecw 10

Jortie implicite du stotut de dechet - application grova trofes
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L'objectif de I'étude dconomique est d'évaluer la faisabilité economigue de la valorisation
des sadiments dans les differentes applications testees.

Four ce faire, plusieurs seénarios ont été considérés, prenant en campte aussi bien intérét
economigue du producteur de sediments (MEL) que l'intérét dcanomique du fabricant -

MEL FABRICANT

Scenario de reference Zcenario de reference Sd:Er'E.II'iD.I!E
walorisation

- Extraction des
sediments .
-Mize & disposition
-.'Frunsnpﬂl:l. '.r!r:.le du seble-sediment
site de preparation
L par la MEL
7 Extime et - Préparation des
sediments e LA - Irvestisserments
i _ e pour integrer
Transport - Transpart de s ﬁ!b-n.:utlun de ['stilizition de
- Site de paction au fraction 0f10 vers un phochifia ks quss, sediments dans les
walorisation en Tabricant process industriels
Belgiqus - Tranzpart wers un - Fourniture de
5G5 ou centre o produits 8 base de
stockege de la sediments
fraction non
walorizabile
= 1, 1) /
Tobleow 11 ; Scamarior de l'etde sconomigus
= es | le
Phase du projet Livrable Dispnibiith des
Ibrabiles
1 i * Rapport de caractérisation Dicponible au copil M1
Caracterication des sediments « Fiche s i au 1241209018
* Rappornt d'étude de
Zeu formulati Gr e P i u1 Disponible au copil N2
Etude de formulation a Grave raitee » ermalation:de | graue du OT/TA2019
trartes
Rezlication des pilotes * Fiches pilotes
Filozes EH.F-IIH'iI'I":E."‘tiLII =xperimentaux Ea.pzlrin'-em::..-x
our 'application * fia et plan de B
3 P =5 Suivis des pilotes ppﬂﬂ Al v
o Grave traites » s 4 conception des pilotes
experimentaux i,
experimentaux
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= Rapport du Pr\ul!m:uh et
du cuivi environnemental ex

meEcanigue

Ouvrages
experimentaux pour
l=z soplications coulis
=t hydrocyls

Redaction des cahiers dec
clauses sronniques
particulizres specifigues
aux ouvrEges

Expeanimentaus

Rezlication des 3
ouvrages experimentaux

Swivi de la realisation des
SUVTEgEE EXDEfmErtEux

Suivis ervironnementaux
=t mecanigues des

OUNTEZSE ENpErimeEntau

= Fiches ouvrages
e

* Rapport du protocole de
suivi environnementsl ez
mecanigue des ouvrages
ExpErimentaux

= Rapport avec des
illustrations
photographigues des eEpes
de |a fabrication et d= |2
hise &n el vee des ouvrages
ExpErimentaux

* Rapport du sulv
environnemental =
mecanigue des 3 ouvrages

ExpeErimentsus

Rapports du contenu
des cotp cpecifique 3
lexparimentathon
SEDIMATERIAUX_
Dicponibles su copil
MN*T du 1271272018

Etude du potertiel ge recyclabilite des produits

Rapport de "étude du
potentiel de recyclabilite des

produits

Dicponible au copil n

du 1141272019

Protocole d'étude de
re-c_-,':|a|:i|i:n'= des

produits

Lralyes des conditions de mise sur b= marche

Rappart de analyss des
conditions de mise sur le

marche

Communication

Presertation syrthetigue des
phaces ot des recultate pour
les actions de
Communicaton l:n:ch"fér\er:ce-
regionale, collogue

nationals =t intemationale)

Di:pu-nil:h.- au :npi| n"3
du 111220719

= Article: de precce

o brticles web

» 5 uideos Fabrication
dec hydrocyls,
chantiers et wideo

synthess)

Les prochains elements a presenter pour le COPIL MN®5 sont les suivants

# Finalisation du suivi mecanique des ouvrages [essais de durabilite sur les hydrocyls) ;

= Finalisation de 'étude de recyclabilita sur les hydracyls et les coulis ;
# Finalisation de |'analyse des conditicns de mise sur le marche [velet economigue) ;

Le COPIL n°5 sera organise en mars 2021.

Page 263 sur 263



