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Résumeé

Afin de stabiliser I'érosion littorale, la valorisation des rési-
dus de dragage pour le remblaiement des berges repré-
sente une option intéressante. Afin d'en évaluer le poten-
tiel, des granulats a base de résidus de dragage ayant dif-
férentes proportions eau/ciment ont été confectionnés. La
visée de ce projet est donc de caractériser les propriétés
mécaniques et environnementales de ces granulats. Les
sédiments proviennent du port de Dunkerque en France
et, selon la Iégislation francaise, ne sont pas considérés
comme étant pollués. Ces derniers ont une forte teneur
en eay, se chiffrant de 150 2 200 %. La premiére étape est
donc d'en réduire la teneur en eau a l'aide d'un procédé
de décantation jusqu'a la limite de liquidité, soit 110 %,
pour faciliter les manipulations ultérieures. Ensuite, les
sédiments sont malaxés en ajoutant une proportion de
ciment prédéterminée afin d'obtenir six formulations
ayant un rapport eau/ciment variant de | a 4. La troisiéme
étape est la confection des granulats par le biais d'une
extrudeuse produisant des boudins de sédiments qui sont
ensuite coupés pour en faire des granulats d'environ 30 mm
de diametre. Ces granulats reposent en salle climatisée,
afin de conserver leur humidité, pour une cure de 7 et 90
jours. Aprés ce murissement, les granulats sont soumis a
quatre essais mécaniques selon les normes francaises : I'es-
sai de fragmentabilité, de Los Angeles, Micro-Deval et de
dégradabilité. Une analyse des métaux est aussi effectuée
sur les cing premiéres formules de granulats afin de les
comparer aux critéres de rejet francais et canadiens. Ces
tests permettent de constater qu'a sept jours, le compor-
tement mécanique des différentes formulations étudiées
est dépendant du rapport eau/ciment. Les formules ayant
un rapport eau/ciment de 3 et 4 n'ont pas développé de
résistance en 7 jours. A 90 jours, les valeurs des résultats des
différents essais ne varient pratiquement plus en fonction de
la proportion de ciment dans les sédiments. A la lumiére
des résultats obtenus, le matériau est considéré peu frag-
mentable et peu dégradable. Selon les normes en vigueur,
les granulats de résidus de dragage pourront étre valori-
sés sur les berges en France, mais une telle valorisation
n'est légalement pas envisageable au Québec selon la
réglementation actuelle.

Mots clés : Résidus de dragage, sédiments marins, Los
Angeles, Micro-Deval, dégradabilité, fragmentabilité, métaux.

. Introduction

Beaucoup de rivieres navigables situées dans des zones
habitées ou a I'embouchure des estuaires sont I'objet de
phénomenes importants de sédimentation. Afin de main-
tenir un tirant d'eau sécuritaire pour les navires, draguer le
fond marin représente un entretien primordial pour les
ports. Les sédiments dragués peuvent contenir une concen-
tration importante de divers contaminants provenant d'af-
fluents industrialisés, de déversements, de zones agricoles
du bassin versant ainsi que de bien d'autres sources.

En se basant sur les conséquences et les causes, I'érosion
du littoral se divise en deux types : I'érosion naturelle et
I'érosion accélérée [Tremblay, 1998]. L'érosion naturelle
dépend de facteurs climatiques, hydrodynamiques et de la
sédimentologie [Aernouts et Héquette, 2006 ; Foucher,
2005 ; Otten et al, 2006 ; Savard, 2006]. Ce type d'éro-
sion a pour conséquence de modeler le relief global des
berges. L'érosion accélérée est associée aux activités
humaines qui ont modifié le couvert du sol et son état.

Description des sédiments

Les sédiments dragués peuvent renfermer des substances
nutritives (azote et phosphore), des métaux lourds (mer-
cure, argent, cuivre, zinc, cadmium, chrome, nickel, plomb,
etc.), des substances organiques persistantes, des organis-
mes bactériens et viraux, de méme que des substances
radioactives naturelles ou artificielles [Legouevec, s.d. ;
Ménard, 2003]. Une des grandes problématiques des sédi-
ments marins est leur forte teneur en eau, pouvant attein-
dre de 150 a 200 % [Dubois, 2001 ; Grégoire, 2004]. En
plus ils contiennent généralement une portion non négli-
geable de matiere organique. Cette derniere influence le
comportement du matériau en augmentant sa plasticité.
Elle peut étre dorigine naturelle (MON) ou urbaine
(MOU) [Marcoux, 2008]. La MON provient de la produc-
tion, de la consommation et de la décomposition des bac-
téries, plantes et animaux. La nature de la matiére organi-
que influence les propriétés géotechniques des sols. Afin
de stabiliser chimiquement les sols organiques, la cimenta-
tion s'avere une solution efficace [Wareham et
Mackechnie, 2006].
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DECHETS - REVUE FRANCOPHONE D’ECOLOGIE INDUSTRIELLE - N° 53 - | TRIMESTRE 2009 - REPRODUCTION INTERDITE



[arrété du 14 juin 2000 ; OSPAR, 1992], plus sévere que
la précédente, considére maintenant les sédiments marins
comme des déchets en France. La gestion de ces résidus
mene aux alternatives de la mise en dépét, I'enfouisse-
ment dans un lieu d'enfouissement technique ou sanitaire
et leur valorisation [Boutin, 1999 ; Grégoire, 2004 ; PRE-
DIS, 2006]. Récemment, des études ont démontré un inté-
rét pour la valorisation de ces vases. Cette option se fait
dans quelques domaines tels que I'agriculture, I'environne-
ment et le génie civil, particulierement pour des applica-
tions de remblaiement [Dubois, 20017, de recharge de pla-
ges et de berges [Aernouts et Héquette, 2006 ; Brakni et
al, 2007], des digues et des barrages ainsi qu'en tant que
matériaux de construction.

Dans cet article, I'utilisation des sédiments dans le
domaine du génie civil sera étudiée et particulierement la
stabilisation des littoraux pour contrer I'érosion a l'aide de
résidus de dragage consolidés avec du ciment.

2. Méthodologie

Les résidus de dragage d'origine marine proviennent du
port de Dunkerque et sont considérés comme étant non
pollués selon la législation francaise.

Décantation

Pour ['utilisation de ces sédiments dans la confection de
granulats, la teneur en eau doit étre réduite afin de s'ap-
procher de la limite de liquidité, soit environ | 10 % [Brakni
et al, 2007]. En effet, des mélanges pré-effectués démon-
trent qu'en dessous de cette limite, les mélanges sont dif-
ficilement malléables apres I'ajout du liant hydraulique. Au-
dessus de cette limite, les mélanges restent trop liquides,
les quantités de ciment nécessaires pouvant devenir tres
importantes. La décantation naturelle des sédiments est
préférable pour réduire la teneur en eau du matériau.
Cette méthode refléte davantage les conditions réelles de
chantiers. Dans le cadre du projet, la décantation ou I'éva-
poration ont été utilisées comme prétraitement. Un bac
situé a I'extérieun a l'air libre et protégé des pluies éven-
tuelles, permet la décantation des sédiments (Figures | et 2).
L'eau décantée est recueillie a la base de ce bac dans deux
sacs de chaque coté pour des analyses subséquentes. Les
sédiments sont homogénéisés dans un f(t.

Figure 1 - Bac de décantation fermé
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Figure 2 - Sédiment décanté

Confection des granulats

La confection des granulats comporte plusieurs étapes. En
premier lieu il y a la consolidation, puis la stabilisation des
sédiments [Bennert et al, 2000 ; Boutouil, 1998 ; Zhu et
al, 2005], c'est-a-dire le malaxage des sédiments et du
ciment. Suivent la confection de granulats et enfin leur
marissement. Quatre formulations (FI, F2, F3 et F4) pour
la confection des granulats ont été étudiées a 7 jours et a
90 jours de mQrissement. Ces formulations se distinguent
par leur rapport pondéral eau/ciment (e/c) compris entre
| et 2,5. Deux autres formulations (F5 et F6) a 7 jours ont
également été élaborées avec des rapports e/c respectifs
de 4,0 et 6,0. Exceptionnellement, les sédiments de la for-
mulation 6 ont nécessité un séchage a I'étuve (105 °C)
pendant quatre heures.

Le ciment Portland CEM | 52,5 R HRS LA (CIBELCOR),
utilisé dans ce projet, est approprié pour toutes les appli-
cations oU de hautes résistances initiales sont nécessaires.
Une de ses caractéristiques est de pouvoir étre utilisé avec
I'eau de mer En plus, il résiste davantage aux eaux agressives.

La pate cimentée est insérée a l'intérieur d'un canon a piston
a air comprimé, nommé extrudeuse, pour confectionner
des boudins qui sont ensuite coupés en petits segments
(Figure 3). Des granulats d'environ 30 mm de diamétre
(boulettes) sont alors confectionnés (Figure 4). Le mQris-
sement des granulats se fait en salle climatisée a la tempé-
rature ambiante de 20 °C afin d'en préserver 'humidité.
Les boulettes sont conservées jusqu'aux essais mécani-
ques, soit a 7 et 90 jours.

Essais Mécaniques

Quatre essais sont réalisés afin de déterminer la résistance
mécanique des granulats, soit des essais de fragmentabilité
[NF P 94-066, 1992], de Los Angeles [NF P 18-573, 1990],
de Micro-Deval [NF P 18-572, 1990] et de dégradabilité
[NF P 94-067, 1992].

Caractérisation environnementale

La concentration de substances inorganiques (métaux)
dans les granulats est obtenue. Les différentes formula-
tions utilisées pour la confection des granulats sont toutes
analysées. D’'un diameétre d'environ 30 mm, les granulats
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sont finement broyés (inférieurs a 180 pm) pour la diges-
tion. En les concassant finement, le pire état de détériora-
tion dans lequel ils pourraient se trouver lors de leur uti-
lisation sur les berges est alors simulé. Afin de comparer
les résultats d'analyse aux critéres francais (critéres des
résidus de dragage), les métaux totaux sont considérés.
L'extraction se réalise a 'aide d'une méthode rapide et rai-
sonnablement précise — une digestion d'une heure avec
de l'acide fluorhydrique et de I'eau ionisée dans un conte-
nant en Téflon. La concentration des métaux est détermi-
née par spectrométrie de masse couplée a une source
d'émission au plasma dargon (ICP-MS, ELAN DRC ||,
Perkin-Elmer).

Figure 4 - Granulats de sédiments cimentés

3. Résultats

Fragmentabilité

Les résultats des essais de fragmentabilité illustrent qu'a 7
jours de mdrissement, plus le rapport e/c diminue, plus le
coefficient de fragmentabilité (FR) augmente (Figure 5). A
90 jours, la différence des formulations a moins d'influence
sur le comportement des granulats. On remarque que les
valeurs des coefficients FR sont plus rapprochées d'une
formulation a une autre. Comme la valeur des coefficients
FR est toujours inférieure a 7, le matériau est considéré
comme étant peu fragmentable. La formulation 6 n'est pas

présentée puisque les granulats n'ont acquis aucune résis-
tance a 7 jours.

Los Angeles

Selon les résultats, le coefficient Los Angeles augmente
avec le mQrissement des sédiments (Figure 6). La cimenta-
tion étant plus avancée, une résistance plus élevée a la
fragmentation par chocs est obtenue. Les formulations 5
et 6 ne sont pas représentées sur ce graphique puisque
I'essai n'a pas réussi, les granulats étant humides et mous a
7 jours.

Micro-Deval

Les granulats a 7 jours soumis a l'essai Micro-Deval en
présence d'eau n'ont pas montré une résistance a l'usure
élevée. Les coefficients Micro-Deval, pour un rapport e/c
supérieur a 2, sont tous a 100 %, démontrant ainsi qu'au-
cune particule supérieure au tamis de [,6 mm n'a été
recueillie apres les essais. Pour les granulats a 90 jours, les
résultats sont un peu meilleurs mais restent peu satisfai-
sants. La sollicitation mécanique exercée sur les granulats
pendant I'essai Micro-Deval est trés sévere, d'autant plus
qu'elle a eu lieu sur une fraction granulaire concassée, et
non sur les granulats initiaux de diametre 30 mm comme
pour 'essai Los Angeles.
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Figure 5 - Coefficient de fragmentabilité des granulats de fraction
10/20 en fonction du rapport eau/ciment

Dégradabilité

L'essai permet de constater qu'a 90 jours, la valeur du
coefficient de dégradabilité DG n'est pas influencée par le
rapport eau/ciment de chaque formulation (Figure 7). Les
valeurs sont toutes prés de |, ce qui confirme que des
cycles d'immersion et de séchage des sédiments ne
contribuent pratiquement pas a la dégradation des granu-
lats, et ce méme pour les granulats étudiés a 7 jours.

Analyse des métaux

L'analyse des métaux totaux des granulats permet la com-
paraison des résultats obtenus avec les critéres francais
(Tableau ). Lorsque les concentrations de métaux ne
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dépassent pas le niveau |, il n'y a aucune restriction a I'uti-

- o . VRN Critéres francais Rapport ¢/c (eaw/ciment)
lisation des sédiments. Cependant, une mise en dépot a Métaux | oo Ni‘:‘“‘i, 1.0 1.5 2.0 25 4.0
L . N totaux B P #1 el #3 e #5 e #7 e #9 ¢
terre est exigée lorsque ces concentrations excédent le ORI (ppm)  (ppm) phy ey Ay Ay i
niveau 2. Les concentrations de chrome, cuivre et nickel As 25 50 15.6 15.4 16,1 15.0 13,1
dépassent le niveau |, qui permet la valorisation des sédi- 2 12 A s 15 L e 5
P . »quip Cr 9 180|169 77 78" 236 161"
ments dans divers domaines. Aucune analyse des métaux Cu 45 90 169° 165° 10 196° 127
[ 7 s . Hg 0.4 0.8 | nd nd nd nd nd
n'a été eﬁfectuele sur les sédiments marins brgts avant le r = o T Y 03 05 s
malaxage et l'ajout d'un agent de consolidation, c'est-a- Pb 100 200 | nd” | nd nd” nd’ nd”
dire le ciment ; il est peu probable qu'une portion signifi- 3¢ = =1 70 [ 38 86 Lis L
! p p q p 8 Zn 276 552 100 | 105 112 100 95

cative de ces métaux provierment du ciment. On en “Moyenne des échantillons portant les numéros indiqués ; ° Niveau 1 dépassé ; © Niveau 2 dépassé ;
g ST . A ST * Erreur de préparation ou analytique soupgonnée ; nd = non détecté
déduit que les sédiments devaient étre contaminés initia-

lement.
Tableau 1 - Analyse des métaux totaux des granulats de sédiments
80
0 /'/-/'\
L .
o A T 4. Conclusion
50 '/
R La confection des granulats de sédiments, telle que réali-
n sée, s'avere une solution intéressante pour la valorisation
w de résidus de dragage. Les essais mécaniques démontrent
que ce matériau a une bonne résistance mécanique lors-
" que le marissement des granulats est complété. Leur
0 ; ; : . défaut est la faible résistance a l'abrasion en présence
a 05 1 15 2 25 3 y B y . . e
Rappon cauiment d'eau. Ceci peut s'expliquer par le fait que les résultats
sont obtenus a partir d'une fraction plus fine que leur taille

d'origine, c'est-a-dire d'environ 30 mm de diamétre. Les
analyses des métaux des granulats de sédiments ont per-
mis de constater que les concentrations de chrome et de
cuivre dépassent le niveau 2 des criteres francais de rési-
dus de dragage : ces sédiments marins ne peuvent donc
pas étre utilisés sans restriction et la mise en dépdt a terre
est exigée.

Figure 6 - Coefficient de Los Angeles des granulats en fonction du
rapport eau/ciment
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