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1. Contexte du projet /

= Rappel des enjeux :

» Dragages récurrents de I'avant-port du Légué :
~130 000 m3/an ;

> La filiere principale actuelle de restitution des sédiments au
milieu devient frés sensible (admissibilité sociétale) ;

» Souhait d’ouverture du champ des usages pOSS|bIes pour

une partie de ces sédiments dans le cadre d'une gestion a
terre ;

> Les porteurs de projet (CCl / Region B. / SMGL) ont lancé
plusieurs pistes de valorisation a terre, dont un usage des
sédiments en béton.

= Rappel des objectifs :

> Proposer un essai de formulation en béton de sédiment, adapté aux matériaux de
I’avant-port ;

> Selon les résultats, déclencher sa mise en ceuvre d un échelle 1/10eme puis 1/1. 3
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1. Présentation des résultats de la Phase |

Rappel de la caractérisation des sédiments
— Prélevements des sédiments :

« Lot de sédiment « frais » et ressuyés
* Envoi en analyses et au laboratoire Artesa

— Caractérisation physico-chimigue :

» Granulométrie : 90 % de sables fins a moyens séaments s i1
.. 1 MOIS - SEDIMENTS
° Chlmle . Argiles Limons (2 -
T . - . : <2um; 1,34 50 um);
» Sediments non degrades au regard des seuils Loi Eau N1/N2 " 7 1063

» Déchets Criteres ISDI : non inertes du fait de dépassements (classiques)
sur sédiments marins (chlorures, sulfates et fraction soluble)

> Sédiments silico-calcaire selon les résultats par fluorescence et par
diffraction Rayon X. Perte au feu indique de faible teneurs en Mat.

Organiques.

Sables fins (50+ 200 um); 71,24
-— . S
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Presentation des réesultats de la Phase |

Fuseau granulométrique :

> Sediments sableux fins  moyens (D50 125 a 160 um), ET fraction des sables grossiers absente

(parfois risque de discontinuité granulométrique pour le squelette granulaire du béton).

La fraction fine néanmoins
presente (<11%) apporte un
interét
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1.

resentation des resultats de la Phase |

Analyses en confenu folal (sur bruf)
Matigre séche % FPB. 0.1 757 78.3
refus pondéral & 2 mm % PB. 1 207 20.8
Perte au feu & 550°C % M 0.1 1.62 1.65
pH extrait & leau 9 2.1
Chilerures (Cl) solubles mafkg MS. 20 5810 4950
Azote Kjeldahl a/g M5, 0.5 05 0.5
T%?Qfgﬂ’::g;i mafkgM5. 1000 1570 2060
Aluminium [Al] mg/lkg M.5. 5 1900 2520
Arsenic [As) 25 50 330 ma/kg M. 1 3.66 4,04
Cuivre (Cu) 45 90 4000 mga/fkg MS. 5 <5.00 =5.00
Micke! (M) 37 74 130 ma/kg M. 1 2.56 3.26
Flomb [Po) 100 200 510 mg/lg M5, 5 5 5.04
Tinc (In) 276 552 7 230 mag/lg M5 5 135 16.1
Mercure [Hg) 0.4 0.8 500 mg/fleg M.S. 0.1 <0.10 =0.10
Cadrmium [{Cd) 12 24 530 mg/lg M5, 0.1 =010 <0.10
Chrome [Cr) 90 180 250 mg/lg M5, 0.1 217 10,9
Phosphore mag/lg M5 1 242 306
Phosphaore (F205) mg/lg M. 554 701
'”mcﬁgfg'gjg}' bures mgfkgMs. 15 3l 255
el [F‘gglgul?m 4 malkg M. 206 128
e [T{‘:‘é:junncw ma/fkg MS. 291 346
e "[g‘;ﬁfu'n”cw’ mafkg MS. a8 802
HCT F"é%ifu'l nC40) mafkg M. 173 148
MNaoghtaléne 016 113 1000 mg/kg M.5. 0,002 <0.002 <0.002
Aucréne 0,02 0.28 mgfkg M.5. 0002 00042 0,0034
Phénanthréne 0.24 0,87 50000 mg/lkg M.5. 0,002 0,00464 0,0042
Pyréne 05 15 mafkg M5 0002 0001 0.01
Benzo-(a)-anthracéne 0.26 0,93 1000 mg/flkg M.5. 0,002 0.00% 0.0087
Chryséne 038 159 1000 mgfg M5 0002 00081 00077
Indeno [1.2.3-cd) Pyréne | 17 5,65 10000 mgfkg M5 0002 001 00087
Diberzojahjonthrocéne | 006 016 1000 mg/kgM5. 0002 <0002 <0.002
Acénaphihyléne 004 034 500 mgfkg M5 0002 00041 00023
Acénaphiéne 0015 026 mg/kgM5. 0002 <0002 <0.002
Anthrocéns 0,085 059 mg/lg M.5. 0,002 <0.002 <0.002
FAucranthéne 0.6 2,85 50000 mg/fleg M.5. 0,002 0.017 0014
Benzo|b)fucranthéne 0.4 09 1000 mg/lg M.5. 0,002 0.014 0,013
Benzo(k)fuoranthéns 0.2 0.4 mg/fleg M.S. 0.002 0.0081 0.0072
Benzo|a)pyréne 043 1,015 1000 mgfkg M5 0002 0011 0011
Benzo|ghi)Péryléne 1.7 545 mgfkgM5. 0002 00093 00077
Somme des HAP 500 mg/lg M.5. 011 0,099
=
Benzéne mag/lg M5 0.1 =010 <0.10
Toluéne mg/lg M5, 02 =020 <0.20
Ethyloerzéne mg/lg M5, 02 =020 <0.20
o-Xyléne mg/lg M5, 02 =020 <0.20
m+p-yiene mga/kg MS. 02 <0.20 <0.20
Somme des BTEX mga/fkg MS. 03 0.3

PCH 28
PCB 52
PCE 101
FCB 118
PCB 138
PCB 153
FCE 180

SOMME PCBi [7)

Dibutylétain (DBT)
Tributyl&tain (TBT)
Maonobutylétain [MET)

Résidus secs & 105°C
{Fraction soluble)
Résidus secs & 105°C
[caloul)
Carbbone Organique par
oxydation (COT)
Chilorures (Cl)
Fuorures (calcul en
ma/kg MS)
Sulfates
Indice phénal (calcul
ma/kg
Métaux sur éluat
Anfimoine (ma/flkg MS)
Arsenic (mglkg MS)
Baryum [ma/kg MS)
Cadrmium [mg/kg MS)
Chrome [migfkg ME)
Cuivre [mafkg M5)
Molybdéne [ma/flkg MS)
Mickel [magfkg MS)
Flomb (mgfkg MS)
Selenium [ma/kg M3)
Iinc {mg/kg MS)
Mercure [mafkg MS)

0005 001
0,005 0,01
0,01 002
0,01 0,02
0,02 004
0,02 0,04
0,01 0,05

100 400

3 D00 000

mg/kg M.5. 0.001 <0.001 <0.001
mg/lkg M.5. 0,000 <0.001 =0.001
mg/lkg M.5. 0,000 <0.001 =0.001
mafkg M5 0.001 =<0.001 =0.001
mg/lkg M5 0,000 <0.001 =0.001
mg/flg M5 0,000 <0.001 =<0.001
mg/lg M.5. 0,000 =0.001 =0.001
ma/kg M.5. 0.004 0.004
Mg Snfkg MS. 2 =20 =20
Wg Snfkg MUS. 2 28 7.9
Mg Snfkg MLS. 2 <20 <20

ma/kg M.5. 2000

% MS 0.2 0 07
mgfkg M3 50 =50 &4
mg/kg M.5. 10
ma//kg M5 5 <5.00 <5.00
ma/kg M.5. 50
ma/kg M.5. 0.5 <(.50 <0.51
mg/ikg M.S. 0.002 0.008 0.003
mg/kg M.5. 0.2 <(0.20 <020
mgkg M.S. 0.1 <0.10 0,14
mg/lkg M5 0,002 <0.002 <0.002
mg /g M.S. 0.1 <0.10 =0.10
ma/kg M.5. 0.2 <(.20 <020
mg/flkeg M5 0.1 <0.10 <0.10
mg/fkg M.5. 0.1 <(Q.10 <0.10
mg/kg M.S. 0.1 <0.10 <0.10
mg/fkg M.5. 0,01 <(1.01 <0.01
mafkg M5 0.2 =0.20 =020
mg/kg M5 0,000 <0.001 <0.001
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1. Presentation des résultats de la Phase 1

Contenu de la P1 : Essais de formulation béton et analyses
Principe général de la formulation :

Béton standard C20/25 Béton recyclé + sédiment

~ ~150 kg/m3 7%:——-’—1 N Eau Eau [
- — = SRR - - -""—;ﬁa - . L_
~350 kg/m3  15% Ciment Ciment |
c ST ’ Sables
2
4 Sables i
E (0-4mm) Sediments | |
o | +Charge —| & - 586" &
g eneau | . -
)
I Granulats
5 (4-20mm) Granulats




1. Présentation des résultats de la Phase | /

— Formulations testées :

- 2 formulations avec intégration de 375 et 750 kg/m?® de sédiments du Légué

— Caractérisation mécaniqgue :

« Résistance mécanique : Objectif de résistance mécanique C20/25 (NF EN 206/CN) a 90j pour
un béton classique atteinte au bout de 7j: 375 kg/m?® = 32,5 MPa et 750kg/m?® = 23,2 MPa

 Test rhéologique : état collant $4 et S5 (fluide & fres fluide) selon le taux d'intégration de
sédiment du Legué (facilité de mise en ceuvre).

« Siccité (avant mise en ceuvre) : ~17 % : efficacité du ressuyage préalable qui favorise cette
mise en ceuvre.

Dosage en
sédiment du Dosage en

Résistance Résistance Résistance
: . . . Eau_Eff / mécanique en mécanique en mécanique en
Ref. Echantillons legue ciment Ciment compression — compression — compression —
(21015650L) - R.7j en MPa R.28j en MPa R.90j en MPa
210162BET 311 325 0,58 32,5 43,6 65,4
210161BET 621 325 0,71 23,2 33,1 46,7 8




1. Présentation des résultats de la Phase |

Essai de lixiviation sur béton

— Caractérisation
environnementale du béton

e Test de lixiviation : Déchet non-inerte du
fait des concentrations en sulfates et

fraction  soluble  résultantes, mais
néanmoins admissible en catégorie
« Classe 3+ » (seuils inertes avec
adaptation).

- Conforme vis-a-vis du Guide CEREMA
pour la famille béton, excepté pour le
parametre sulfates, mais conforme a la
norme béton EN 206/CN (« granulat
recyclé de béton » : < 7000 mg Sulfates/kg
MS).

« Empreinte carbone: béton bas carbone
(+ de 3* moins d'émission carbone qu’un
beton classique)

2101461BET
Béton de Sédiments du
. Légué
Paraméires DoTeDd? p{r;:eléve_meni 26/1 ]g'fg[)g]
TernpsCI deet mtf:l?r';ﬁon 25/03/ ?022
du béton 20]
Matiére séche % 20,90%
coT 30 000 3 560
HCT C10-C40 500 158
HCT C10-C21 21
HAP (14) 50 2,02
PCB (7) 1 0,01 -
BTEX L3 <0,05 -
pH 11,4
Fraction soluble 12 000
coT 500 <51
Chlorures 2 400 385
Fluorures 30 <5
Sulfates 3 000
Indice Phénol 3 <0,5
Arsenic 2 <0,1
Baryum 60 0,743
Cadmium 0,12 <0,002
Chrome total 2 <0,1
Cuivre & <0,1
Mercure 0,03 <0,001
Molybdéne 2 0,044
Nickel 1 <0,1
Plomb 2 <0,1
Zinc 12 <0,1
Antimoine 0,18 0,004
Sélénium 0,3 <0,1

Résultats = Déchets non inerte — admissible en ISDI+ A

Référentiel de conformité
environnemental - Famille béton
concassé pour utilisation routiére

- guide CEREMA (2017)

= «Type3n

500

500

1300




Presentation des réesultats de la Phase |

Eprouvette bétons

Remarques :

= Al'état frais, I'adjuvantation du béton
« super-plastifiant » a été ajustée avec
I'essai d’'affaissement au céne d’ Abrams

» Permet de répondre a une classe

de rhéologie « $4 » fluide
(maniabilité élevée).

@10cm

@20cm

slump flow

» L'infroduction de sédiment degja ressuyée
(1 mois) favorise I'atteinte d'une cible de
résistance mécanique élevée (C20/25),
des 7 jours, permettant d’envisager un
dosage de seédiment méme un peu
supérieur.

Fig1: Eprouvette 210161BET & 7 jours. Fig2: Eprouvette 210162BET a 7 jours.

Fig3: Eprouvette 210161BET & 28 jours. Fig4: Eprouvette 210162BET i 28 jours.

Vidéo de fabrication blocs béton
https://el.pcloud.link/publink/showecode=XZTe 1RZYEQVYV3bM174xL45QpDcU7o0CYNnTk

10
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https://e1.pcloud.link/publink/show?code=XZTe1RZyEQVYV3bM174xL45QpDcU7oCYnTk

2. Lasuite de l'éfude

— Finalisation Phase 1 : dernier essai de formulation « raffinée » (lancé début juillet)
(recherche du faux maximum d’incorporation du sable du Legué)

— ‘ phase annulée, au regard des résultats déja
probants sur la Phase 1 = passage direct a la Phase 3.

— Phase 3 : Essai de fabrication a I'échelle 1 (option levée)
« Nécessite tfransport de 10 T de sédiments ressuyés
« Caractérisation physique et environnementale

» Fabricatfion de :
- 3 légos-blocs
- 2bancs

* Livraison production.

— Phase 4 : Essai de lavage des sediments (opfion)
— Phase 5 : Etude de faisabilité d'utilisation en support de culture (option)

11



2. Lasuite de I'étude >

Quelques exemples de réalisation échelle 1/1.

Tétrapodes

Blocs Légo®©

12
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2. Lasuite de I'étude /

Quelques exemples de réalisation




3. Planning et projection échelle industrielle

— Phase 1 : finalisation du taux optimal : rendu 1¢¢ quinzaine Sept. 2022
— Phase 2 : annulee

— Prélevement sable (~10T) et livraison a I'été (site Solvalor Sotteville-Les-
Rouens)

— Phase 3 :
— Fin de production échelle 1/1 > mi-Octobre 2022
— Livrable d'interprétation tout début Novemlbre 2022.

— Projection industrielle au Legué :
« Future plateforme ¢

« Quels b)esoins futurs 2 (infégratfion des granulafts - terres - sables de dragage dans le
process

14
A W W N



\g
[ 4

SYNDICAT MIXTE | IGERIER 2 CCICOTES D’ARMOR




