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Avant-propos

Le présent guide expose la réglementation en vigeteles modalités sous lesquelles les sédiments de
dragage peuvent étre valorisés en fabrication thnb#ans une optique de développement durable, de
protection de I'environnement et des populations.gQide est issu des travaux de recherche menés
par le Département Génie Civil et EnvironnemenfdbCE) de I'Ecole des Mines de Douai depuis
plus de dix ans sur la thématique de valorisates sEdiments de dragage, et ceci en cohérence avec
la réglementation nationale en vigueur sur la gasditerre des sédiments de dragage et I'accaf#abil
des matériaux alternatifs en fabrication des bh#tens.

La méthodologie proposée est propre a I'Ecole dag#/de Douai et constitue une base de travalil
pour la construction d’'un guide d’application réla@t I'étude de technique de fabrication du béton
intégrant des sédiments de dragage ainsi que &bitité de ce nouveau type du béton. Les modalités
de la démarche décrite dans le présent guide puwdte revues en fonction des retours d’expérience
recus au niveau national et international.

e
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Les structures portuaires sont généralement coreposie bassins présentant des taux de
sédimentation particulierement élevés et ou ilirdispensable de réaliser des opérations de dragage
pour maintenir le tirant d’eau nécessaire a lagetion. Ces activités de dragage concernent lds por
industriels et de commerce mais aussi les petitesiayennes structures portuaires dédiées aux
activités de péche ou de plaisance. Le plus grosnede sédiments dragués au niveau national vient
de la facade Manche Mer du Nord avec 16,7 millidestonnes de matériaux en 2009. Viennent
ensuite les facades Atlantique et Méditerranéenee eespectivement 11,3 et 2,4 millions de tonnes
de sédiments dragués pour I'année 2009 (CETMER2)201

Selon les risques qu’ils présentent pour I'enviemant, les sédiments dragués peuvent étre soit
orientés vers des filieres de gestion maritimes tewestres. Au niveau national, I'immersion
représente de tres loin la principale voie utilipéar I'évacuation des sédiments de dragage mais de
nuances peuvent apparaitre selon les facadesmesitomme le montre le Tableaul:

Tableau 1. Voies de gestion les plus utilisées pdes sédiments dragués sur le territoire national
(CETMEF, 2012)

Immersion 95,19 98,71 97,23
Rechargement de plages 0,07 1,11 1,06
Dépot a terre 4,72 0,16 0,96
Dépdt en mer - 0,02 0,75
Autres filiéres* 0,01 - -

*Dispersion des matériaux par injection d’eau, doefent, création de remblais, réutilisation en rages et
terre-pleins portuaires.

Ainsi, prés de 96% des sédiments de dragage ornimnétérgés en 2009 au niveau des trois facades
maritimes, ensuite c’est le dép6t a terre qui egbat utilisé avec 4,72% sur la fagade Manche-Mer
Nord. D'apres I'étude du CETMEF (2012), les filierde valorisation restent largement minoritaires et
le stockage a terre est la solution la plus uglig@uant aux autres voies de gestion, elles restent
peu exploitées sur I'ensemble des fagades litter@ableau 1). Dans une logique de développement
durable, les sédiments dragués devraient étre seadupriorité a leur milieu d’origine, c'est-a-dire
immergeés ou utilisés pour le rechargement de plagegendant, le renforcement des réglementations
environnementales dans le domaine de 'immersiorstdckage a terre et de la mise en décharge des
déchets, ainsi que les incitations réglementairés @utilisation des déchets, pose aujourd’hui la
question de la définition de filieres durables dkrisation des sédiments non immergeables.

C'est dans ce contexte que la démarche SEDIMATERIAd¢ propose d’apporter des réponses
adaptées a la problématique de gestion a terredifsments de dragage. La démarche a été initi€ée en
2009 par le Ministere de I'Ecologie, de I'Energie, Développement Durable et de la Mer, le Conseil
Régional Nord-Pas de Calais, La Préfecture Norddeafalais, le Cd2E et 'Ecole des Mines de
Douai avec la signature d'une charte de préfigonatiDans son contenu la démarche
SEDIMATERIAUX comprend la réalisation, dans un @a@nvironnemental maitrisé, de prototypes
d’ouvrages opérationnels a une échelle limitée igisificative, intégrant des sédiments de dragage.
L'étude de différentes filieres de valorisation dgsliments de dragage (par exemple en technique
routiere, dans des blocs béton ou en éco-modelésagars) dans un cadre scientifigue harmonisé
permettra notamment de (i) proposer des outilsatjpémels aux maitres d’ouvrage pour la gestion
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terrestre des sédiments, (i) produire les donngaentifigues nécessaires a I'évolution de la
réglementation, et (iii) développer au niveau ratlade nouvelles filieres de valorisation a teres d
sédiments de dragage respectueuses de I'environheme

Le présent document a pour objectif de présensediféérentes étapes de la méthodologie sciengfiqu
développée par I'Ecole des Mines de Douai pour d#onsation des sédiments portuaires en
fabrication des blocs bétons & base de sédimemigsna

L'étude de caractérisation vise a fournir des imfations sur les propriétés physiques, chimiques,
toxicologiques et mécaniques des sédiments a dralges modalités de gestion a terre des sédiments
de dragage et la sélection de la filiere de vadting dépendent essentiellement des résultatstte ce
étude.

2.1.Référentiel « Loi sur 'eau »

Le dragage et 'immersion des sédiments portuagleése de la loi sur I'eau n° 92.3 du 3 janvier 299
et des décrets et arrétés pris pour son applicatimsi, les seuils de référence a prendre en cempt
lors d’'une analyse de sédiments portuaires soitiggfar les arrétés du 9 ao(t 2006 (Elémentsdrace
et PCB), du 23 décembre 2009 (TBT) et du 08 FéZ&t3 pour les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) (Tableaux 2 et 3). Les seuidimls dans ces arrétés (N1 et N2) caractérisent la
qualité chimique du matériau et contribuent a déiteer, le cas échéant, la démarche a retenir en
termes d'études et de solutions techniques. Ceits st qualité constituent également des points
repéres permettant d'orienter les sédiments veesfiliare de gestion : I'immersion ou la gestion a
terre en valorisation ou stockage/confinement @éfin

Tableau 2. Niveaux de références de I'arrété du Dét 2006

Arsenic (As) 25 50
Cadmium (Cd) 1,2 2,4
Chrome (Cr) 90 180
Cuivre (Cu) 45 90
Mercure (Hg) 0,4 0,8
Nickel (Ni) 37 74
Plomb (Pb) 100 200
Zinc (Zn) 276 552
PCB congénére 28 0,025 0,05
PCB congénére 52 0,025 0,05
PCB congénere 101 0,05 0,1
PCB congénéere 118 0,025 0,05
PCB congénere 138 0,05 0,1
PCB congénéere 153 0,05 0,1
PCB congénere 180 0,025 0,05
PCB totaux 0,5 1

* en sédiment sec analysé sur la fraction infér@2 mm

DEMARCHE SEDIMATERIAUX 9



Tableau 3. Niveaux de référence des arrétés du 28akmbre 2009 (TBT) et 08 février 2013 (HAP)

Tributylétain 100 400
Naphtaléne 160 1130
Acénaphténe 15 260
Acénaphtylene 40 340
Fluoréne 20 280
Anthracéne 85 590
Phénanthrene 240 870
Fluoranthéne 600 2850
Pyréne 500 1500
Benzo[a]anthracene 260 930
Chrysene 380 1590
Benzo[b]fluoranthéne 400 900
BenzolK]fluoranthene 200 400
Benzo[a]pyrene 430 1015
Dibenzo[a,h]anthracéne 60 160
Benzo[g,h,i]péryléne 1700 5650
Indéno[1,2,3-cd]pyréne 1700 5650

TBT : Tributylétain

Ainsi en fonction du niveau de contamination ontidigie deux catégories de sédiments. Une
premiére catégorie : les sédiments peu ou pasrooréa dont I'immersion dans le milieu d’origine
est possible (N1). La seconde : les sédiments @usnoins fortement contaminés qui posent des
problemes plus complexes (N2). Dans le cas ourtaagination des sédiments est intermédiaire entre
N1 et N2, les analyses chimiques seules ne pemet&s de juger du risque écologique que
représente leur immersion. Dans ce cas de figlmestinécessaire de réaliser une étude de risque
complémentaire afin de sélectionner la filiere dstigpn la plus appropriée.

2.2. Référentiel « loi sur les déchets »

Les sédiments de dragage sont des sous-produpgrdiions de dragage qui visent & maintenir le
tirant d’eau des bassins portuaires. Ces sédimmentont pas extraits du milieu aquatique pour étre
réutilisés a des fins particuliéres. Ainsi, des Ique les sédiments sont extraits du milieu aquetig
doivent étre considérés comme des déchets etresissaire d’apprécier ces matériaux au regard des
catégories définissant les déchets, a savoir :edgdhertes, non inerte non dangereux, dangereux.

2.2.1. Evaluation du caractere inerte/non inerte

Le caractere inerte/non inerte du sédiment esésyaiquement évaluer a I'aide de tests de lixiorati
réalisés suivant la norme NF EN 12457-2 (essaiéehde unique avec un rapport liquide/solide de 10
I/kg). Outre les valeurs seuils de lixiviation talas aux normes d’admission en décharge (Tablgau 4
l'arrété du 28 octobre 2010 relatif aux critereacdeptation en Installation de Stockage de Déchets
Inertes (ISDI) impose, par ailleurs, que les délmdrtes satisfassent également a des valeuls seui
sur sédiment brut pour plusieurs composés (Taligazertains étant déja analysés dans le cadr de |
loi sur I'eau. Un sédiment de dragage est clasgémarte s’il ne répond pas aux critéres d’admissio
en Installation de Stockage de Déchets Inertes.s D@ cas, il est nécessaire de compléter la
caractérisation du sédiment de dragage par I'étialude sa dangerosité.
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Tableau 4. Seuils de lixiviation relatifs a I'accefabilité des déchets aux installations de stockagie
déchets inertes.

Valeurs seuil d’admission déchets
inertes* (mg/kg de matiere séche

As 0,5
Ba 20
Cd 0,04
Cr total 0,5
Cu 2
Hg 0,01
Mo 0,5
Ni 0,4
Pb 0,5
Sb 0,06
Se 0,1
Zn 4
Chlorure (****) 800
Fluorure 10
Sulfate (****) 1000 (**)
Indice phénols 1
COT sur éluat (***) 500
FS (fraction soluble) (****) 4000

(*) Les valeurs limites a respecter peuvent étrepaées par arrété préfectoral dans les conditignéctfiées a I'article 10 de
I'arrété du 28 octobre 2010.

(**) Si le déchet ne respecte pas cette valeur pewgulfate, il peut étre encore jugé conforme atiteres d’admission si la
lixiviation ne dépasse pas les valeurs suivant€s00 mg/L a un ratio L/S=0,1 L/Kg et 6000 mg/kgnuegtiere séche a un
ratio L/S= 10 L/kg. Il est nécessaire I'essai degodation NF CEN/TS 14405 pour déterminer la valeansue L/S=0.1
L/kg dans les conditions d'équilibre initial ; laaleur correspondant a L/S= 10 L/kg peut étre déteém par un essai de
lixiviation NF EN 12457-2 ou par un essai de peation NF CEN/TS 14405 dans des conditions approchéailibre
local.

(***) Si le déchet ne satisfait pas a la valeur iienindiquée pour le carbone organique total (COU) éluat & sa propre
valeur de pH, il peut aussi faire I'objet d'un ebssie lixiviation NF EN 12457-2 avec un pH comprisrerit,5 et 8,0. Le
déchet peut étre jugé conforme aux critéres d’'aglimis pour le COT sur éluat si le résultat de cetétedmination ne
dépasse pas 500 mg/kg de matiere seche.

(****) Si le déchet ne respecte pas au moins ues daleurs fixées pour le chlorure, le sulfate adraction soluble, le
déchet peut étre encore jugé conforme aux critédfadmission s'il respecte soit les valeurs assaxige chlorure et au
sulfate, soit celle associée a la fraction soluble.

Tableau 5. Valeurs seuil sur déchet brut fixées pdtarrété du 28 octobre 2010 relatif aux installatons de
stockage de déchets inertes.

Valeurs seuil d’admission déchets inertes *

de matiere seche

COT (carbone organique total) 30 000 (**)
BTEX (benzéne, toluene, éthylbenzéne et xylénes) 6
PCB (Polychlorobiphényles, 7 congéneres) 1
Congéneres n°28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180
Hydrocarbures (C10 a C40) 500
HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques) 50

(*) Les valeurs limites a respecter peuvent étreaaptes par arrété préfectoral dans les conditiopsdfiées a I'article 10 de
I'arrété du 28 octobre 2010.

(**) Pour les sols, une valeur limite plus élevéequt étre admise, a condition que la valeur limite & 500 mg/kg de matiéere
seche soit respectée pour le carbone organique tbgar éluat, soit au pH du sol, soit pour un pH sité entre 7,5 et 8,0.

e
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2.2.2. Evaluation du caractere dangereux

La Directive Cadre Déchets n° 2008/98/CE du 19082actuellement en application (transposée en
droit frangais dans le Code de I'Environnementparticulier dans les articles R541-8 et ses annexes
et R541-10) classe les sédiments de dragage soxsu®wiques :

- Larubrique 17 05 05* : boues de dragage contestesisubstances dangereuses

- Larubrique 17 05 06 : boues de dragage autresejles visées a la rubrique 17 05 05*

L’astérisque qui suit le code 17 05 05 indique lgsiagit d’'un déchet dangereux. Pour définir les
modalités de gestion des boues de dragage, iloest mécessaire d'identifier si les sédiments entren
dans la catégorie 17 05 05* ou 17 05 06 et ce guple soit la filiére de gestion envisagée (stoekag
ultime ou en vue d’'une valorisation).

Ainsi, un sédiment de dragage est classé dangsteua base de I'évaluation des propriétés de dange
définies par le Code de I'Environnement (Tableag’yépond aux critéres d'attribution d'une ou de
plusieurs propriétés de danger. Un déchet estéclags dangereux s'il ne répond pas aux criteres
d’attribution d’aucune propriété de danger donnkithode d’évaluation est actuellement définie dans
le code de I'environnement (soit H1 a H8, H10 efLHét si I'étude des propriétés H9, H12, H14 et
H15 démontre le caractere non dangereux du déohetcps propriétés.

Dans le cas des sédiments de dragage, les travagrodpe de travail « dangerosité des sédiments »,
piloté par le Ministéere en charge de I'Environnetesnt permis de mettre en évidence que la
propriété de danger H14 était la plus pertinenter p@valuation de la dangerosité des sédiments
(Mouvet, 2011).

L'évaluation de la propriété H14 ne dispose actuadint d’aucune méthode ayant un statut
réglementaire. Il existe cependant une batteritests pour les sédiments (eau douce et eau de mer)
proposée en 2009 par le groupe de travail « Dasijérdes sédiments ». Dans cette approche, les
tests sont généralement réalisés par étapes (Fijurde protocole comprend une phase de
centrifugation préalable permettant d’éliminerdétorures qui sont susceptibles de provoquer et eff
toxique chez les organismes terrestres. Le pratogmvoit également la mise en ceuvre successive
d’essais d’écotoxicité aiglie puis d'essais d’écieftx chroniques a partir des lixiviats et ensuite
d’essais d’écotoxicité aigie vis-a-vis d’organisnesestres (graines de plantes supérieures) sur la
matrice brute aprés centrifugation. Lorsqu’un tast en évidence le caractére écotoxique du déchet,
celui-ci peut étre déclaré dangereux et les egsaivent s'arréter. Dans le cas contraire, il est
nécessaire de réaliser la batterie compléte dedsais.
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I Sédiment brut |
1!
< Centrifugation = Eau interstitielle testée

->Siccité f (filiére par Vibrio fisheri

CDéchet pour essaisD

Lixiviation
Filtration 052 um
~ I
Essais de toxiciteé aigiieJ
Vibrio fisheri et Daphnia magn

CES0 Vibrio fisheri ou Daphnia magna [cesn Vibrio fisheri ou Daphnia magna
<10% (>10UT) ¥

>10% (<10uUT) ¥

Essai de toxicité chronique
Organisme dulcaquicole
Brachionus calyciflorus 48 h

N

CE20 B. calycifiorus } E20 B. calycifiorus ((Arrét des essais )
>1%(<100um) ¥ <1%(>100uUT) ¥
Il

Essai de toxicité aiglie
| [Vis-a-vis d’organismes terrestres
ermination & croissance de 2 vég&laux

CES0 1 vegetal } (Arrét des essais )
<10% (>10uUT) ¥

>10% (<10UT) ¥

¥ seuils provisoires

Figure 1. Protocole d'évaluation de la propriété delanger H14 pour les sédiments marins et fluviaux
(Mouvet, 2012)

e
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Tableau 6. Critéres de danger & prendre en compteis de I'évaluation de la dangerosité des sédiments

H1 Explosif
H2 Comburant
H3-A

Facilement
inflammable

H3-B
Inflammable
H4 Irritant
H5 Nocif
H6 Toxique
H7 Cancérogéene
H8 Corrosif

H9 Infectieux

H10 Toxique pour la
reproduction

H11 Mutagéne
H12

H13 Sensibilisant

H14 Ecotoxique

H15

substances et préparations pouvant exploser sfies te la flamme ou qui sont plus sensibles duocs

ou aux frottements que le dinitrobenzene.

substances et préparations qui, au contact d'asttestances, notamment de substances inflammebles,
présentent une réaction fortement exothermique.

substances et préparations :

- a I'état liquide (y compris les liquides extrénegrninflammables), dont le point d'éclair est irdar a

21 °C, ou - pouvant s'échauffer au point de s'enflama l'air a température ambiante sans apport
d'énergie ;

- a l'état solide, qui peuvent s'enflammer faciletr@ar une bréve action d'une source d'inflammagion
qui continuent a brdler ou a se consumer aprésdi&ment de la source d'inflammation ; ou

- a I'état gazeux, qui sont inflammables a I'aina pression normale ; ou

- qui, au contact de l'eau ou de l'air humide, piseht des gaz facilement inflammables en quantités
dangereuses.

substances et préparations liquides, dont le pi¥ctair est égal ou supérieur a 21 °C et infériruégal

a 55 °C.

substances et préparations non corrosives qu¢aquaact immédiat, prolongé ou répété avec la pelse
mugqueuses, peuvent provoquer une réaction inflaoireat

substances et préparations qui, par inhalatiorgsiign ou pénétration cutanée, peuvent entrainer de
risques de gravité limitée.

substances et préparations (y compris les substatcpréparations trés toxiques) qui, par inhalatio
ingestion ou pénétration cutanée, peuvent entraieerisques graves, aigus ou chroniques, voir®la
substances et préparations qui, par inhalatiomsitign ou pénétration cutanée, peuvent produicarieer

ou en augmenter la fréquence.

substances et préparations qui, en contact avetisdas vivants, peuvent exercer une action desirac

sur ces derniers.

matiéres contenant des micro-organismes viabldews toxines, dont on sait ou on a de bonnesnaiso
de croire qu'ils causent la maladie chez I'hommehmz d'autres organismes vivants.

substances et préparations qui, par inhalatioresiign ou pénétration cutanée, peuvent produire ou
augmenter la fréquence d'effets indésirables noéditéires dans la progéniture ou porter atteinte a
fonctions ou capacités reproductives.

substances et préparations qui, par inhalatiorgsitngn ou pénétration cutanée, peuvent produire des
défauts génétiques héréditaires ou en augmenfr&giaence.

Substances et préparations qui, au contact de teallair ou d'un acide, dégagent un gaz toxiquiarés
toxique.

substances et préparations qui, par inhalationémétpation cutanée, peuvent donner lieu a uneioéact
d'hypersensibilisation telle qu'une nouvelle exfisia la substance ou a la préparation produieffess
néfastes caractéristiques. Cette propriété n'emsiderer que si les méthodes d'essai sont didpsnib
substances et préparations qui présentent ou peprésenter des risques immédiats ou différés poar

ou plusieurs composantes de I'environnement.

Substances et préparations susceptibles, aprématiom, de donner naissance, par quelque moyen que
ce soit, a une autre substance, par exemple umipdmllixiviation, qui possede I'une des carastégues
énumérées ci-avant.»

2.3. Référentiel « SEDIMATERIAUX »

Afin d’évaluer le potentiel de valorisation des iséehts de dragage en fabrication du béton intégrant
de sédiments marins, il est indispensable de etalise série d’analyses physiques, mécaniques et
environnementales complémentaires définies damgthodologie SEDIMATERIAUX.
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2.3.1. Caractéristiques des seédiments bruts

Le sédiment est une matrice relativement hétérogenstitué d’eau, de matériaux inorganiques et
organiques et de composés anthropiques [BONNET ]2Q@0 sédiment peut étre décrit part sa
composition minéralogie et sa texture et strucftaile des particules).

2.3.1.1. Caractérisation physique

La caractérisation physique a pour but d’identifer principales spécificités susceptibles d’empéch

ou de favoriser la valorisation. Il s’agit d’'observdes granulats produits, a I'échelle microscogigqti
macroscopique, afin de caractériser leur géométicleur texture. D'abord des analyses de
granulométrie laser et la surface spécifique s@# parametres nécessaires pour caractériser les
particules les plus fines. Ensuite une étude maopmgue comprenant la teneur en eau, la
granulométrie, la propreté, la valeur au bleu déhgiéne, la porosité, la masse volumique et erin |
coefficient d’absorption d’eau présentent des patess importants pour lincorporation de ces
sédiments dans des matériaux a matrice cimentaire.

Le Tableau 7 résume les différents types d'essaidaliser sur les sédiments bruts ainsi que les
normes associées.

Tableau 7. Analyses physiques a réaliser sur lesdséents bruts

Essais Normes

Teneur en eau pondérale NF P94-050
Masse volumique absolue NF P94-054

Teneur en matiére organique XP P94-047
(par calcination)

Granulométrie (par voie humide) XP P94-041

Granulométrie (par sédimentation) NF P94-057

2.3.1.2. Caractérisation minéralogique

L’analyse minéralogique est une étape importanteeiba permet d’avoir une meilleure connaissance
de la matrice sédimentaire et de détecter les phageralogiques (amorphes ou cristallisées) qui
pourraient poser probléme lors de la valorisaties sédiments en fabrication de béton [Figure 2]. La
caractérisation minéralogique des sédiments cordpfamalyse par fluorescence X des éléments
majeurs [norme NF EN 15309] et la détection desehaninéralogiques par diffraction des rayons X
(DRX). Les techniques microscopiques (optique cectébnique) peuvent également étre utilisées
pour compléter I'analyse structurale des sédimemd¢éamment par la recherche de la nature des
phases amorphes.

e
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Figure 2. Observations d’'un sédiment marin au micrecope électronique a balayage : électrons
rétrodiffusés sur section polie a gauche et électns secondaires sur grain a droite (Achour, 2013)

2.3.1.3. Caractérisation environnementale

Teneur et comportement des polluants

Dans le cadre d'une fabrication de béton a base séldiment marin, la caractérisation
environnementale des sédiments semblait essendiftiede pouvoir comparer le potentiel polluant
des sédiments de dragage avant et aprés valonisatiainsi de s’assurer que la méthode de
valorisation n’était pas susceptible de nuire ajualité de linertage. En effet, les sédiments de
dragage doivent étre caractérisés selon leur cdempent a la lixiviation (norme NF EN 12457-2)
ainsi que des tests de teneur totale (par analyBeg.ll faut noter que les substances mesurées en
contenu total sont déja prises en compte dangdie ake la loi sur les déchets. Si les teneurs réesur
respectent les seuils (tableau 8 et 9), le sédiewtrqualifié de matériau alternatif et sa valdigsaen

fabrication du béton est autorisée. Dans le caga@iom la valorisation en fabrication du bétonst’e
pas envisageable.

Tableau 8. Seuils de lixiviation relatifs a I'accetabilité des déchets aux installations de stockage
déchets inertes.

Parameétres Valeurs seuil d’admission déchets
inertes*
As 0,5
Ba 20
Cd 0,04
Cr total 0,5
Cu 2
Hg 0,01
Mo 0,5
Ni 0,4
Pb 0,5
Sb 0,06
Se 0,1
Zn 4
Chlorure (****) 800
Fluorure 10
Sulfate (****) 1000 (**)
Indice phénols 1
COT sur éluat (***) 500
FS (fraction soluble) (****) 4000

(*) Les valeurs limites a respecter peuvent étrapaées par arrété préfectoral dans les conditigmctfiées a I'article 10 de
I'arrété du 28 octobre 2010.

DEMARCHE SEDIMATERIAUX 16



(**) Si le déchet ne respecte pas cette valeur pewulfate, il peut étre encore jugé conforme atitéres d’admission si la
lixiviation ne dépasse pas les valeurs suivantBs00 mg/L a un ratio L/S=0,1 L/Kg et 6000 mg/kgnugiére seche a un
ratio L/S= 10 L/kg. Il est nécessaire I'essai degadation NF CEN/TS 14405 pour déterminer la valéansque L/S=0.1
L/kg dans les conditions d’équilibre initial ; laaleur correspondant a L/S= 10 L/kg peut étre détrém par un essai de
lixiviation NF EN 12457-2 ou par un essai de peatioin NF CEN/TS 14405 dans des conditions approchémilibre
local.

(***) Si le déchet ne satisfait pas a la valeur itmindiquée pour le carbone organique total (COWj éluat a sa propre
valeur de pH, il peut aussi faire I'objet d'un ebsie lixiviation NF EN 12457-2 avec un pH comprisrerit,5 et 8,0. Le
déchet peut étre jugé conforme aux criteres d’asiimis pour le COT sur éluat si le résultat de cetéednination ne
dépasse pas 500 mg/kg de matiére séche.

(****) Si le déchet ne respecte pas au moins ues daleurs fixées pour le chlorure, le sulfate adraction soluble, le
déchet peut étre encore jugé conforme aux critdfagdmission s’il respecte soit les valeurs assaxiage chlorure et au
sulfate, soit celle associée a la fraction soluble.

Tableau 9. Valeurs seuil sur déchet brut fixées pdrarrété du 28 octobre 2010 relatif aux installatons de
stockage de déchets inertes.

COT (carbone organique total) 30 000 (**)
BTEX (benzéne, toluene, éthylbenzéne et xylénes) 6
PCB (Polychlorobiphényles, 7 congéneres) 1
Congéneres n°28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180
Hydrocarbures (C10 a C40) 500
HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques) 50

(*) Les valeurs limites a respecter peuvent étreaptees par arrété préfectoral dans les conditiopgdfiées a I'article 10 de
I'arrété du 28 octobre 2010.

(**) Pour les sols, une valeur limite plus élevéequt étre admise, a condition que la valeur limite € 500 mg/kg de matiére
seche soit respectée pour le carbone organique tbsar éluat, soit au pH du sol, soit pour un pH sité entre 7,5 et 8,0.

Analyses radio-écologiques

Certains sédiments portuaires peuvent présentepuadsématiques de contaminations spécifiqgues
nécessitant la réalisation d'analyses radio-écqlmgg. En outre, pour une valorisation seine les
matériaux alternatifs susceptibles d’étre utiligés fabrication du béton ne doivent pas avoir été
élaborés a partir de déchets contenant une substeadioactive. Au sens de la directive
96/26/Euratom du conseil du 13/05/96 est une snbsteadioactive toute substance qui contient un ou
plusieurs radionucléides dont I'activité ou la cemzation ne peut étre négligée du point de vulade
radioprotection. L'analyse de la radioactivité dégiments de dragage doit donc étre effectuée selon
la norme 1SO 18589.

3.1. Contexte

De nombreuses voies de valorisation imaginablestent, matériau de remplissage, de remblaiement,
couche de forme ou de fondation, béton, briquepparait rapidement que la voie de valorisation
béton est celle qui offre le plus de variantes iptess. Sans savoir quelle «performances » attethare
matériau valorisé, il était important d’avoir unegde liberté d’action. Le béton offre cette libert
choix des quantités a substituer, du type de naatérisubstituer (le liant, le sable ou les grasylae

la granulométrie, du type et de la quantité det lantiliser, des conditions de cures, des conutio
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d'utilisation. En effet, une large palette de pagtnes sur lesquels I'étude de formulation s’appuie,
afin de pouvoir parvenir a I'obtention un nouveaion intégrant une partie de sédiment. En raison
des importantes quantités mises en jeu, I'idée’epter pour des volumes substitués conséquents. La
substitution des granulats ou du sable offre qadssibilité. Cette voie de valorisation permettohit
répondre a un autre probléme économico-environneheaotuel : 'appauvrissement des ressources
en granulats naturels.

3.2. Utilisation du béton a base de sédiment envigazables

La production du béton présente un des gros consbeums de matériaux et les granulats constituent
un des matériaux de base de cette filiére. En,d#stgranulats sont des matériaux régulierement
utilisés dans la fabrication du béton. Les grasybabduits en France proviennent trés majoritairgme
de carriéres terrestres et sont issus de gisera#tutgonnaires dont la ressource s’'épuise. De plus,
I'exploitation des carriéres devient difficile derterritoire national car des impératifs urbanisés ou
environnementaux freinent leur ouverture ou leuteesion. Dans ce contexte, l'utilisation des
sédiments de dragage sous forme de granulats estéand se développer pour répondre aux besoins
croissants de la filiere de fabrication de bétdrase de sédiment.

Dans le cadre d’'une utilisation du sédiment enidation de béton, les sédiments de dragage sont
considérés comme des « matériaux alternatifs »te@@ee défini tout matériau élaboré a partir d'un
déchet et destiné a étre utilisé, seul ou en mélawvgc d’'autres minéraux alternatifs ou non. Un
matériau alternatif est un nouveau constituantétarb

3.3. Valorisation des sédiments en fabrication deélbon

Le choix d'étudier les effets de lintégration dedédiments de dragage dans les bétons est lié a
plusieurs facteurs : le grand choix de voies densdtion et d'usages possibles, les possibilités
d’influer sur les différents paramétres de la foation et les connaissances et I'expertise du
laboratoire de I'école des Mines de Douai dan®lealne [Zri, 2010].

La méthodologie de I'étude de valorisation entsprilans ce guide se déroule en deux phases. La
premiére phase permettait de découvrir le compamemies sédiments dans le béton, d’en évaluer les
performances et donc les possibilités de valodeatit finalement d’identifier un certain nombre de
parametres intéressants a approfondir. La deux@@rase tirait donc les enseignements de la premiere
phase pour améliorer la compréhension des phénamigja observés, tenter d’améliorer certaines
caractéristiques et finalement estimer la durabdit matériau produit.

3.3.1 Généralités sur les bétons

Le terme béton est un terme générique qui désignaaiériau de construction composite fabriqué a
partir de granulats (sable, gravillons) aggloméaisun liant. Le liant peut étre « hydraulique ar(it

fait prise par hydratation ; ce liant est couramnagpelé ciment) ; on obtient dans ce cas unedsite
ciment. Lorsque les agrégats utilisés avec le ligdraulique se réduisent a des sables, on pamle al
de mortier (sauf si I'on optimise la courbe gramalau sable et dans ce cas on parle de béton de
sable). Un béton classique est constitué d'élénadengganulométrie décroissante, en commengant par
les granulats, le spectre granulométrique se pituagec le ciment puis parfois avec un matériau de
granulométrie encore plus fine comme des fuméessilise (récupérée au niveau des filtres
électrostatiques dans l'industrie du silicium). btémtion d'un spectre granulométrique continu et
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étendu vers les faibles granulométries permet diaree la compacité, donc les performances

mécaniques.

La formulation d'un béton doit intégrer avant tiast exigences de la norme NF EN 206-1, laquelle, en
fonction de l'environnement dans lequel sera miplace le béton, sera plus ou moins contraignante
vis-a-vis de la quantité minimale de ciment & iesé&ans la formule ainsi que la quantité d'eau
maximum tolérée dans la formule.

La norme NF EN 206-1 (avril 2004) précise les dpgations, les performances, la production et les
critéres de conformité des bétons destinés augtates coulées en place et aux structures ou étémen
de structures préfabriqués. Elle concerne les bédtdriqués sur chantier, les bétons préts a I'empl
et les bétons fabriqués en usine de préfabricafiette norme précise les exigences applicables;

- aux constituants des bétons ;

- aux propriétés du béton frais et du béton duraileur vérification ;

- aux limitations imposées a la composition du béton

- ala spécification du béton ;

- alalivraison du béton frais ;

- aux procédures de contrble et de production ;

- aux criteres de conformité et a I'évaluation dedaformité

Cette norme définit précisément les taches du ppésar, du producteur et de I'utilisateur du béton

Le prescripteur est la personne (physique ou mogalieétablit la spécification du béton frais etady
c'est-a-dire la compilation de toutes les exigerieelniques qui seront transmises au producteur en
termes de performances ou de composition.

La norme NF EN 206-1 distingue trois types de b&terlon les spécifications qui sont transmises par
le prescripteur au producteur :

- Béton a Propriétés Spécifiees (BPS) : béton poguelk les propriétés requises et les
caractéristiques supplémentaires sont spécifieggalucteur qui est responsable de fournir
un béton qui satisfait a ces propriétés requisascet caractéristiques supplémentaires.

- Béton a Composition Prescrite (BCP) : béton dequel la composition du béton et les
constituants a utiliser sont spécifiés au productpti est responsable de fournir un béton
respectant cette composition prescrite.

- Béton a Composition Prescrite dans une Norme (BCH¥}on a composition prescrite dont
la composition est définie dans une norme applickbbu le béton est utilisé.

De méme, a chaque environnement donné, une ré&ssgarantie a 28 jours sur éprouvettes sera
exigée aux producteurs, pouvant justifier des desag ciments supérieurs a la recommandation de la
norme, et basées sur I'expérience propre a chauuepese, laquelle étant dépendante de ses nmtiere
premiéeres dont la masse volumique peut variernmoiant celle des granulats.

D'autres exigences de la NF EN 206-1 imposent la@ngie ciments particuliers en raison de milieux
plus ou moins agressifs, ainsi que l'addition dealjits conférant des propriétés différentes a ta pa
de ciment que ce soit le délai de mise en ceuvp@asdicité, la quantité d'air occlus, etc.

Le béton peut varier en fonction de la nature demgats, des adjuvants, des colorants, des
traitements de surface et peut ainsi s'adapter exigences de chaque réalisation, par ses
performances et par son aspect.
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- Les bétons courants sont les plus utilisés, aussidans le batiment qu'en travaux publics. lls
présentent une masse volumique d’environ 2 300 kdlspeuvent étre armés ou non par des
armatures en acier, et lorsqu'ils sont trés $@ien flexion, précontraints avec des cables de
précontraintes.

- Les bétons lourds, dont les masses volumiques pewateindre 6 000 kg/fservent, entre
autres, pour la protection contre les rayons ratiisa

- Les bétons de granulats Iégers, dont la résistproe étre élevée, sont employés dans le
batiment, pour les plates-formes offshore ou leggo

Les granulats utilisés pour le béton sont soitigiioe naturelle, soit artificiels.
Parmi les granulats naturels, les plus utilisésr deubéton proviennent de roches sédimentaires
siliceuses ou calcaires, de roches métamorphidglles tque les quartzs et quartzites, ou de roches
éruptives telles que les basaltes, les granitegdephyres. Les granulats artificiels les plus leyds
sont le laitier cristallisé concassé et le laitieznulé de haut fourneau obtenus par refroidissemen
l'eau. La masse volumique apparente est supérielird50 kg/mpour le laitier cristallisé concassé,
800 kg/m3 pour le granulé. Ces granulats sontsaslinotamment dans les bétons routiers. Les
différentes caractéristiques des granulats destati leurs spécifications font I'objet des noriNEsP
18-302 et 18-306.
Dans tous bétons, les principales caractéristicgtesues sont :

- La résistance mécanique ;

- L'inaltérabilité et 'imperméabilité ;

- La facilité de mise en ceuvre (cohésion, ouvrihili.).

3.3.2. Constituants du béton

La fabrication de bétons conformes a la norme NFZDE-1 nécessite I'utilisation de constituants
respectant les normes suivantes :

- Ciment : EN 197-1

- Granulats : EN 12620 (granulats normaux ou loyasl 13055 (granulats légers)

- Eau de gachage : EN 1008

- Adjuvants : EN 934-2

- Additions de type | : EN 12620 (fillers), EN 1ZB{pigments)

- Additions de type Il : EN 450 (cendres volanté&sy, 13263 (fumées de silice)

Deux types d’additions minérales sont définis dansorme : les additions de type | correspondent
aux additions quasiment inertes, les additionsyge tl correspondent aux additions a caractére
pouzzolanique ou hydraulique latent. Les additipmsvent étre prises en compte dans la composition
du béton pour le respect de la teneur en cimedtuatpport eau/ciment, par I'intermédiaire de leur
coefficient k. Le coefficient k permet de définin liant équivalent dont la teneur est définie de la
maniére suivante :

Liant équivalent=C + k A

En France, les additions avec lesquelles ce comteefint équivalent est applicable sont : les cend
volantes, les fumées de silice, les laitiers wisifmoulus de haut-fourneau de classe B (norme NF P
18-506), les additions calcaires (NF P 18/508stddditions siliceuses de catégorie A (norme NF P
18-509). La valeur du coefficient k pour chaqueitial est fournie dans la norme EN 206-1, elle
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dépend, de la nature et de l'activité de I'addit@insi que de la classe d’environnement. A titre
d’exemple, les valeurs couramment employées pconk:

- Cendres volantes pour béton : k = 0.4, 0.5 owsélén 'activité

- Fumées de silice : généralement k = 2 (k=1 dartsines conditions)

- Laitiers de haut-fourneau : k = 0.9

- Additions calcaires ou siliceuses de classe A0.R5

3.3.3 Formulation de bétons a base de sédiment

La formulation consiste d’une part a choisir lesstduants du béton a base de sédiment et d’autre
part & déterminer leurs proportions respectives eéauessayant de minimiser le colt du matériau en
vue de respecter les spécifications du béton. ltedlbéd’étude de formulation consiste a examiner la
possibilité de remplacer une fraction de sablésé#l dans la formulation de béton par des sédiments
de dragage. En raison de sa disponibilité assetigesédiments, I'utilisation du sable de dragages da
la formulation de béton a base de sédiment fingot&sune solution économique intéressante.

Ayant choisi les différents constituants du bétergrobléme de la formulation se pose en ces termes
déterminer les quantités de ciment C, d'eau E, aldesS ,de gravillons G et le sédiment SD
permettant de fabriquer £rde béton frais, possédant les propriétés exigéeke gahier des charges
(c'est-a-dire principalement, une maniabilité eeé uésistance en compression caractéristique a 28
jours fixées). Cinq inconnues (C, E, S, G et S@lyeht ainsi étre déterminées.

La démarche expérimentale de la formulation durbatbase de sédiment et la suivante :

Détermination du pourcentage de granulométrie de laubstitution

La courbe granulométrique du sédiment de dragaggepte un parametre important dans le processus
de formulation. C’est pourquoi le choix a été tetrecomposer la courbe pour correspondre a aelle d
sable substitué et ainsi ne pas modifier la contgaiti mélange granulaire. L'objectif est de conirm

cet optimum en resserrant la fourchette de subistitu

Gachage

L’étude en laboratoire consiste a formuler desrmetobase de sédiment de dragage dans un malaxeur.
Une partie de chaque gachée doit étre par la soitke dans des moules de diametre intérieur 16 cm
et de hauteur 32cm, puis vibrés sur table vibrante.

Démoulage
Aprés coulage, les éprouvettes doivent étre pretegde la dessiccation. Les éprouvettes sont
démoulées aprés 24h.

Cure
Les échantillons doivent étre conservés dans Beane température moyenne de 20°C + 2°C.
Essais macroscopiques et microscopiques sur laufation & base de sédiment de dragage

Une fois les formulations établies & I'échelle @idratoire, des applications sur le terrain sont
réalisées, au travers de planches, de plots expdrdmx ou de pilotes. En technique routiere, la
surface d’'un ouvrage peut étre de quelques métmeésca plusieurs milliers de métres carrés. Ces
prototypes d’ouvrage permettent I'étude en conaiticcelles d’utilisation du matériau. Des analyses
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environnementales étudient le relargage de cerfaifisants et comparent les résultats avec les
prévisions réalisées a partir des essais de ltdviaD’autres paramétres concernant le comportémen
mécanique et de durabilité du matériau sont vérigé comparés aux prévisions attendues. Si
I'ensemble des résultats ne montre pas de dériveapport aux prévisions, le matériau peut aing ét
utilisé, en prenant soin de définir précisémenttawditions de mise en ceuvre.

4. 1. Stockage a terre

4.1.10bjectif

Un matériau destiné a une application en génid pagsede des caractéristiques qu’il convient de
modifier selon le type d'utilisation. L'étape deckage peut permettre de réaliser ces modifications
Parmi les propriétés chimiques, la présence deanonants peut nécessiter des traitements de
dépollution qui seront différents selon le typdestlegré de pollution. De plus, certains constitsian
comme les matieres organiques ou la teneur en eawuept limiter le champ des possibilités
d’application du matériau. Par exemple, une tepaugau importante, telles celles rencontrées dans u
sédiment, présente un inconvénient important paarvalorisation en techniques routiéres. Une étape
préalable sera donc nécessaire afin de diminuenkur en eau du matériau. Par ailleurs, cetteitene
en eau peut varier suivant la technique de dragtlggée qui, de ce fait, peut donc avoir un impaat

la mise en ceuvre d'une voie de valorisation. Aitistape de stockage, dans laquelle s’effectue
'ensemble de ces opérations dépend aussi du typmatériau utilisé et de Il'utilisation que I'on
projette.

4.1.2 Contexte réglementaire

La circulaire du 4 juillet 2008 relative a la prdoée concernant la gestion des sédiments lors de
travaux ou d'opérations impliquant des dragagesunages maritimes et fluviaux stipule qu’une
déclaration ou une autorisation ICPE est nécesshlirsque les matériaux excédentaires
commercialisables sont constitués de produits rainé sables, graviers, galets) et acheminés vers
une station de transit ayant une capacité de sjeckapérieure a 15 000 metres cubes (Déclaration)
ou 75 000 meétres cubes (Autorisation) (rubrique72vbir 2515 de la nomenclature des ICPE).

Les décrets n° 2009-1341 du 29 octobre 2009 et0i0-369 du 13 avril 2010 ont modifié en
profondeur la nomenclature des installations ckssée classement administratif des activités de
traitement de déchets ne porte désormais plusasprovenance des déchets, mais sur leur nature et
dangerosité, en cohérence avec l'importance degdaat inconvénients que générent le traitement de
tels déchets. La circulaire du 24 décembre 2016 liss modalités d’application de ces différents
décrets. Ainsi, les terrains de dépbt de sédimsmts assimilés a des installations de stockageeou d
transit de déchets et sont soumis a autorisatiditrawde la Iégislation des ICPE.

Le tableau 10 regroupe les rubriques potentielsSeg par la nomenclature ICPE. Un site prévu pour
le stockage de sédiments inertes pour une duréednfe a trois ans en vue d’'une valorisation est
considéré comme une installation de transit. Ordasit de sédiments inertes pouvant étre mis en
ceuvre pour le ressuage des sédiments reléve duead@PE et plus spécifiquement de la rubrique
2516 ou 2517.
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Le transit des sédiments non inertes non dangaedexe de la rubrique 2716 dont les prescriptions
générales applicables sont données dans l'arrété datobre 2010.

Les installations de transit de déchets dangerelévent des rubriques 2717 ou 2718. Les régles de
conception et d’exploitation d’une installation tfansit pour déchets dangereux sont régies par
arrété ministériel du 18 juillet 2011. Les pripeles prescriptions sont le suivi des rejets et la
limitation de la durée de stockage a 90 jours.

Tableau 10. Rubriques potentielles visées par la nenclature ICPE

2716 Installations de transit, regroupement ou tri dehéés non dangereux, nc
inertes a I'exclusion des installations visées aibriques 2710 a 2715 ¢
2719. Le volume susceptible d’étre présent danstkilation étant :
1. Supérieur ou égal & 100G m
2. Supérieur ou égal a 100*mais inférieur a 1000 Autorisation
Déclaration
2517 Station de transit de produits minéraux ou de déamen dangereux inertes
autres que ceux visés par d’autres rubriques,daaii de stockage étant :
1. Supérieure a 75 000°m
2. Supérieure a 15 000°m Autorisation
Déclaration
2718 Installation de transit, regroupement ou tri dehdés dangereux ou d
déchets contenant les substances dangereusespaugpigns dangereuse
mentionnées a l'article R511-10 du Code de I'enviement, a I'exclusion
des installations visées aux rubriques 1313, 272012, 2717 et 2719.
La quantité de déchets susceptible d'étre préstamts I'installation étant :
1. supérieure ou égale alt
2. inférieurea lt
Déclaration
Autorisation

4.2. Etude d’'impact préalable a la réalisation du pojet de valorisation

Les chantiers n'étant pas des installations clasg@eir la protection de I'environnement et la
réalisation d’'ouvrages relevant rarement de lasiwmil'eau, un tel projet de valorisation ne sera pa
spécifiquement contrblé par les services de I'Eans le cadre de la démarche SEDIMATERIAUX,
il est demandé a ce qu’une étude des risques isagitd environnementaux soit réalisée juste aeant
phase de réalisation d’'un prototype d’ouvrage (€alion des blocs bétons).

4.2.1 Contexte réglementaire

Concernant les projets de fabrication des bloosriset’article 2 de la loi n°76-629 du 10 juilled 76
relative & la protection de la nature a imposé lgseétudes préalables a la réalisation d'ouvrages
pouvant porté atteinte au milieu naturel comporterd étude d'impact permettant d’en apprécier les
conséquences. Le décret du 25 février 1993 a ensteihdu de fagon systématique I'analyse des effets
du projet au sol, a I'eau et a l'air entre autres.

L'article 19 de la loi n° 96-1236 du 30 décembr@6L8ur I'air et l'utilisation rationnelle de I'égir en
modifiant la loi n° 76-629 du 10 juillet 1976 relat & la protection de la nature, a modifié le eont

des études d'impact et en particulier dans le duarde I'air et de la santé. L'étude d'impact doiep

doit donc prendre en compte les effets non seuleswr'environnement, mais aussi sur la santeé.
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4.2.2 Caractérisation de I'état initial du milieu récepteur

L'état initial du milieu récepteur est un environment considéré comme n’étant pas affecté par les
activités de I'ouvrage étudiée, mais situé dameéae zone géographique et dont les caractéristiques
(pédologiques, géologiques, hydrologiques, climeggj...) sont similaires a I'environnement impacté
par I'ouvrage.

Le milieu récepteur peut étre soumis a des pohstidiffuses d’origine anthropique, autres que selle
de l'ouvrage étudié, qui impactent I'ensemble deztme d'étude. Dans ce cas, les teneurs en
contaminants ont une origine naturelle (fond ndtyreur les substances dites ubiquistes) mais aussi
anthropique (Figure 9). Il est donc recommandé itBéva réalisation des mesures dans des zones
impactées par d’autres sources locales. La caisatién de I'état initial de la zone d’étude est
nécessaire a linterprétation des résultats de rassdans les milieux lors de la surveillance
environnementale de I'ouvrage étudié.

4.2.3 Evaluation des risques sanitaires

L'analyse des effets sur la santé constitue let\gdaitaire de I'étude d'impact définie par I'alic
122-5 du Code de I'environnement. Elle vise a agipréles effets potentiellement induits par un
projet sur la santé des populations voisines.
L'analyse des effets sur la santé constitue url atite au maitre d’ouvrage et aux services deafEt
pour définir les conditions nécessaires afin desssieer que les émissions de l'installation ont un
impact sanitaire non préoccupant dans son enviroante
L'évaluation des risques sanitaires est une dérearigant a décrire et quantifier les risques saaga
consécutifs a I'exposition de personnes a des aonbss toxiques. L'évaluation des risques liés aux
substances chimigues pour la santé prévoit 4 étapes

1. Identification des dangers

2. Evaluation de la relation dose-réponse,

3. Evaluation de I'exposition

4. La caractérisation des risques

L’évaluation des risques sanitaires est une évalugprospective qui apporte des éléments de
prédiction des risques sur la base d’hypothésesisi&ons et d’exposition.

La méthodologie utilisée pour I'évaluation des uisg sanitaires est celle préconisée par I'Union
Européenne pour I'évaluation des risques sanitagesnvironnementaux pour les substances
nouvelles et existantes dans le cadre du régledw®/94/CE. Elle comprend quatre étapes dont
I'Union Européenne donne les définitions suivantes

- Identification des dangers : identification desetdf indésirables qu’une substance est
intrinséquement capable de provoquer.

- Evaluation de la relation dose-effet : estimatian ld relation entre la dose, ou le niveau
d’exposition & une substance, et I'incidence er#uvité d’'un effet.

- Evaluation de I'exposition : détermination des é&iaiss, des voies de transfert et des vitesses
de déplacement d’'une substance et de sa transfommt de sa dégradation afin d’évaluer
les concentrations/doses auxquelles les populatimm®aines ou les composantes de
I'environnement (le milieu aquatique, le milieurstre et I'air) sont exposées ou susceptibles
de I'étre.
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- Caractérisation du risque : estimation de l'incicieret de la gravité des effets indésirables

susceptibles de se produire dans une populatioraimenen raison de I'exposition, réelle ou
prévisible a une substance; la caractérisation pamprendre I'estimation du risque, c’est-a-

dire la quantification de cette probabilité.

En résumé, cette démarche repose sur la distinetitne la notion de danger et la notion de risque.
Une substance peut étre dangereuse, mais ellpréseate un risque pour la santé humaine que s'il y
a une exposition effective a cette substance. Dmesdre d’'une telle étude, il est recommandé de
considérer les valeurs réglementaires ou indicatiMdinies pour la protection de la santé humaare p
les autorités ou des organismes reconnus commERIS.

4.2.4 Evaluation des risques écologiques

L'élaboration d'une méthodologie d'évaluation dissjues écologiques prospective peut se faire selon
deux approches (Perrodin et al., 2012) :
1. lapproche dite « par substances », qui consisévaduer I'impact sur les écosystémes de
chacune des substances chimiques principales peéselans la source de pollution du
scénario étudié,

2. l'approche dite « par matrice », qui consiste au@ral’impact sur les écosystemes de la «
mixture globale » constituant la source de pollutio scénario étudié.

Dans tous les cas, I'élaboration de la méthodologieessite de réunir préalablement un certain
nombre de données. Celles préalables a I'approckabstances » sont essentiellement liées au
comportement des polluants dans I'environnementeetd source et I'écosystéme cible. La
biodisponibilité des substances et les mécanisradsiahccumulation dans les chaines alimentaires
peuvent également étre explorés.

4.3 Mise en ceuvre des prototypes de blocs de bétobase de sédiments marins

La réalisation des blocs bétons a base de sédimertas a pour objectif d’étudier le comportement
de la formulation réalisée tout en s’affranchissdad effets d’échelle qui peuvent apparaitre lars d
passage d’essais en laboratoire a des prototyperbtotypes, comme par exemple des blocs bétons,
permettent de réaliser un suivi mécanique et enmgmental et de valider les études de laboratoire
correspondantes. Il est recommandé de réaliseuinnde I'ouvrage sur une durée minimale de 36
mois afin de tenir compte des variations climatsgjue

4.3.1 Conception des prototypes de bloc béton a leade sédiment marin : Exemple du Grand
Port Maritime de Dunkerque

Les blocs de béton qui font I'objet de cet exemmi¢ été développés dans le but de protéger les
ouvrages portuaires du GPMD. Ces blocs serontaimi@s a proximité de I'avant-port ouest pour le
maintien et le renforcement des digues de Ruytinigejetée du Clipon ou encore la jetée du Dyck et
la jetée des Huttes (Figure 3). Les blocs serositipanés dans la zone de marhage et subiront donc
des cycles d'immersion et d’émersion.
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Emplacement des futures blocs de
béton a base de sédiments marins
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Figure 3: Position des futurs blocs de béton a baske sédiment marin [Achour, 2013]

Six blocs témoins intégrant les sédiments maridiff@rents pourcentages ont été réalisés. Apres deu
ans de fabrication des blocs témoins, une campédgnearottage a été réalisée conformément a la
norme NF EN 12 504-1. Aprés la campagne de camttag éprouvettes de 110mm de diametre et de
220 mm ont été sciées et préparées. Les échastdemrhaque bloc ont été ensuite mis dans des sacs
en plastique fermés afin de les protéger contrdelssiccation. La description de la campagne de
carottage est illustrée par la Figure 4.

e
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Blocs du béton a base_
de sédiment marin =

e de sédiment

Préléevement du carotte

Figure 4. Campagne de carottage sur deux blocs déton intégrant du sédiment marin [Achour, 2013]

4.3.2. Méthodologie pour caractériser les bétons évaluer leur durabilité

La méthodologie schématisée par la figure 5 a patide ;

caractériser a l'aide de méthodes non destructivesvantes les bétons a base de sédiment
marin. Dans cette partie la démarche méthodologitpigorogramme expérimental et les
techniques d’analyses seront discutées ;

d’évaluer la durabilité sur les deux des bétonsges essais de performance (gel/dégel,
attaques sulfatique externe et réaction alcali«geds (RAG)).

d’évaluer I'impact environnemental ;

de comparaison les résultats entre deux formuktitnbéton afin de comprendre I'influence
de l'ajout des sédiments en termes de durabilité addrois pathologies courantes ;
'endommagement par des cycles gel-dégel, unewstaglfatique externe ainsi que la RAG.

L’évolution des paramétres et des indicateurs dealdiité permettent de faire progresser les
connaissances et ainsi de promouvoir la valorisat®ces sédiments.
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4.3.3. Méthodologies d’étude de caractérisation ate durabilité des bétons a base de
sédiment

L’approche expérimentale adoptée montre les diftése campagnes expérimentales réalisées et les
techniques de mesure et d’analyse utilisées.
Les blocs béton & base de sédiment marin qui fobjet de cet exemple ont été exposés a un
environnement maritime et seront de méme soumisséeprs types d’agression:

- agressions mécaniques dues aux sollicitations W#apons des ouvrages ;

- agressions chimiques dues a la pénétration desl@oklorures ;

- agressions biologiques dues au développement disrgas vivants ;

- attaques chimiques du béton dues aux réactiondi-gteaulats et sulfatique externe;

phénoméne de gel/dégel [Achour, 2013]

Une approche performantielle a été mise en ceuvhdér, 2013]. Cette derniére consiste a
appréhender la durabilité des bétons en considémanpas les seules données liées a la formulation
mais certaines caractéristiques ou propriétés dériaa dont on sait qu'elles présentent un intérét
pour prévoir I'évolution de celui-ci lorsqu’il esixposé a des conditions environnementales données.
Différents concepts sont aujourd’hui développés afe pouvoir mettre en ceuvre une approche
performantielle de durabilité. Les deux principawoncepts correspondent, d'une part, a la méthode
basée sur des indicateurs de durabilités et, dyane au systéme reposant sur l'utilisation desisss
de performance [Barghel-Bouny, V., 2008].

Les indicateurs de durabilité présentent des paramui apparaissent comme fondamentaux dans
I'évaluation et la prédiction de la durabilité dwatériau et de la structure vis-a-vis du processus d
dégradation [Barghel-Bouny, V., 2006]. Ces paraetioivent étre aisément quantifiables a partir
des essais de laboratoires pratiqués sur des dtresivou sur des préléevements, de facon
reproductible et selon des modes opératoires laéinisl Deux catégories d'indicateurs de durabilité
sont distinguées dans le guide AFGC conceptiorbd&sns pour une durée de vie donnée d’ouvrage
[Barghel-Bouny, V., 2004]:

- indicateurs de durabilité généraux (valables paynlupart des dégradations);

- indicateurs de durabilité spécifiques a un procesdel dégradation donné (par exemple

I'alcali-réaction).

Barghel-Bouny, V.,2008 explique aussi qu'une telle approche offre la ibddé de prendre en
compte non seulement des parameétres techniquésepestainsi que la durée de vie, mais également
des parametres socio-économiques (importance éégnere I'ouvrage, impact sur I'environnement,
insertion dans le tissu urbain, risques d’agresdieers, durée de vie, esthétique...).

Dans ce cadre nous nous intéressons a évalueratimge I'intégration de sédiment marin dans le
béton par la contribution a la caractérisation ghes méthodes destructives et non destructives et en
terme de durabilité selon I'approche performardigfichour, 2013].

Afin d’évaluer les indicateurs de durabilité desixibétons a base de sédiment marin, la méthodologie
employée se divise en trois phases principalepremiere phase porte sur une caractérisation avec
des moyens non destructifs par I'emploi des méthodies linéaires et non linéaire, une
caractérisation avec des moyens destructifs eh emfé caractérisation microstructurale. La seconde
phase porte sur I'étude de durabilité des bétomslépendra de la classe environnementale. Dans
'exemple présent visant a faire des blocs bétoos armés pour le Grand Port Maritime de
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Dunkerque, les conditions conduisent a estimermpldnt des cycles gel/dégel, de la présence deesulfat
dans I'eau de mer, et de l'utilisation potentiedle granulats pouvant étre alcali-réactifs. Enfa, |
troisiéme phase traite le volet impacts environngmex par des essais de lixiviation sur les bétons
[Achour, 2013].

[Eprouvettes a base de sédiment marin issues de carottage ]
|

[ Indicateurs de durabilité ]
r I N\ N I
Essais non destructifs Essais destructifs Etude microscopique
| ] ]
f:./’g;c;lsthue fincaire h (‘I‘Essai de compression h gpomSité au mereure h
v Edyn +»Essai de traction ':’]IE)RX N
0 > **tLxamens pe 1ques
< Acoustique non-linéaire **Module d’ Young peogiapiid
7o | AN J\ | J
[ Essais de performance ]
]
e I N I N I . N\ I g
o Attaque sulfatique R.eactlon Evaluatlon
Cycles gél/degel JU externe ) | alcali-granulats || Environnementale
] | ] I
@Acoustique linéaire ) (:, Acoustique linéaire N (I‘—Expansion N “»Essai de lixiviation
v UPV v Edyn +#*Variation de la masse des bétons Bl et B2
v Edyn . . *»Variation de la masse
<»* Acoustique non-linéaire #Porosité au mercure
af J\L J J\

Figure 5 : Diagramme du programme expérimental d’éde de durabilité des bétons non armés intégrant
le sédiment de dragage : les essais de durabili€rent réalisés en fonction de la classe environnemtele
du béton sachant que d’autres essais peuvent égalemh étre ajoutés [Achour, 2013]

UPV : ultrasonic pulse velocity

Edyn : module d’élasticité dynamique
DRX : diffraction rayon X

af . décalage fréquentiel

4.3.4. Suivi environnemental

Suivi de la qualité des eaux du milieu récepteur

La mise en place d’'un piézomeétre a proximité deniage permet de suivre la qualité des eaux
souterraines et de détecter les contaminations éidémplantation de I'ouvrage. Il est recommaniéé
suivre la qualité des eaux du milieu récepteurusie durée minimale de 12 mois. Les échantillons
d’eau sont généralement prélevés a l'aide d’unepgoinsoupape et conditionnés sur le terrain en vue
des analyses chimiques en laboratoire (Figure 6).

e
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Figure 6. Prélevements d’eau au niveau du piézometi{Achour, 2013). (1) Piézometre, (2) Echantillon
prélevé, (3) Conditionnement des échantillons.

Paramétres physico-chimiques recherchés
Les analyses d'eau sont réalisées sur des échastiiltrés a 0,45 um et les principaux paramedres
déterminer sont les suivants :

- pH

- Conductivité

- Potentiel redox

- Température

- Anions (chlorures, sulfates, fluorures)

- Cations (éléments majeurs : Ca, Mg, Na, ...)

- Eléments traces (As, Ba, Cd, Cr total, Cu, Hg, MioPb, Sb, Se, Zn)
- Hydrocarbures aromatiques polycycliques

- Carbone organique dissous (COD)

Cadre réglementaire pour I'évaluation de la qualitédes eaux

Les directives-cadres européennes relatives a (2200) et a la qualité de I'air ambiant ainsi tpie
Grenelle de I'environnement ont imposé la survaikades milieux et la lutte contre les pollutions.
Pour atteindre les objectifs fixés, divers outisglementaires sont utilisés (lois, plans, etc.).
Concernant la ressource en eau et les milieux iagest le réseau routier se doit d'étre en contérmi
avec les objectifs réglementaires fixés notammantig Directive Cadre sur I'eau (DCE, 2000) et la
loi sur l'eau et les milieux aquatiques (2006).destionnaire routier doit également se conformer au
SDAGE (Schéma Directeur d'’Aménagement et de GedésrEaux) local, instrument de planification
qui fournit, a I'échelle de chaque bassin hydrdge, les dispositions permettant d'assurer la
protection et 'amélioration de I'état des eauxdes milieux aquatiques. La DCE donne pour objectif
d'atteindre le Bon Etat des Masses d'Eau a I'horieo2015 et, plus généralement de ne pas dégrader
l'état des masses d'eau. Le Bon Etat est définiepaspect de seuils, appelés « Normes de Qualité
Environnementales » (NQE), fixés pour un certaimmiie de parametres physico-chimiques et
biologiques :

- Pour les eaux de surface, les seuils sont listés lthrrété du 25 janvier 2010
- relatif aux méthodes et criteres d'évaluation dtatl' écologique, de I'état chimique et du
potentiel écologique des eaux de surface.
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Pour les eaux souterraines, les seuils sont liktas I'arrété du 17 décembre 2008 établissant
les critéres d'évaluation et les modalités de détettion de |'état des eaux souterraines et des
tendances significatives et durables de dégraddadiétat chimique des eaux souterraines.

En outre, les seuils de la qualité des eaux swpdtéis utilisées ou destinées a la consommation
humaine peuvent également étre utilisés pour Hmétation des résultats de suivi. Les valeurslseui
sont définies dans l'arrété du 11 janvier 2007tifebux limites et références de qualité des eaux
brutes et des eaux destinées a la consommationiieimantionnées aux articles R.1321-2, R.1321-3,
R1321-7 et R.1321-38 du code santé publiqgue sel@yrthése de la réglementation publiée par le
ministere de I'Ecologie et du Développement duralbiee" Décembre 2011.
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5. Synoptique de la démarche méthodologique

La figure ci-dessous (Figure 7) résume les diffftagem@tapes nécessaires a I'étude de la faisatdité
I'utilisation des sédiments de dragage en fabocatie béton. La méthodologie proposée dans le
présent document comporte trois phases :

Phase 1 : Caractérisation des sédiments de dragémgela réglementation en vigueur et le référéntie
SEDIMATERIAUX afin d’évaluer le potentiel de valsation du gisement de sédiment.

Phase 2 : Lorsque le sédiment présente les casticgges d’'un matériau alternatif, une étude de
formulation en laboratoire est réalisée afin d'élab un béton présentant des caractéristiques
mécaniques et environnementales bien particuligoes I'application envisagée (utilisation en béton

dans le cas présent)

Phase 3 : Aprés validation de la formulation s@eciée a I'échelle du laboratoire, il est nécessad
démontrer la faisabilité technique de la valormatienvisagée a une échelle significative. Cette
derniére phase comprend donc les différentes étafpmsssaires a la mise en ceuvre d'un prototype
d’ouvrage: stockage a terre et préparation desvsdds dragués, étude des risques sanitaires et
environnementaux, réalisation et suivi de la duitébdes bétons produit a partir du sédiment de
dragage. La reéalisation de cette étape valide Isalfdité technique et environnementale de
l'utilisation visée.

e
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( Caractérisation des sédiment de dragage ]
/ « Loi sur I’eau » \
Seuils GEODE N1 et N2

[ « Loi sur les déchets » J
Seuils de lixiviation et critéres de dangerosité Hla H15

' Déchet inerte | ' Déchet non inerte ’

Référentiel « SEDIMATERTAUX »
\ Analyse physique, minéralogique et environnemental /

,_‘

Formulation d’un béton a base de sédiment de dragage

[ Matériau alternatif (sédiment marin)

Etude de formulation en laboratoire EN 206-1
Elaboration d’un béton a base de sédiment de dragage
Etude de performances mécaniques (Rc, Rt et E)
Etude microscopique (DRX, Porosité et MEB)
Etude environnemental (essai de lixiviation)

,_
—

Reéalisation d’un prototype du béton a base de sédiment

-

Stockage a terre
Sélection d™unsite de transit (procédure ICPE)
Préparation des sédiment par déshydratation
Etude des risques sanitaires et environnementaux
Etat initial du site
\ Risque sanitaire y
" Réalisation des blocs béton intégrant un % du sédiment )
Carottage des blocs bétons
Etude de durabilité

\ . Suivi environnemental d’eau piézomeétrique sur 12 mois /

Figure 7. Méthodologie de valorisation des sédimentle dragage en fabrication du béton.
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Normes

NF EN 12457-2 (2002-12-01) Titre : Caractérisatitas déchets - Lixiviation - Essai de conformité
pour lixiviation des déchets fragmentés et des belrartie 2 : essai en bachée unique avec unntappo
liquide-solide de 10 I/kg et une granularité iné@rie & 4 mm (sans ou avec réduction de la grat@)lari



NF CEN/TS 14405 (2005-07-01) Caractérisation debels - Essai de comportement a la lixiviation -
Essai de percolation & écoulement ascendant (@snsodditions spécifiées)

NF EN 15309 (2007-07-01) Caractérisation des déckietu sol - Détermination de la composition
élémentaire par fluorescence X.

NF EN 206-1 Béton : Partie 1 : Spécification, parfances, production et conformité

NF P 18-302 Granulats : Laitier cristallisé de Hawtrneau

EN 197-1 Ciment Partie 1 : Composition, spécifimadi et criteres de conformité des ciments courants
EN 12620 Granulats pour béton

EN 13055 Granulats légers Partie 1 : Granulats$&geur bétons et mortiers

EN 1008 Eau de gachage pour bétons Spécificatigthahtillonnage, d'essais et d'évaluation de
l'aptitude a l'emploi, y compris les eaux des pseue de lindustrie du béton, telle que l'eau de

gachage pour béton

EN 934-2 Adjuvants pour béton, mortier et coulistiea2 : Adjuvants pour bétons — Définitions,
exigences, conformité, marquage et étiquetage

EN 12878 Pigments de coloration des matériaux dsetnaction a base de ciment et/ou de chaux
EN 450 Cendres volantes pour béton Partie 1 : iDigim spécification et criteres de conformité
EN 13263 Fumée de silice pour béton Partie 1 :riltédns, exigences et critéres de conformité

NF P 18-508 Additions pour béton hydraulique Aduis calcaires Spécifications et criteres de
conformité

NF P 18-509 Additions pour béton hydraulique Addis siliceuses Spécifications et critére de
conformité

Reéglementation

Arrété du 9 aolt 2006 relatif aux niveaux a preretiecompte lors d'une analyse de rejets dans les
eaux de surface ou de sédiments marins, estuasierextraits de cours d'eau ou canaux relevant
respectivement des rubriques 2.2.3.0, 4.1.3.(2e1.B.de la nomenclature annexée a l'article R:214
du code de I'environnement

Arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites eférénces de qualité des eaux brutes et des eaux

destinées a la consommation humaine mentionnéearticbes R. 1321-2, R. 1321-3, R. 1321-7 et R.
1321-38 du code de la santé publique
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Arrété du 17 décembre 2008 établissant les cridgsluation et les modalités de détermination de
I'état des eaux souterraines et des tendanceficatiues et durables de dégradation de I'état ichien
des eaux souterraines

Arrété du 23 décembre 2009 complétant l'arrété dao® 2006 relatif aux niveaux a prendre en
compte lors d'une analyse de rejets dans les eauwsurdace ou de sédiments marins, estuariens ou
extraits de cours d'eau ou canaux relevant respendint des rubriques 2.2.3.0, 3.2.1.0 et 4.1.3la de
nomenclature annexée a l'article R. 214-1 du ced&dvironnement

Arrété du 25 janvier 2010 relatif aux méthodesréeies d'évaluation de I'état écologique, detl'éta
chimique et du potentiel écologique des eaux diaseipris en application des articles R. 212-10, R.
212-11 et R. 212-18 du code de I'environnement

Arrété du 16 octobre 2010 relatif aux prescriptiggnérales applicables aux installations classées
pour la protection de I'environnement soumisescéadation sous la rubrique n° 2716

Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installatiolesstockage de déchets inertes

Arrété du 18 juillet 2011 relatif aux prescriptioggénérales applicables aux installations classées
soumises a déclaration sous la rubrique n° 27X8aflation de transit, regroupement ou tri de déche
dangereux ou de déchets contenant les substancegerdases ou préparations dangereuses
mentionnées a l'article R. 511-10 du code de Ifenmement, a I'exclusion des installations visées a
rubriques 1313, 2710, 2711, 2712, 2717 et 2719)

Arrété du 8 février 2013 complémentaire a l'ardwé9 aolt 2006 relatif aux niveaux a prendre en
compte lors d'une analyse de rejets dans les eauwsurdace ou de sédiments marins, estuariens ou
extraits de cours d'eau ou canaux relevant respentint des rubriques 2.2.3.0, 3.2.1.0 et 4.1.3la de
nomenclature annexée a l'article R. 214-1 du ced&dvironnement

Circulaire du 4 juillet 2008 relative a la procégwoncernant la gestion des sédiments lors deuxava
ou d’'opérations impliqguant des dragages ou curagegimes et fluviaux

Circulaire du 24/12/2010 relative aux précédentsreté modifiant la nomenclature des ICPE de
traitement de déchets

Décret n°93-245 du 25 février 1993 relatif aux étud'impact et au champ d'application des enquétes
publiques et modifiant le décret n° 77-1141 du &®lore 1977 pris pour I'application de l'articlde
la loi n° 76-629 du 10 juillet 1976 relative a leogection de la nature et I'annexe du décret nA%5-

du 23 avril 1985 pris pour l'application de la ot 83-630 du 12 juillet 1983 relative a la
démocratisation des enquétes publigues et a lagtimh de I'environnement

Décret n° 2009-1341 du 29 octobre 2009 modifiamolaenclature des installations classées
Décret n° 2010-369 du 13 avril 2010 modifiant lanemclature des installations classées

Directive 2008/98/CE du Parlement européen et cas€ibdu 19 novembre 2008 relative aux déchets
et abrogeant certaines directives
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Directive Européenne n°96-29 du 13 mai 1996 9629 EURATOM fixant les normes de base
relatives a la protection sanitaire de la poputatd des travailleurs contre les dangers résuttast
rayonnements ionisants

Directive 2000/60/CE du Parlement européen et dins€il du 23 octobre 2000 établissant un cadre
pour une politique communautaire dans le domairiede

Loi n° 76-629 du 10 juillet 1976 relative a la prction de la nature
Loi n° 2006-1772 du 30 décembre 2006 sur I'eaasetilieux aquatiques
Reéglement (CE) N1488/94 de la Commission du 28 juin 1994 étahtistes principes d'évaluation

des risques pour I'homme et pour l'environnemergsgmé par les substances existantes
conformément au réglement (CEE) no 793/93 du Cbnsei
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