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Résumeé

Le secteur du transport maritime assure le plus grand volume des échanges commerciaux
entre la Tunisie et des pays du monde entier. L’entretien régulier des ports, particulierement

par le dragage des sédiments qui s’y accumulent, est indispensable pour garantir une
circulation maritime fluide et sécuritaire. En Tunisie, les sédiments dragués sont soit rejetés
en mer soit mis en dépobts terrestres. Bien que le rejet en mer soit interdit dans certains cas, par
les criteres environnementales adoptés, il constitue la solution la plus économique et donc la

plus frequemment utilisée.

Dans le cadre de cette étude les sédiments de deux ports : le port de Rades et le port de Gabés
ont été caractérisés en vue de comprendre leurs comportements et proposer au moins a un des
deux cas une nouvelle alternative de gestion a savoir une valorisation dans un matériau de
construction ou routier. Une telle solution doit présenter un grand intérét économique et
environnementalLes sédiments du port de Radés sont étudiés car ils représentent le plus
grand volume des sédiments dragués en Tunisie et que ce port est le plus important dans
I’activité du transport marin. Les sédiments du port de Gabeés sont considérés dans cette étude

car ils posent un grand probleme écologique a cause des rejets industriels. La caractérisation a
concerné la déterminatiet 1’analyse des propriétés physiques, minéralogiques, chimiques et
environnementales des sédiments. Cette étude a permis de dresser des fiches synoptiques

assez complétes des propriétés des sédiments du port de Radés et du port de Gabeés.

Les analysesde 1’étude de caractérisation ont permis de conclure que les sédiments des deux
ports ont des propriétés différentes. Les sédiments du port de Rades sont trés peu pollués.
Ainsi, leur réutilisation dans un nouveau matériau est possible sans traitement. Les sédiments
du port de Gabés sont par contre fortement pollués. Leur valorisation nécessite un traitement
préalable.D’autre part, les sédiments du port de Radés sont des limons argileux qui
contiennent de faibles pourcentages de sable. Leur fraction argileuse est tres plastique et est
de moyenne activité électrochimique. Les sédiments du port de Gabeées sont des sables
limoneux de teneur en eau assez élevée dont la fraction fine est trés plastique et de moyen a
fort potentiel d’échange cationique. Les masses volumiques absolues des sédiments étudiés
sont faibles(2,25 — 2,57 g/cml). Ceci est di & la présence de 9,07 & 16,10% de matiére

organique. Ainsi, les sédiments du port de Radés et de Gabés sont moyennement organiques.
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lIs sont peu a moyennement calcaires. La diffraction aux rayons X a révélé la présence de

quartz et chlorure de sodium pour les deux cas des sédiments marins étudiés.

La faisabilité de I’incorporation des sédiments du port de Radés dans des pavés en blocs a été
étudiée. Une étude param@tri a été réalisée a 1’échelle du laboratoire en substituant
différents pourcentages (125 25%, 46%, 62% et 100%) de sable par des sédiments. Les
propriétés physiques et mécaniques des « nouveaux pavasété déterminées selon les
prescriptions de la norme EN1338. Cette étude a permis de constater une amélioration de la
résistance aux agressions climatiques avec une substitution de 12,5% de sable par des
sédiments. La résistance a la traction par fendage est désormais Iégerement plus faible que
celle des pavés de référence. Les pavés ont été, par la suifigtionnés a 1’échelle
industrielle avec 19% de sédiments. Les performances physiques et mécaniques de ces pavés
sont acceptables et comparables a celles des produits commercialisés sur le marché tunisien.
Cette nouvelle alternative de gestion des sédiments du port de Rades est d’un grand intérét

économique et écologigwes’inscrit dans une politique de développement durable.

Mots clés: sédiments marins, caractérisation, pollution, environnement, valorisation, pavés,

blocs compressés a froid.
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Abstract

Commercial harbors, which represent the basis for numerous exchanges of goods and services
at the national and international levels, play a key role in the Tunisian economy. Then,
dredging of accumulated sediments has always been required to have a proper functioning of
trade by sea. These sediments are either discarded at sea or landfilled. Disposal at sea is
prohibited for polluted sediments but it remains the most adopted solution in Tunisia as it is

the cheapest one.

The objective of this research project is to study the environmental and geotechnical
characteristics of sediments dredged from two Tunisian harbors: Rades and Gabes and to find
new paths of management of at least one of these dredged sediments. Focus is made on the
possibility of a recycling method, which consists in the reuse of sediments as added product in
construction or road materials. This solution should have a great economic and environmental
interest. The first harbor represents the main facility place in the national transport chain. The
second one is selected as its sediments present a serious ecological constraint caused by the
discharge of wastes into the marine environment. Physical, chemical, mineralogical and
environmental characteristics are determined in order to draw up an accomplished synopsis of

studied sediments.

The results obtained showed that tested sediments have distinctive properties. According to
the environmental analysis, sediments of Rades harbor can be valorized without any
treatment. However, Gabes harbor sediments require a treatment to reduce their pollution by
heavy metals. Rades harbor sediments are slightly sandy clayey silts. Clay frabigityis

plastic and has a medium electrochemical activity. Gabes harbor sediments are silty sands
characterized by a highly plastic clay fraction that is characterized by a mediurh tatiamn
exchange capacity. Specific unit weights of studied sediments are low—(2.35 g/cr).

This is due to the presence of nearly 9.07 to 16.10% of organic matter. Thus, sediments of
Rades and Gabes harbors are moderately organic. These sediments are slightly to moderately
calcareous. The X-ray diffraction analysis had revealed the presence of quartz and sodium
chloride for both marine sediments.

An experimental study on the feasibility of Rades harbor sediments introduction in paving
blocks was performed. Several mixes for which a given sand mass was replaced by the same

sediment mass (12.5%, 25%, 46%, 62% and 100%) were designed. The parametric study was
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conducted and evaluated on a laboratory scale. The physical and mechanical properties of
"new pavers" were determined according to the European Standard EN1338. This study
showed improved resistance to climatic aggressions with a substitution of 12.5% of sand by

sediments. The splitting tensile strength is slightly lower than the reference blocks.

Paving blocks were, thereafter, made on an industrial scale with 19% of sediments. The
physical and mechanical performances of these blocks are acceptable and comparable to
products sold on the Tunisian market. This new alternative of sedinmahagement of the

harbor of Rades is ad great economic and ecological interest and adher@policy of

sustainable development. .

Key words : marine sediments, characterization, pollution, environment, valorization, paving

blocks, cold compressed.
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URIG : Unité de Recherche en Ingénierie Géotechnique ;
US/ EPA: US Environmental Protection Agency;
US ACE : United States Army Corps of Engineers.
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Introduction générale

Introduction générale

Au fil des années,e$ sédiments résultant d’une production allochtone ou autochtone du
milieu comblentles ports, les estuaires et les cours d’eau. Ces sédiments entravent la
circulation des navires qui traversent chaque jour les sites portuaires. Des opérations de
dragage ont toujours été indispensables afin d’entretenir, approfondir ou aménager ces sites et

assurer le bon fonctionnement du commerce par voies maritimes et fluviales. Néanmoins, des
substances polluantes sont le plus souvent piégées dans ces sédiments. La mise en dépot
terrestre et le rejet en mer étaient les seules solutions de gestion de ces matériaux indésirables.
Mais les régles environnementales strictes mises au point depuis la signature de la convention
de Londres (Convention de Londres, 1972), contraignent les gestionnaires des opérations de
dragage a trouver d'autres soluti@us$ respectent I’environnement (JOUE, 1999). Ainsi, de
nouvelles études se sont intéresséiarpact environnemental des sédiments et a la mise au

point de procédés de traitement en vue de rendre ces sédiments « inertes » sans danger sur
I’écosystéme. Pour rentabiliser les opérations de traitement, la réutilisation des sédiments
s’est avérée indispensable. Plusieurs chercheurs se sont intéressés a la valorisation des
sédiments pollués ou non dans le domaine du génie civil : fabrication de briques (Weng et al,
2003 ; Lafhaj et al, 2008), en granulats artificiels (Brakini et al, 2007), en congiructio
routiére (Maher et al, 2006; Kamali et al., 2008 ; Zentar et al, 28@8rdia et al, 2008

Dubois et al, 2009) et en matériaux cimentaires (Agostini et al, ;20@hg, 2009 ; Limeira

et al, 2011).

En Tunisie, les ports de commerce jouent un grand role dans l'activité économique du pays et
sont a la base de nombreux échanges de biens et de services sur les plans national et
international. Ainsi, des travaud’entretien ont toujours été nécessaires autant pour des
impératifs de sécurité que pour des justifications économidue$unisie n’a pas encore

identifié de normes ou de critéres pour évaluer la qualité des seédiments dragués de ses ports.
Néanmoins, elle est signataire de la convention de Londres (1972) et la convention de
Stokholm (2001)t adopte les criteres d’évaluation de la qualité des sédiments Néerlandais
(CIB/EAM, 2007). Toutefois, le choix des solutions de gestion des sédiments est, dans

certains cas, dicté par des contraintes économiques en deépit des risques ecologiques.
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Introduction générale

Ceprojet de recherche est lancé dans le but de trouver de nouvelles alternatives de gestion de
sédiments dragués des ports tunisiens, a savoir leur valorisation dans un matériau en génie
civil. La premiére étape de ce travail concerne la caractérisation, aussi complete que possibl
de ce matériau hétérogéne et complexe afin de comprendre son comportement. Les sédiments
de deux ports sont concernés par cette étude :

- Le port de Rades, car il présente le plus grand volume des sédiments marins dragués en
Tunisie et est concerné par les plus grandestiyés d’échanges commerciaux.

- Le port de Gabes, car la gestion actuelle de ses sédiments fortement pollués qui se limite au
rejet en mer pose un vrai probleme écologique.

La deuxieme partie de ce projet conceriteulle de la faisabilité de la valorisation des

sédiments du port de Rades dans des pavés en béton.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre présente la problématique du dragage dans le monde et en Tunisie.
L’accent est mis sur les principales lignes des réglementations en vigueur ainsi que les

procédés de dragage. Une liste non exhaustive des procédés de traitement et des voies de
valorisation est décrite et commentée. Enfin, des données sur la problématique du dragage en

Tunisie ont été analysées : volume, nature et gestion actuelle des sédiments dragués.

Le deuxiéme chapitre concerfaedescription détaillée des protocoles expérimentaux de tous
les essais réalisés pour déterminer les caractéristiques physiques, chimiques, minéralogiques
et environnementales des sédimemfsntérét de chaque caractéristique et les corrélations

possibles entre les propriétés sont analysés.

Le troisieme chapitre est consacré’analyse des résultats des essais de caractérisation
physigue, chimique, minéralogique et environnementale des sédiments des ports de Radés et
de Gabes. Cetteeconnaissance est nécessaire pour comprendre le comportement physique et

mécanique des sédiments et évaluer leurs taux de pollution.

Le quatrieme chapitre conceriiétude de la faisabilité déincorporation des sédiments du
port de Radés dans les pavés en béton. Plusieurs formulations, avec différents taux de
substitution de sable et/ou de ciment par des sédiments, sont comparées et&vathets

du laboratoire. La formulation retenue est confectionnéel’éahelle industrielle.
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Chapitre 1

1. La problématique des sédiments marins

Ce chapitre traite la problématique des sédiments marins dans le mdtftpatie) et en

Tunisie (2™ partie).

Un état de [’art sur la problématique des sédiments : volume, pollution, dragage, cadre
juridique et solutions de gestion est restitué et analysé. De nouvelles altesrsdivie
étudiées par les chercheurs et les industriels pour gérer les sédiments dragués. Elles
consistent a traiter les sédiments et a les valoriser dans des matériaux de construction et
routiers (pour les spécialistes du domaine du génie civil). Une synthése des principaux
procédés de traitement possibles et ekemples d’études de valorisation des sédiments est

donnée dans ce chapitre.

La Z™partie de ce chapitre est consacrée awngement et a [’analyse de données relatives
aux sédiments dragués des ports tunisiens : volume, pollutig;ytein actuelle. L’analyse
de ces données permettra de sélectionner les sédiments qui présentent les cas les plus

pertinents a étudier dans le cadre de cette thése.
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Chapitre 1

1.1.Etat de Part

Les sédiments sont définis comme étant la réunion de particules organiques ou minérales
fines, moyennes et grossiéres qui ont subi un transport ou une précipéatensont
accumulés au fond des lacs, des rivieres (sédiments fluviaux) ou des ports (sédiments
marins)... (Adams et al, 1992). Les sédiments sont des composants eskelitiedsystéme

marin en assurant le développement de divers organismes aquatiques. Ces sédiments sont
désormais en contact permanent avec les polluants engendrés principalement par les rejets
industriels et la circulation des bateaux.. Les polluants piégés dans les sédiments peuvent
migrer vers la faune, la flore et les individus, posant ainsi un grand danger écologique et
environnemental (Rosenberg, 1977 ; Adams et al, 1992; Hu et al). 2086 sédiments
pollués peuvent étre définis comme étant un sol, des composés organiques ou des minéraux
qui contiennent des matériaux toxiques ou dangereux a des concentrations qui risquent
d’endommager la sandle I’homme, la faune, la flore, I’cau et I’air (US EPA, 1998).

Les sédiments proviennent soit d une production autochtone du milieu (origine endogene) soit

d’un apport de matiéres allochtones issues du ruissellement des eaux ou bien transportés par

les vents (origine exogene). Les sédiments d’origine endogene sont produits par des débris de
macrophytes, de microphytes et d'animaux. Dans le deuxieme cas, la genese des sédiments est
d'origine naturelle (érosion des sols, décomposition de la matiere végétale) ou anthropique
(apports de matiére en suspension, de matiéres organiques, de nutriments ou de micro-
polluants en raison des rejets agricoles, industriels et domestiques) (Bertreau et al, 1993).

Les sédiments sont constitués des quatre edl8nprincipaux suivants (Agence de I’eau,

2002) :

- La matrice minérale (quartz, feldspaths ou carbonates);

- La fraction argileuse (kaolinite, illite ou smectite);

- La fraction organique (débris végétaux, micro-organismes, acides fulviques et humiques);

- Une quantité d’eau présente sous différentes formemu libee qui n’est pas liée aux
particules fines, eau capillaire, liee aux particules fines, eau colloidale qui hydrate les
colloides et eau adsorbée qui est liée a la surface des particules et constitue un film autour
d’elles.
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Lesargiles,négativement chargées, ont I’aptitude d’échanger des cations compensateurs avec

les espéces ioniques présents dans le milieu et notamment avec les métaux lourds (Cadmium
(Cd), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Plomb (Pb), Mercure (Hg), Arsenic (As) kaolinites, les

illites et les smectites ont une aptitude plus au moins importante a adsorber les métaux lourds
(Singh et al, 2001 ; Sanchez-Jiménez et al, 2012).

Quant a la matiere organique, elle contient des composés naturels issus des végétaux, des
algues, des animaux et des biosynthétisés par la microflore, ainsi que des colloides humiques.
La décompositionle ces matic¢res dure plusieurs centaines d’années (Schneider, 2001). Les
substances humiques qui interagissent avec la partie minérale provoquent des

conglomeérations quiont a 1’origine de la couleur noire des vases (Schneider, 2001).

1.1.1. Polluants présents dans les sédiments

Les polluants provenant de diverses sources (industrielles, minieres, eaux usées, activités
agricoles et autres) s’accumulent dans les sédiments qui deviennent une source de composants
toxiques (US EPA, 1997). Ces polluants présentent un risque environnemental et écologique
et peuvent entrer dans la chaine alimentaire de I’homme a travers la consommation des
poissons qui auraient avalés des éléments toxiques (Mulligan et al, 2001). Les polluants
présents dans les sédiments sont des éléments nutritifs, des métaux lourds et des micro-

polluants organiques.

1.1.1.1. Les éléments nutritifs

Les éléments nutritifs proviennent des rejets des eaux usées et des effluents agricoles et
industriels. Un apport excessif en substances nutritives (azote, carbone, phosphore) dégrade le
milieu marin en augmentant la production des especes aquatiques (Spooner et Maher, 2009).
Ces especes provoqueni déséquilibre dans la production et la consommation de 1’oxygeéne

qui est accentuée par la décomposition de la matiére organique morte. Ce phénomene
engendre une diversité animale et végétale amoindrie et des usages perturbés (alimentation en
eau potable, loisirs..) (Lundberg, 2013). Un tel milieu est dit « eutrophe ». Les macrophytes
aquatiques qui jouent un réle important dans la dynamique nutritiendwl cours d’eau

peuvent absorber les nutriments présents dans les sédiments marins (Clarke et Wharton,
2001).
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1.1.1.2. Les métaux lourds

Les métaux lourdsont présents a 1’état naturel dans les sédiments car ils entrent dans la
composition de nombreuses roches. Le terme « métaux lourds » n’a pas de réelle définition
scientifique ou juridique unanimement reconnue. Duffus (2002) recense les diverses
utilisations de ce termees métaux lourds sont définis selon leur masse volumique minimale
(plus que 5 g/ci(Ademoroti, 1996) ; oen fonction de leur masse ou leur numéro atomique.

Le terme « métaux lourds » impligue une notion de toxicité. Il est souvent utilisé pour
I’ Arsenic (métalloide) ou le Sélénium (non-métal) (Deschamps et al, 2006). Les principaux
métaux lourds sont le Cadmium (Cd), le Chrome (Cr), le Cuivre (Cu), le Plomb (Pb), le
Mercure (Hg) et l'Arsenic (As) (Yarlagadda et al, 1995). Ces métaux ne sont pas
biodégradables (Yu et al, 2008) étviennent toxiques lorsqu’ils dépassent un seuil de
tolérance. lls présentent ainsi un risque pour les phénomeénes vitaux et certains d'entre eux ont
des propriétés cancérigenes et mutagenes (Olawoyin et al, 2012). Les concentrations en
métaux lourds sont élevées a cause de certaines activités anthropiques (Forner et Wittman,
1993) notamment industrielles. Les principaux secteurs concernés par la pollution en métaux
lourds sont la métallurgie, la galvanoplastie, la production de teittimdystrie du textile en
généralet ’exploitation du pétrole. D’autre part, les métaux lourds se caractérisent par des
interactions qui peuvent avoir lieu entre eux. Par exemple dans les sols saturés, le Cadmium
est 80 fois moins absorbé qu’en absence de Plomb (Richter, 1987). Les métaux piégés dans

les sédiments sont en général en équilibre avec l'eau interstitielle (US EPA, 2005). Cet
équilibre est déstabilisé par la moindre perturbation des conditions environnementales
engendrée par des réactions d'oxydo-réduction, une activité biologiqgue ou des perturbations
physico-chimiques (US EPA, 2005).

1.11.3. Les micro-polluants organiques

Les micro-polluants ou hydrocarbures contiennent des composés a base de carbone,
d’hydrogene, d’oxygene et d’azote. Ces produits, généralement fabriqués par I’homme, ne

sont pas biodégradables. Leur durée de vie est par conséquent souvent longue et leur
dangerosité est élevée (Deng et al, 2013). Les sources des hydrocarbures sont principalement
les apports anthropiques, les apports pétroliers, les produits de combustion incompléte et les
incendies de foréts et d’herbes (Readman et al, 2002). Les hydrocarbures comme les

Hydrocarbures Aromatiques Polycycliqué$AP) et les Poly-Chloro-Biphényls (PGBont

Imen BEL HADJ ALI 6



Chapitre 1

particulierementdangereux, lorsqu’ils entrent dans la chaine alimentaire a cause de leur
caractére cancérogene (US EPA, 2005 ; Nadeau, 2008).

Les HAP désignent les substances dont la structure chimique est constituée de plusieurs
noyaux aromatiques ayant en commun pluangutome de carbone. Les Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques forment une classe assez étendue des polluants organiques (Soclo
et al, 2000). Les dernieres années plusieurs chercheurs se sont particulierement intéressés a
I’étude des HAP a cause de leur toxicité et le caractére cancérigéne et mutagéne (Deng et al,

2013). Les HAP sont ubiquitairgs’est-a-dire ont la capacité d’habiter dans des biotopes

variés) etpeuvent apparaitre dans 1’environnement par différents procédés (McElroy et al,

1989). Ces procédés sont générés par 1’incinération des déchets agricoles, la combustion du

bois, du charbon ou des ordures ménageres ainsi que par le fonctionnement des moteurs a
essence ou diesel (Doornaert et Pichard, 2003). Les HAP sont rarement issus de produits
industriels, excepté pour certains utiliséas 1’industrie des médicaments et dans la
production des colorants, des plastiques et des pesticides (US EPA, 1998). Etant de faible
solubilité dans l'ay ils ont tendance a s'accumuler dans les sédiments, ou leur dégradation est
particulierement lente (Readman et al, 198®eissenfels et al, 1992 ; OMS, 1996). Les
sédiments les plus pollués en HAP, dragués de différents points de la mer méditerranée, sont

prélevés des ports (Baumard et al, 1998).

LesPCB font partie des polluants les plus dangereux a cause de leur toxicité, cancérogénicité,
large distribution et lente biodégradation dans 1’environnement (Meagher, 2000). Les PCB

sont utilisés dans les fluides hydrauliques, les plastifiants, les adhésifs, les lubrifiants, les
produits ignifuges et les fluides diélectriques des transformateurs. Ills comptent parmi les
Polluants Organiques Persistants (POP), dont la production est interdite depuis 2001 par la
Convention de Stockholm (Convention de Stockholm sur les polluants organiques persistants
2001). Les POP « possédent des caractéristiques toxiques, susceptibles de bioaccumulation et
peuvent aisément étre transportés dans l'atmosphére au-dela des frontieres sur de longues
distances et se déposer loin du lieu d'émission. Les POP risquent des effets nocifs importants
sur la santé et l'environnement aussi bien a proximité qu'a une grande distance de leur

source » (Po-on Tang, 2013).
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La composition chimique des PCB est formée de 12 atomes de carbone, (10-n) atomes

d’hydrogéne et de n atomes de chlore (avelc= n = 10). Il existe 209 congénéres selon le

nombre et la position des atomes de chlore. Parmi ces PCB, 7 sont reconnus comme étant des
« indicateurs », a rechercher en priorité dans les analyses des nag@mesjues, comme

pour les sédiments par exemple, a cause de leur persistance, leur toxicité et leur abondance
dans I’environnement (Dargnat et Fisson, 2010). IIs représentent prés de 80% des PCB totaux.

Il s’agit des PCB 118, 138, 153, 180, 28, 52, 101 (INRS, 2007).

Parmi les polluants organiques les plus dangereux, il y a aussriiBsityl-Etain (TBT)

(Axiak et al, 2000). Ces polluants entrent dans la composition de certaines peintures qui sont
utilisées pour empécher la colonisation des coques des navires. lls sont aussi utilisés comme
biocide pour les peintures des matériels immergés et pour les produits de préservation du bois
(Fent, 2004 Berto et al, 2007). Les TBT sont considérés parmi les polluants les plus
déléteres car de nombreuses espéces végétales et animales y sont sensibles, a des doses
infinitésimales (Bauer et, 1997 ; Axiak et al, 2000). En plus, ces polluants sont caractérisés
par leur tendance a s’accumuler et a persister pour de longues durées dans les sédiments
(Fent, 2004). Des observations ont montré que des effets indésirables sur la faune aquatique
sont directement liés a la présence de TBMfe chute dans la production des huitres et une
perturbation dans le développement de leurs embryons sin kBArcachon (France),

(Alzieu et al, 1999)une perturbation dans la production des systemes génitaux (imposex)
chez des espéces aquatiques en Allemagne (Bauer et al, 1997), a Malte (Axiak et al, 2000) en
Italie (Berto et al, 2007) et aux iles des Caraibes (USA), (Strand et al, 2009). Pour restreindre
les dangers de la pollution en TBT, l'utilisation de peintures antisalissures contenant des TBT
a étélimitée dans de nombreux pays. En Octobre 200iganisation maritime internationale

(MEPC, 2001) a adopté une convention internationale sur le contrble des systemes
antisalissures nuisibles sur les navires wqigé I’interdiction de Il'utilisation de composés
toxiques dans les peintures (JOUE 782/2003). Plusieurs pays ont adopté cette réglementation
depuis 2003. La France est le premier pays qui a inflardinte puis I’utilisation des TBT

(Life, 2002). Malgré les restrictions environnementales, les TBT persistent dans plusieurs
régions dans le monde, avec des concentrations qui menacent les organismes du systeme

aquatique (Berto et al, 2007).
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Les Dibenzo-p-dioxines et dibenzofurannes (PCDD /f&it partie des polluants organiques
persistantsKo-on Tang, 2013). lls sont généralemegitouvés dans les couches profondes

des sédiments. Les PCDD / F sont souvent considérés comme récalcitrants aux processus de
dégradation biotiques et abiotiques (Uchimiya et Masunaga, 2007). Ainsi, ils sont parmi les
polluants les plus notoires (Perelo, 2p10

D’autres polluants se trouvent fréquemment dans [I'environnement tels que le
trichloroéthylene, le tétrachlorure de carbone et le pentachlorophénol. lls sont utilisés comme

solvants pour le traitement du bois (Perelo, 2010).

D’une part, I’accumulation des sédiments pollués présente un risque écologique et sanitaire
préjudiciable sur la production de la faune et la flore benthoniques étéguilibre de
I’écosystéme marin. Aux Etats Unis, prés de 10% des sédiments superficiels estimésrd, 10

sont pollués et présentent un danger écologifjiemenace la santé de I’homme (par la
consommation des poissons) (US EPA, 39B7ccumulation des TBT dans les sédiments a

baissé la production des huitres (Alzieu et al, 1999) et a perturbé le développement de
certaines especes aquatiques (Axiak et al, 2000 ; Berto et al, 2007 ; Strand et al, 2009). En
Tunisie, le phosphogypsejeté aux alentours des ports de commerce et de péche de Gabés
tue les algues qui tapissent les fonds marins, ce qui a des impacts tres néfastes sur la richesse
de la faune ichtyologique. Les polluants contenus dans le phosphogypse bioaccumulés dans
les sédiments et les tissus des organismes marins risquent d'affecter 'homme par le biais des
especes comestibles (CIB/EAM, 2007).

D’autre part, les dép6ts des sédiments accumulés au fil des années, au fond des ports, génent
la circulation maritime et entraveihitcces des navires aux installations portuaires. Ainsi, le

dragage des sédiments a toujours été une pratique indispensable pour assurer la fluidité et la
sécurité du trafiet éviter la pollution de I’écosystéme marin. Il consiste a déplacer les masses

de sédiments au sein d’un milieu marin. Cette opération, assez colteuse, ne fait que déplacer

le probléme (Perelo, 2010).
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1.1.2 Dragage : volume et dragues

Selon les statistiques de 2010 (ICES, 2011 ; Le Guyader, 2012)edatanss le tableau 1.1,
les pays qui est concernés par les plus importants volumes de sédiments marins dragués sont
la Francdes Pays- Bas, les Etats Unise Danemark et I’ Allemagne. Ces statistiques mettent
en évidence les grands volumes des sédiments marins dragués partout dans le monde. La

plupart des extractions a eu lieu dans les zones de la mer du Nord.

Tableau 1. 1. Volume des sédiments marins dragués des pays faisant partie du Conseil
International pour 1’exploration de la mer (ICES, 2011e Guyader, 2012)

Pays Volume des sédiments
dragués en 2010 ()

Belgique 2.176.404

Danemark 6.500.000

Estonie 179.000

France 33.636.000

Allemagne 3.416.440

Pays bas 122.532.435

Portugal 134.021

Espagne 1.171.788

Royaume Uni 3.127.920

Etats Uris 9.450.499

Le dragages’effectue avec des engins flottants, au moyen de procédés mécaniques ou
hydrauliques.L’ utilisation d’une drague ou une autre dépend des conditions techniques,
environnementales et économiques a savoir : les quantités, la profondeur et les propriétés
physigues et chimiques des matériaux et les moyens financiers alloués (CJB/EAM, 2007).
Des exemples de dragues sont donnés dans le tableau 1.2. Leurs principes de fonctionnement,
domaines d’utilisation, avantages et inconvénients sont détaillés dans le méme tableau. Les
dragues hydrauliques se distingué¢y dragues mécaniques par leur systéme d’aspiration qui

permet de récupérer la fraction solide des sédiments. Les teneurs en eau des sédiments
dragués mecaniquement sont plus faibles que celles des sédiments aspirés par les dragues
hydrauliques. Des dragues environnementales sont spécialement utilisées dans le cas des
sédiments pollués. Leurs équipements sont plus réduits que ceux des dragues classiques

utilisés pour curer les acces de navigation car les volumes des sédiments pollués et leurs
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profondeurs sont généralement plus faibles. Dans certains cas, les sédiments peuvent
s’échapper des dragues et former des collines qui risquent de polluer la surface superficielle
des dépbts sédimentaires. Pour optimiser la rentabilité des opérations de dragage, les
sédiments peuvent étre traiiéssitu en vue de diminuer le degré de leur pollution (Murphy et

al, 1999) ou excavés a sec (Nadead(008). L’excavation a sec se fait suite a une
déshydstation importante, qui a pour role d’améliorer l'accés aux zones polluées et minimiser

la migration des polluants vers I’aval. Désormais, cette technique est trés colteuse et

difficilement exécutable (Nadeau, 2008).

Tableau 1. 2. Exemples et propriétés de dragues (CIJB/EAM, 2007 ; Palermo et al, 2008)

1. Les dragues hydrauliguegphotos 1.1 et 1.2)
Ces dragues mélangent les sédiments et 1’eau puis aspirent les sédiments a 1’aide d’une
pompe centrifuge par succion, au moyen d’un long tube & embout. Les sédiments <
aspirés sous forme de boue liquide, puis sont refoulés, dans un puits, un chalanc
conduites flottantes. Dans ce dernier cas, les sédiments dragués sont transférés dir
vers un site d’immersion en mer, un site de dépoét en berge ou a terre (ASCO TP, 2008

2. Les dragues mécaniques

Les dragues mécaniques, économiques, sont les plus utilisées. Leur principe co
récupérer mécaniguement, selon divers procédés, les sédiments qui sont ensuite
dans un puits, un chaland oitedtement a terre. L’inconvénient de ce type de drague est la

perte des matériaux durant I’opération. Les sédiments, agités par le dragage, vont rest
suspension dans I’eau avant de se sédimenter a nouveau. Les dragues mécaniques soni
surtout utilisées dans les passages d’acces difficiles tels que les bordures de quais ou les

bassins étroits. Parmi ces dragues, il y a la drague a benne preneuse, la draguéa:
drague a godets et la drague ratisseuse niveleuse.

La drague a benne 1l s’agit d’une grue montée sur un ponton stabilisé par des béq.

preneuse et muni au bout d’un céble de levage d’une benne preneuse (photo
(photo 1.3) 1.4).

La drague a godets Elle se compose d’un puits central ou descend une chaine a god

(photo 1.5 tournantes. Lorsque la chaine tourne, le godatfonce au fond, se
charge, remonte puis déverse son contenu sur un tapi
transporte les sédiments vers une barge.

La drague a pelle  La drague a pelle est une pelleteusstallée sur le ponton d’un
(photo 1.6) chaland. Elle est utilisée pour les petits travaux.
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La drague

Il s’agit un navire qui tire un rateau en métal sur le fond m:

ratisseuse niveleuse Cette technique est peu précise et engendre la mise en susg

des sédiments. Toutefois, elle est peu colteuse.

3. Autres dragues

D’autres types de dragues sont utilisés : les dragues a eau, les dragues pneumatiques
dragues environnementales.

La drague a eau ou
a injection

La drague
pneumatique

La drague
environnementale

Son mécanisme consiste a injecter taul sous pression sur |
fond marin. La différence de densité crée un courant qui em
les sédiments. Cette méthode nécessite une étude approfon
fond. Elle peut étre utilisée pour les chenaux a fort courant
bassins a marée de grande amplitude.

Elle fonctionne par aspiration avec un systeme a air comprime
vide d’air est créé dans un cylindre, provoquant une arrivée de
sédiments. Une fois le cylindre plein, les valves sont inversées, 1’air
comprimé y péneétre et expulse les sédiments. Cette drague pe
utilisée pour les zones polluées.

Tout d’abord, des boucliers ou des écrans protecteurs sont m
place pour limiter’kspace d’excavation. Pour éviter la remise e
suspension des sédiments, les godets gkl&s sont équipés d’un
systeme étanche de fermeture. Le transport et le stockage
également congus pour éviter la dispersion des sédiments polli
Ce type de drague est particulierement utilisé pour les z
polluées.
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Photo 1. 1. Drague hydraullque - portde Photo 1. 2Entrée du tuyau d’asplratlon et
Bayonne - (ASCO TP, 2008 lames d’une drague hydraulique (Palermo et
al, 2008)

Photo 1. 3. Drague a benne preneuse Photo 1. 4. Benne preneuse '(I‘jélermo et
port du Havre (http://www.planete-tp.conr 2008)

4 . '\\_
P o

GRENT DREQGNGY

M\x

Photo 1. 5. rgue a odetspbrt d&e o Photo 1. 6. rgue a pelle rétro-excavatri
Hambourg - (http://www.planete-tp.com) (www.ghentdredging.be)
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Le dragage des sédiments est une opération indispensable pour maintenir la sécurité du
transport par voie maritime et pour diminuer le risque de pollution de 1’écosysteme marin.

Cette action, malgré son importance ne permet pas une résolution entiere du probleme. En
effet, la gestion des sédiments dragués pose a son tour un probléme écologique et économique
a cause des grands volumes et de la pollution des sédiments. Les gestionnaires des opérations
de dragage sont tenus a adapter la s@lUd moins dommageable pour 1I’environnement. Les

solutions classiques sont le rejet en mer et la mise en dépdbt terrestre avec ou sans
confinement. De nouvelles alternatives sont en cours de développement visant le traitement et
la valorisation des sédiments dans le but de rentabiliser les frais du dragage et éliminer les
risques de la migration des polluants vers I’environnement. Le choix d’une alternative ou une

autre commence par une évaluation de la qualité des sédiments (taux de pollution) &t est dict

par les directives des textes réglementaires internationaux et nationaux.

1.1.3 Réglementation de la gestion des sédiments dragués

Les sédiments sont considérés comme des déchets a partir du moment ou ils sont extraits de
leur milieu naturel et issus du processus de dragage (Karius et Hamer | KFIBIERANCE,

2003). Plusieurs conventions dans le monde présentent des guides pour la réglendentation

la gestion des déchets (Del Valls et al, 2004) : la convention de Londres (1972), la convention
de Barcelone (1976), la conventidiOSPAR (1992), la convention d’Helsinki (1992 et la
convention de Stockholm (2001). Dans certains cas, les sédiments sont si fortement pollués,
qu’ils sont considérés comme des déchets dangereux. Leur gestion est alors reglementée, en
Europe par exemple, par la directive n° 91/ 689/ CEE du conseil du 12 décembre 1991
relative aux déchets dangereux. Néanmoins, les conventions internationales de gestion des
sédiments et la directive relative aux déchets dangereux, ne fixent pas des seuils qui
permettent la définition du degré de pollution des sédiments et le choix de la solution la plus
adaptée a leur gestion. Plusieurs organismes dans le monde ont alors établi leurs propres
critéres pour évaluer la qualité des sédiments en vue d’un aménagement sans risque sur
I’environnement (Le Quillec et Pittavino, 2004). Des réglementions nationales et régionales
sont considérées en Angleterre / Pays de Galles (CEFAS, 2002), en Australie / Nouvelle-
Zélande (ANZECC et ARMCANZ, 2000), a Hong Kong (HKWB, 2000), au Canada (CCME
1999), aux Etats-Unis (US EPA et ACOE, 1998) et en France (Géode, 1996). Des

associations nationales et régionales ont également participé par 1’émission de plusieurs
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directives et la publication de rapports qui s’intéressent & 1’impact écologique des activités de
dragage L’Association mondiale pour les infrastructures de transport maritimes et fluviales
(PIANC, 2009), I'Association internationale des compagnies de dragage (IADC, 2008),
I’Association centrale de dragage (IADC/CEDA, 2008), I’Association britannique des
producteurs d’agrégats marins (BMAPA, 1993), 1'Association européenne de dragage (EuDA,
2009)et I’US Army Corps of Engineers (US ACE, 1999).

1.13.1. Les conventions internationales de gestion des déchets

La convention de Londreg1972), mise en vigueur eh975, est I’'une des premiéres
conventions mondiales visant la prévention de la pollution des mers résultant de I’immersion

des déchets. Elle a pour objet de contrbler toutes les sources de pollution des mers et
d’encourager les parties a prendre les mesures possibles pour prévenir la pollution des mers
résultam de I’'immersion des déchets. Au total 82 Etats sont signataires de cette convention

dont la Tunisie. Cette convention a permis de réglementer et contrbler les activités
d’immersion et d’incinération qui s’étaient développées entre les années 1960 et 1970. La
réglementation de I’immersion en mer est devenue plus stricte en introduisant des méthodes
rationnelles de gestion des déchets et en interdiZamhersion des déchets industriels et
radioactifs et des boues d’épuration. L’article III de cette convention, définit I’immersion

comme « tout rejet délibéré dans la mer de déchets et autres matiéres a partir de navires,
aéronefs, plates-formes ou autres ouvrages placés en mer ». Cette convention interdit
I’immersion de certaines matiéres (les composés organohalogénés, le Mercure et ses
composés, le Cadmium et ses composés, les plastiques non destructibles, le pétrole brut et ses
déchets, les déchets radioactifs..), prédesesubstances et les matiéres dont I’immersion
nécessite des précautions spéciales, énumere les dispositions qui doivent étre prises en
considération pour établir les criteres régissant la délivrance dessa&iins d’immersion.
(Convention de 1972 dia prévention de la pollution des mers résultant de I’immersion de

déchets, 1972).

La convention OSPAR(Convention OSPAR, 1992) est une convention de coopération
internationale dédiée a « la protectionltmvironnement marin de 1’Atlantique du Nord-

Est »dont plusieurs pays de I’Union Européenne sont signataires. Cette convention a été mise

en vigueur en Mars 1998 pour réunir et remplacer certaines directitesosi@ention d’Oslo

en 1972 de «la prévention de la pollution des mers des navires et des aéronefs » et la
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convention de Paris en 1974 de «la prévention de la pollution des mers de la pollution
d’origine tellurique ». La convention OSPAR oblige les parties contractantes a prendre les
mesures nécessaires afin de réduire ou cesser
- I'emploi des substances persistantes, toxiques et susceptibles de bioaccumulation, qui
proviennent de sources telluriques,
- la pollution par les opérations d'immersion ou d'incinération de déchets,

- la pollution provenant de sources offshore.

La convention d’Helsinki (1992) ou la «onvention de protection de I’environnement marin
de la mer Baltique » vise a contribuer a la réduction de la pollution dans la zone de la mer
Baltique. Les mesures prises pour la protection de la mer Baltique doivent éliminer toute trace
de pollution qui peutmenacer la qualité de l'air, ’eau, le sol et la santé de 1’Homme
(HELSINKI Convention, 1992). Les parties contractantes doivent s'assurer de ne pas

provoquer une pollution transfrontiere dans les zones en dehors de la zone de la mer Baltique.

La convention de Barceloneadoptée une premiéere fois en 1976, puis renforcée et amendée
en 1995, vise a réduire voire éliminer la pollution dans la zone de la mer méditerranée. Les
parties signataires de cette convention, sont tenues a contrdler les rejets des polluants
d’origine tellurique et des polluants des navires, résultands 1’exploitation et de I’exploration

du plateau continental et des fonds marins. Parmi les protocoles élaborés dans le cadre de
cette convention (Convention de Barcelone pour la protection de la mer Méditerranée contre

la pollution et le développement durable, 1997) :

- un « Protocole relatif a la prévention de la pollution de la mer Méditerranée par les
opérations d'immersion effectuées par les navires et aéronefs »,

- un « Protocole relatif a la coopération en matiére de lutte contre la pollution de la mer
meéditerranée par les hydrocarbures et autres substances nuisibles en cas de situation
critique »,

- un « Protocole relatif & la protection de la mer Méditerranée contre la pollution

d'origine tellurique».

Les membrese 1’Union Européenne et plusieurs autres pays, parmi lesquels la Tunisie, sont

signataires de la Convention de Barcelone.
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L’objectif de la Convention de Stockholm pour les Polluants Organiques Persistastsde

« protéger la santé humaine et I’environnement des polluants organiques persistantsAsticle

premier de la convention de Stockholf@onvention de Stockholm sur les polluants
organiques persistants, 2001). Cette convention a été conclue le 22 mat 880&ntrée en

vigueur le 17 mai 2004. Elle a été adoptée par 150 Etats dont la Tunisie et les membres de
I’Union Européenne. Elle est basée sur le principe de prévention, visant a garantir
I’élimination et la diminution de la jpruction et de 1’utilisation des substances nocives pour

la santé humaine et pour 1’environnement comme 1’Aldrine, la Chlordane, la Dieldrine et les
Polychlorobiphényles. Cette weention prévoit d’éliminer d’ici 2015 1’utilisation des PCB

dans les équipements (par exemple transformateurs, condensateurs, ou autres réceptacles
contenant des liquides).

Les pays signataires de ces conventions sont tenus a respecter leur engagement et a prendre
des décisions « écologiques » quant a la gestion des déchets notamssfdirdents. Le

principe du pollueur payeur est appliqué pour contraindre les gestionnaires des matériaux de
dragage a protégeétair, ’eau, la faune, la flore et la santé de I’homme. Ces conventions ne

fixent pas de seuils pour les polluantsi garmettent d’évaluer le taux de pollution des
sédiments. Ainsi, plusieurs organismes dans le monde ont di établir leurs propres critéres

pour fixer des seuils nécessaires pour réglementer la gestion des sédiments.

1.1.3.2. Les criteres nationauxd’évaluation de la qualité des sédiments

Ces criteres définissent deux ou trois seuils pour les éléments organiques et inorganiques
toxiques. La comparaison des concentrations en polluants des sédiments a ces seuils, permet
de décider quant a la possibilité ldur immersion en mer. Dans le tableau 1.3, sont définis

les seuils caractéristiques des criteres Canadiens, Québécois, Américains, Chinois, Européens
et Néerlandais. La diversité des criteres estdi@ee part a la nature des analyses adoptée

qui peuvent étre chimiques (paysrépéens, Canada) ou biologiques (USA) et d’autre part

aux spécifiés géologiques de chaque pays. En effet, les valeurs des seuils sont généralement
établies suite a une exploitation statistique des teneurs en polluants qui permet de déterminer
pour chaque polluant la valeur dite de bruit de fond, c’est-a-dire sans apport anthropique
(Alzieu et al, 1999). Le tableau 1rdssemble des exemples de valeurs guides des niveaux N1

et N2 des métaux lourds et des PCB adoptées par des pays Européens.
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La classification des PaysBas differe des autres classifications par la fixation de 3 seuils au
lieu de 2 et par la prise en considération dans le calcul des teneurs en polluants des
pourcentages de la matiére organiquedetl’argile contens dans les sédiments. Cette
correction est justifiée par le fait que les polluants organiques et métalliques ont une affinité
pour la matiere organique et les particules fin€stte classification est 1'une des
classifications les plus utilisées dans le dw(CJB/EAM, 2007). La Tunisie, n’ayant pas

établi ses propres critéres, se base sur les seuils Néerlandais, donnés dans le tableau 1.5, pour
évaluer la qualité de ses sédiments.

La comparaison entre différents critéres fixés par des pays européens montre que la Suéede
présente les seuils les plus exigeants pour les métaux lourds suivants : Cr, Hg, Ni et Pb. Les
seuils les plus strigtpour I’As et le Zn sont fixés par la France. L’Espagne présente pour la

majorité des métaux lourds les concentrations les plus élevées. Cette comparaison ne

concerne que les critéres des pays présentés dans le tableau 1.4.

Tableau 1. 3. Seuils caractéristiques de différents critéres appliqués dans le monde

Criteres Seuils caractéristiques

Canadiens et 1. Une concentration seuil provoquant un effet (CSE) : Au dessol

américains cette concentration des effets biologiques néfastes sont rar
observés.

2. Une concentration d’effet probable (CEP): Au-dela de cette
concentration des effets biologiques néfastes sont fréquen
observeés.

(CCME, 1999 ; MacDonald et al, 2000)

Québécois 1. et 2. Les deux seuils (CSE et CEP) des critéres canadiens.
3. Une concentration d’effets rares (CER): cette concentration €
inférieure a la CSE. Ce seuil a étébéitafin de suivre 1’évolution de la
pollution de sédiments avant que la CSE ne soit atteinte.
4. Une concentration d’effets occasionnels (CEQ) : Elle est compris
entre la CSE et CEP. Elle correspond a la concentration au-de
laquelle des effets néfastes sont appréhendés.
5. Une concentration d’effets fréquents (CEF) : Elle correspond au seuil
partir duquel des effets néfastes sont appréhendés pour la major
espéeces benthiques et le rejet en mer est interdit sans kdésalyses
supplémentaires (Environnement Canada, 1994).
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Chinois

Européens

Néerlandais

5 niveaux de risques écologiques sont définis : sans risque, risque
risque moyen, risque €levé, risque tres élevé (Zhang et Shan, 2008)

1. Un niveau N1 : Il représente un seuil en dessgaguel 1’immersion
des sédiments peut étre autorisée sans études complémentaires
dessus duquel une étude plus approfondie pourrait étre nécessaire.
2. Un niveau N2 : Il correspond a un seuildelé duquel I’immersion
pourrait étre interdite, sauf si elle constitue la solution la m

dommageable pour I’environnement, (Alzieu et al, 1999).

1. Une concentration négligeable ;
2. Une concentration maximale permissible ;
3. Un =uil d’acceptabilité pour un rejet en mer, (Alzieu et al, 1999).

Tableau 1. 4. Valeurs guides des niveaux N1 et N2 proposées pour les métaux lourds et les
PCB par éspays sigataires de la convention d’OSPAR (Alzieu et al, 1999; CIJB/EAM,

2007)
Eléments Allemagne Belgique Espagne France Suéde
(mg/kg)  N1-N2 N1-N2 N1-N2 N1-N2 N1-N2
As 30-150 36-100 80-200 25-50 30-100
Cd 25-125 3-7 1-5 1,2-2,4 0,9-3
Cr 150-750 66-220 200-1000 90-180 60-200
Cu 40- 200 65-91 100-400 45-90 60- 200
Hg 1-5 4-7 0,6-3 04-08 0,3-1
Pb 100-500 400-600 120-600 100-200 45-150
Ni 50- 250 190-280 100-400 37-74 30 - 100
Zn 350-1750 350-500 500-3000 276-552 375-1250
PCB* 0,02-0,06 0,5-1

*Total des 7 principaux PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.
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Tableau 1. 5Criteres Nerlandais pour 1’évaluation de la qualité des sédiments (Alzieu et al,

1999)

Elément (mg/kg) Concentration

Concentration

Seuil d’acceptabilité

négligeable maximale permissible  pour un rejet en mer
As 29 55 29
Cd 0,8 12 4
Cr 100 380 120
Cu 36 73 60
Hg 0,3 1,4 1,2
Ni 35 44 45
Pb 85 530 110
Zn 140 520 365
7PCB 50 1000 1250

Dé¢s que la solution d’immersion est exclue, les sédiments sont destinés a étre mis en dépots

terrestres, sans ou avec confinement. Dans ce cas, les textes réglementaires d’admission des

déchets en décharge sont pris en considération pour évaluer la dangerosité des sédiments (par

exemple la directive n° 99/31/CE du 26/04/1999 qui concerne la mise en décharges des

déchets) Cette directive vise la protection de la santé humaine et de 1’environnement des

effets néfastes de la collecte des déchets, leur transport, traitement, stockage et élimination.

Elle incite a développer des techniques de traitement en vue de recycler les déchets. La

directive 99/31/EEC définit 3 classes pour les déchets : classe 1 pour les déchets dangereux,

classe 2 pour les déchets non dangereux et classe 3 pour les déchets inertes. Les valeurs
limites des 3 classes sont données dans le tableau 1.6 (JOUE/ 1999/31/CE).
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Tableau 1. 6Valeurs limites pour I’admission de déchets en décharge. Limites pour un test de
lixiviation sur la base d’un ratio Liquide/ Solide de 10 I/kg, (JOUE/ 1999/31/CE).

Elément (mg/kg) Déchets inertes  Déchets non dangereux Déchets dangereux

As 0,5 2 25

Ba 20 100 300
Cd 0,04 1 5

Cr 0,5 10 70

Cu 2 50 100
Hg 0,01 0,2 2

Mo 0,5 10 30

Ni 0,4 10 40

Pb 0,5 10 50

Sb 0,06 0,7 5

Se 0,1 0,5 7

Zn 4 50 200
Chlorures 800 15000 25000
Fluorures 10 150 500
Sulfates 1000 20000 50000
Indice Phénols 1 - -

COoT 500 800 1000
Fraction soluble 4000 60000 100000

Les sédiments peuvenétre utilisés pour I’épandage des sols agricoles lorsque leurs
concentrations en métaux lourds, sont inférieures a des valeurs limites. En France, ces valeurs
sont fixées par « les prescriptions techniques applicables aux épandages de boues sur les sols
agricoles »de I’arrété du 08/01/98. Ces seuils, donnés dans le tableau 1.7, concernent des
mesures de teneurs en métaux lourds de la fraction solide utilisée pour les boues. Ces valeurs
ne peuvent étre compas@ux «valeurs limites pour I’admission de déchets en décharge »,

données dans le tableau 1.6 qui sont mesurées pour un test de lixiviation.
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Tableau 1. 7. Teneurs limites en éléments - traces et en composés-traces organiques dans les
boues (Arrété 08/01/98).

Eléments traces Valeur limite en mg/kg MS

Cd 20
Cr 1000
Cu 1000
Hg 10

Ni 200
Pb 800
Zn 3000
PCB* 0,8

Fluoranthéne 5
*Total des 7 principaux PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.

1.14. Alternatives classiques de gestion des sédiments

Les solutions les plus répandues de gestion des sédiments se limitent au rejet en mer et a la

mise en dépots terrestres, avec ou sans confinement.

Le rejet en merest I’option la plus retenue partout dans le monde par les gestionnaires des
opérations de dragage, doMDMMP en Tunisie. En effet, il représente la solution la moins
couteuse. Les codts ne dépendent que de la distance séparant le site de mise en dépbt et la
zone de dragage. Cette solutiariest permise que lorsque les sédiments ont des
concentrations en métaux lourds et en polluants organiques inférieures aux seuils
d’acceptabilité du rejet en mer fixés par les criteres adoptés. Les déblais de dragage peuvent
étre déposés directement par pipeline, par barge ou engargr d’une drague hydraulique

porteuse. Le choix des sites de mise en dépdt en mer s’effectue en fonction des
caractéristiques des sédiments a rejeter et des conditions hydrodynamiques du fate de re
(CJIB/EAM, 2007). Ces conditions doivent assurer la stabilité a long terme du dépot pour

éviter une remobilisation rapide des sédiments sous I’action des phénomenes naturels.

Imen BEL HADJ ALI 22



Chapitre 1

Les sédiments dont le rejet en mer est interdit doivent étre mis en dépots terrestres. Dans la
plupart des cas, un confinement doit étre assuré pour préserver les couches de terrain sous-

jacentes et la nappe phréatique du risque de migration des polluants

bY

La mise en dépbt terrestre avec un confinemesudnsiste a installer des barrieres en
couverture, au fond et/ou aux flancs des dépodts des sédimentsaafirer une isolation
physique et chimique des polluants. Cette technique permet de réduire la contamination de la
nappe phréatique et de minimiser la migration des polluantd’we#s (Bouazza et al, 2013).

Les matériaux utiliségpour la barriére doivent assurer une fonction d’étanchéité et de
drainage lls peuvent étre naturels (argile compactée, sable ou sol traité) ou des

géomembranes (géosynthétiques betitqunes ou géotextiles).

Les géosynthétiques bentonitigues sont des produits manufacturés en forme de nappe
constitués d'un assemblage de matériaux comportant au moins de la bentonite, en poudre ou
granulés qui assureritétanchéité (R P84-700 2008). L’application d’une couche de
géotextiles, définis comme étant des géosynthétiques perméables (ASTMD 4439, 2004), pour
le confinement des sédimenigrmet de mettre en place une couche fine d’une matiére

réactive @ maniere stable et précise (CETCO Remediation Technologies, 2007). L’utilisation

des géotextiles permet de garantir une meilleure isolation des sédiments en comparaison avec

I’utilisation de matériaux granulaires.

La réglementation Européenne définit trois concepts de stockage selon la nature des

déchets selon le Comité Francais des Géosynthetiques,:(2011)

- Déchets inertes : La lixiviation des déchets par les eaux météorologiques ne doit présenter
aucun risque sula nappe d’eau souterraine. Ainsi, aucune barriére n’est nécessaire pour la

protectiond’un tel dépot.

- Déchets non dangereux. Dans ce cas, le dép6t est couvert par une couche semi-perméable ou
imperméable. Le fond et les flancs du dép6t doivent permettre la collecte des lixiviats. Des

géosynthétiques bentdigues peuvent étre utilisés en couverture, au fond ou aux flancs.

- Déchets dangereux : Les déchets dangereux doivent étre stockés dans des dépbts confinés
par des barrieres imperméables en couverture, au fond et en flancs. Le schéma de la figure 1.1

présente le principeedtonfinement d’un site de stockage de déchets dangereux.
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>Collecte des infiltrations
résiduelles

Fond / flancs imperméables

Figure 1. 1. Principe de confinemeiitin site de stockage de déchets dangere(@omité
francais des géosynthetiques, 2011)

Le confinement des sites de stockage des sédiments pollués présente un certain risque du fait
que les polluants sont restés en place (Zeller et Cushing, 2005). En effet, a long terme, la
couche de confinement peut subir une érosion qui risque la diffusion des pEdlReibte et

al, 2006). Le confinement permet de réduire le transfert des métaux, sans avoir un effet
considérable sur leur immobilisation. Le traitement permet de pallier partiellement ou
totalement a ce probleme en détruisant, transformant ou immobilisant les polluants organiques
et inorganiquesUn traitement efficace doit permettre d’empécher la présence de polluants

dans un lixiviat ou au moind’en diminuer les teneurs (Millrath et al, 2001)peut étre

réaliséin situ ou exsitu.

1.1.5. Procédés de traitement des sédiments

Les procédés de traitement utilisés pour les sédiments sont similaires a ceux utilisés pour les
sols. Il peut s’agir d’un prétraitement, un traitement biologique, physico-chimique ou
thermique, une solidification/stabilisation, un traitement ultrasonique ou électrochimique
(Mulligan et al, 2001). Néanmoins, les procédeés de traitement utilisés pour les sols ne sont pas
tous appliqués ou efficaces pour les sédiments. Ceci doit étre di a la complexité des mélanges
des sédiments, leur forte teneur en argile et en matiére organique. Les principaux procédés de

traitement sont récapitulés dans le tableau 1.8.
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Tableau 1. 8. Procédés de traitement des sédiments, principes, avantages et inconvénients.

Procédé de traitement  Principe Avantages et/ou
inconvénients

Prétraitement Abaisser la teneur en eau Av: Peu colteux e
- Ladéshydratation; séparer la phase fine porteu facile & mettre ereuvre.
- Letri de polluants de la phas

granulométrique ; grossiere.
Traitements Dégrader les polluants par d Av : Solution écologique
biologiques méthodes biologiques. non destructive e
- Laremédiation économique.

naturelle surveillée ; Incv: Longue durée €
- La bioaugmentation ; résultats imprévisibke

- La phytoremédiation :

Traitement physico- Détruire, transformer Av : Efficace pour les
chimiques encapsuler ou mobiliser le sables et les graviers
- Le traitement acide ; polluants a ’aide de réactions lorsqu’il est précédé
- Le lessivage ; d’oxydoréduction, d’une solidification.
- Le traitement basé su adsorption/désorption ou d¢ Incv : Colt élevé

le principe échanges ioniques.

d’oxydoréduction ;

Inertage thermique Calcination a haute Av : Efficace.
températures permettant Incv:  Nécessite  di
destruction de la matiér grandes ressource
organique et des métal énergétiques (noi
lourds. écologique).

Solidification/stabilisa- Piéger les polluant Av : Efficace, rapide e

tion a ’aide d’un liant  inorganiques et améliorer le économique.

hydraulique caractéristiques physiques  Incv: Accroit le volume
mélange. du matériau traité, ne fix
pas les polluant:

organiques. L’efficacité a
long terme, n’est pas
étudiee.
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Remédiation Appliquer un faible chamj Les conclusions sor
électrochimique électrique a des électrod diverses Ce procedé
immergées dans les sédimel peut étre efficace poL
puis pompage des polluan les sédiments d
migrés au  niveau de granulométrie fine
électrodes. (conductivité du chamj
électriqgue élevée) o
perméables  (migratiol
facile des polluants).
Traitement par Ce procédé consiste  Av: Efficace pour le
ultrasons appliquer des ondes ultraso traitement des sables
qui permettent de mobiliser le des limons.
métaux adhérant la surface ¢ Incv: Ne s’adapte pas
particules solides puis let pour les fractions fines.
pompage.
Av : Avantage, Incv : Inconvénient.

1.1.5.1. Les prétraitements

Les prétraitementsont des procédés peu couteux et faciles a mettre en ceuvre pour préparer

les sédiments en vue de leur stockage, traitement ou valorisation. Généralement, la premiére
phase consiste en urdeshydratationen vue de diminuer la teneur en eau élevée des
sédiments. Ceci permet de réduire les volumes des sédiments, de faciliter leur manutention,
d’abaisser les besoins en énergie et de dimindes codts de transport. La déshydratation peut

étre réalisée par des bassins de décantation avec ou sans coagulants et floculants ou par
I’utilisation de presses ou de centrifuges ou par gravitation (Mulligan et al, 2001). Un procédé

de prétraitement a été utilisé pour la déshydratation des sédiments du port de Sorel (Canada).

Le procéde utilise une presse rotativesc ajout d’additifs (Environment Canada, 1995).

Les polluants étant généralement piégés dans la fraction inférieurgma @Qibi, 2005), un

prétraitement peut consister a séparer la phase fine porteuse de polluants de la phase grossiére
par un tri granulométriqgue Ce prétraitement permet de réduire le volume des sédiments a
traiter et par la suite diminuer le codt du traitement (Allen, 1994).

La séparation granulométrique peut se faire par différents procédés basés sur les différence

des:
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- densités (hydrocyclonage, attrition ou gravimétrie) (Mulligan et al, 2001 ; Petavy et al,
2009),

- propriétés magnétiques (séparation magnétique (Gille, 1991))

- propriétés superficiellegles particules solides dans une solution aqueuse et dans 1’air
(flottation) (Vanthuyne et al, 2003).

Le tri granulométrique permet de concentrer les polluants dans un volume de sédiments plus

réduit qui sera, par la suite, traité par un procédé biologique, physico-chimique ou thermique.
1.1.5.2. Les traitements biologiques ou la bioremédiation

La bioremédiation désigne les processus de dégradation des polluants par des méthodes
biologiques utilisant le potentiel métabolique des micro-organismes pour détériorer des
composés organiques variés (Scragg, 2005). Elle constitue une solution écologique, non
destructive et économiquyBell’ Anno et al, 2012). Des inconvénients limitemtutilisation de

cette technique comme la longue durée du processus et le fait que son résultat est imprévisible
(Perelo, 2010). La bioremédiation peut se faire par les trois techniques suivantes :

- La remédiation naturelle surveillé@onitored Natural Recovery) 1l s’agit d’un
auto-traitement, qui consiste a laisser les sédiments pollués en place et a utiliser des
ressources naturelles (des microbes indigenes) pour dégrader ou immobiliser les
polluants réduisant ainsi leur biodisponibilité (Magar, 20Bthgar et al, 2006).

- La bioaugmentationt La bioaugmentation est l'introduction de micro-organismes
ayant des capacités cataboligapécifiques (de dégradation des molécules grosses et
complexes en molécules plus petites et simples) dans l'environnement en vue
d'accélérer ou de permettre la dégradation des polluants (Perelo, 2010). Plusieurs
chercheurs ont prouvé I’efficacité de ce procédé a dégrader les HAP présents dans les
sédiments (Major et al, 200Zam et Wong, 2008Dell’ Anno et al, 2012).

- La phytoremédiation La phyotoremédiation consiste a utiliser des plantes pour
extraire ou immobiliser les polluanises plantes aquatiques ont la capacité d’absorber
et d’accumuler les différents métaux lourds (Suresh et Ravishankar, 2004). Cette
technique est considérée comme une solution écologique couramment utilisée pour
remédier a la pollution en métaux lourds en utilisant des espéces hyperaccumulatives
pour extraire les polluas (Meagher, 2000). Elle permet de minéraliser completement

ou de diminuer la toxicit¢é des PCB, des HAP, des Nitroaromatiques et des
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Hydrocarbures halogénés linéairésinconvénient majeur de ce procédé est que le
traitement des polluants organiques est souvent lent et lorsque la décomposition n'est
pas complete, les composés toxiques s'accumulent dans les tissus de la plante et
peuvent étre rejetés dans l'environnement ou entrer dans les chaines alimentaires
(Aken, 2008).

1.1.5.3. Les traitements physico-chimiques

Ces traitements utilisent des techniques qui sont basées sur des principes physiques ou
chimiques, comme 1’adsorption/désorption, I’oxydoréduction et les échanges ioniques afin de
détruire, transformer ou immobiliser les polluants.

-Le traitement acide il consiste a utiliser des agents chélatants (qui ont le potentiel de se
fixer aux ions positifs) pour encapsuler les métaux lou@ksprocédé est plus efficace
lorsqu’il est précédéd’un traitement qui consiste a la solidification des sédiments par un liant
a base de chaux (Kozlova et al, 2p04

- Le lessivage: le principe de ce procédé est simple. Il consiste & ajouter une eau lavante
qui permet de mobiliser les métaux lourds vers une solution lavante. La performance de ce
procédé est améliorée en ajoutant siietion d’acide lavante par exemple &0, et HNOg),
ou un agent chélatant ou un surfactant (Mulligan et al, 2001). Le lavage est efficace pour les
métaux a faibles liaisons et est plus adapté aux sables et graviers. Les fines sont difficiles a
dépolluera 1’aide d’une solution lavante (Peng et al, 2009)Des installations a 1’échelle
industrielle ont été construites pour traipar lessivage (injection d’eau a haute pression +
ajout surfactants et agents chélatants) les sédiments du port de New/York/New Jersey. Ce
procédé a permis de mobiliser 70 et 90% de composés respectivement inorganiques et
organiques de ces sédiments (Amiran et al, 1999)

- Le traitement basé sur lprincipe d’oxydoréduction : |l consiste a ajouter des agents
réducteurs (ou oxydants), qui permettent la pragipit, I’immobilisation des métaux lourds
(produits oxydeés (ou réduits)) (Mulligan et al, 2001). Ces traitements sont efficaces mais ils
nécessitent des installations importantes, ce qui engendre un co(t élevé.

- Un traitement par injection du Nitrate de CalciunLe nitrate de calcium permet de
stopper I’excés des nutriments engendrant la croissance de la production d’éléments toxiques
dans les algues qiuvrsqu’elles meurent consomment de 1’Oxygene, particulierement dans les

eaux profondes (eutrophisation). Ce traitement a été appliqué sur 20 sites au Japon et son co(t
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a été estimé a 20% de celui des opérations de dragage et de stockage des sédiments (Murphy
et al, 1999).

1.1.5.4 L’inertage thermique

by

L’inertage thermique consiste a chauffer les sédiments a hautes températures en vue de
détruire la matiére organique et certains métaux lourds

- Entre 100°C et 600°C (Désorption thermique), la matiére organique est volatilisée.

- Entre 800°C et 1200°C (Incinération), la matiére organique et les métaux lourds sont
volatilisés Le Mercure, 1’Arsenic, le Cadmium s’évaporent a partir de 800°C
(Mulligan et al, 2001).

- Plus que 1200°C (Vitrification), les sédiments ont une nouvelle structure qui fixe les
métaux lourds.

Les traitements thermiques sont particulierement efficaces mais ils requiérent de grandes
ressources énergétiques, ce qui ne va pas dans le sens des politiques actuelles du
développement durablées polluants sont, en plus, transférés du déchet vers 1’air causant de

grands problémes écologiques (Hu et al, 2006).

Les industriels ont développé des installations qui permettent le traitement de grands volumes
de sédiments. Ces systémes combinent généralement un ou deux procédés de traitement. Il y a
par exemple le procédBlovosol® développé Solvay (2002). Il combine un traitement
chimique et un traitement thermique. Le traitement chimique consiste a injecter de 2 a 3,5%
d’acide phosphorique. Il permet d’encapsuler les métaux lourds dans une matrice minéral de
I’apatite.L’efficacité de ce procédé a été prouvé par plusieurs chercheurs (Laperche et al,

1996 ; Crannell et al, 2000 ; Nzihou et Sharrock, 2002). Le traitement thermique consiste en
une calcination a une température comprise entre 650 et 800°C permettant la destruction des

composes organiques (HAP, PCB, furannes..).

1.1.5.5 La Solidification/ Stabilisation a base de liants hydrauliques

La technique de solidification/stabilisation est déja utilisée depuis 1950 pour le traitement des
déchets nucléaires et depuis 1970 dans le domaine du traitement des boues industrielles et des
stations d'épuration (Conner, 1990). Cette technigue, considérée parmi les plus efficaces,

economiques et rapides (Chen et al, 2009), est en voie de développement pour les sols et les
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sédiments pollués. Ell€effectue par 1’addition d’un liant (un ciment Portland ou un ciment
composeé) qui fait prise et durcit au contact de lI'eau de gachage issue du produit a traiter ou
volontairement rajouté@outouil et Levacher, 2000). Le processus de solidification se réfere

a l'amélioration des caractéristiques physiques du produit final. Alors que la stabilisation se
rapporte au "piégeage” physique et chimique des éléments toxiques, notamment les métaux
lourds et a la réduction de leur mobilité grace a la matrice solide formée (DwecRGA®!,
Batchelor, 2006). Cette technique de traitemedt révélée efficace pour immobiliser g
métaux. Elle a, par contre, les inconvéniehiscroitre de maniére considérable le volume du
matériau traité, de ’ordre de 50% pour le ciment (Michaud, 1994), de ne pas fixer les
polluants organiques et de donner des résidus difficilement valorisabdé&cacité a long

terme,de cette technique n’est pas encore suffisamment étudiée (Alzieu et al, 1999).

1.1.5.6 La remédiation électrochimique

Cette technique consiste a appliquer un faible champ électrigue ou un faible gradient de
potentiel & des électrodes immergées dans des sédimentssfiblhate et al, 2002). Ceci
provogue une migration des ions : les cations sont attirés par la cathode et les anions par
I’anode. Par exemple, un potentiel électrique induit, la migrationagonique Cr (VI) vers

I'anode et du cationique Cr (lll), Ni (II) et Cd (Il) vers la cathode. Une fois les ptdlua
accumulés au niveau des électrodes, ils sont extraits pasmpage d’cau, par exemplea
proximité des électrodes (Krishna et al, 20(2)apres Peng et al (2009), ce procédé de
traitement convient parfaitement aux sédiments caractérisés par une granulométrie fine
puisque la conductivité du champ électrique est plus élevée a travers les particules fines qui
sont en plus caractérisées par une forte absorption des métaux. Par contre Kribi (2005)
explique que cette méthode s’adapte aux matériaux perméables favorisant la migration des
polluants vers les électrodes. Ce procédé peut étre donc appliqué pour les sols perméables ou

non. Son efficacité doit étre testée.

1.1.5.7 Le traitement par ultrasons

Ce procéedé consiste a faire propager des ondes ultrasonores qui provoquent la formation de
cavitations (formation, développement puis effondrement de bulles dans le liquide). Ces
cavitations induisent des forces de cisaillement capables de mobiliser les métaux adhérant la

surface des particules solides. Le traitement par ultrasons se fait en trois étapes (Meegoda et
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Perera, 2001). La premiére consiste a extraire sdes les fines et ’eau polluée et a
immerger des sondes a ultrasons dans les sédiments de granulométrie grossiére. Au cours de
la deuxiéme étape, les particules fines récupérées sont traitées par les ondes sdidau

polluée est extraite sous vide. La troisieme étape consiste a éliminer les éléments toxiques de
I’eau. Meegoda et Perera (20Qdnt testé 1’efficacité de cette technique a extraire le Chrome

qui représentd@’un des métaux les plus durs a extraif€étude a été réalisée en variant la
puissance des ondes ultrasoniques, le rapport sol/eau, la pression a vide et le temps
d’application des ultrasons. Les résultats ont prouvé que cette technigere 1’¢limination

de 92% du Chrome présent dans la fraction grossiere et 82% du Chrome présent dans la
fraction silteuse (> 2 um). Néanmoins, cette étude a montré que le traitement par ultrasons

n’est pas efficace pour la fraction argileuse.

La déshydratation et le tri granulométrique (procédés de prétraitement) sont le plus souvent

indispensables pour diminuer les volumes des sédiments a traiter. Les procédés utilisés pour
le traitement des sédiments sont nombreux. Chacun présente des avantages et des
inconvénients. Le choix de I’application d’un procédé ou un autre dépend de plusieurs

facteurs

- Le colt: le traitement biologique est économique, par contre le traitement par
oxydoréduction est colteux.

- Lagranulométrie des sédiments : Le lessivage et le traitement par ultrasons ne peuvent
étre utilisés pour traiter les fractions fines des sédiments.

- La nature des polluants: Les traitements biologiques sont efficaces pour la
détérioration des polluants organiques et la solidification/stabilisation permet
I’immobilisation des métaux lourds.

- Ladurée du procédé : la durée des traitements biologiques est longue.

L’impact des procédés de traitement sur I’environnement doit étre pris en considération. Le
procéd¢ susceptible de provoquer des effets néfastes sur I’environnement est I’inertage

thermique.
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1.1.6. Valorisation des sédiments : Cabétudes précédentes

Le dragage des sédiments constitue un enjeu économique et écologique majeur. Il est
nécessaire pour maimiie des tirants d’eau sécuritaires au sein des ports (besoin économique)

et pour éviter la ngration des polluants présents dans les sédiments vers 1’écosystéme marin

et par la suite a I’homme, 1’eau, 1’air, la faune et la flore (besoin écologique). Le dragage ne

fait que déplacer le probleme. En effet, la gestion des sédiments dragués (oukkes?}¥to
constitue a son tour un probléme économique et écologique. D’une part, la mise en dépot

terrestre ou en mer de sédiments pollués, sans aucune protection du site, menace
I’environnement initialement exempt de pollution. D’autre part, les solutions qui prévoient de

protéger le site de dépdbt des sédiments, par un confinement, sont assez colteuses. Ainsi, les
gestionnaires des opérations de dragage, ont été amenés, depuis l’administration des
conventions et des criteres réglementant la gestion des sédiments (considérés comme des
déchets), a trouver deuvelles solutions écologiques. Ainsi, la dépollution ou I’inertage des
sédiments par des procédés de traitement se présente comme une alternative écologique
prometteuse. Les codts exorbitants des procédés de traitement ont incité les chercheurs et les
industriels a recycler les sédiments en vue de rentabiliser cette solution. Le schéma de la
figure 1.2 synthétise les composantes et les étapes possibles de la gestion des sédiments

marins.

Plusieurs cherclurs et industriels ont étudié la faisabilité d’incorporer les sédiments marins

ou fluviaux dans différents matériaux de construction : matériaux cimentaires (mortier, béton
autocompactant), briques, matériaux routiers ou méme dans la composition du ciment. Les
filieres de valorisation des sédiments sont diverses. Une étude paramétrique est généralement
menée pour trouver une nouvelle formulation du matériau dont un pourcentage de sédiments
est incorporé. Ce nouveau matériau doit étre résistant et sans impact négatif sur
I’environnement. Dans le tableau 1.9 sont présendés cas d’études pour lesquelles des
sédiments marins ou fluviaux ont été utilisés pour substituer partiellement ou totalement une
matiere premiére dans un matériau de construction ou routier. Les sédiments ont permis de
substituer des sables, des argiles ou des matieres premiéres du clinker. Les pourcentages de

substitution varient de 0% a 100%.
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Sédiments marins

Dragage
y
Caractérisation environnemental Caractérisation physique,
chimique et minéralogique
/i y
Rejet en mer Mise en dépobts || Traitement
terrestres

Caractérisation
physico-chimique

\

Valorisation

Matériaux routiers| | Matériaux de
construction

Figure 1. 2. Schéma synthétique des principales étapes et composantes de la gestion des
sédiment
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Filiere de Origine des Traitement  Sédi- Matériau
valorisation sédiments ments substitué
Brigues en  Port de Bréme Décantation 50%  Argile Hamer et Karius,
terre cuite (Allemagne) 2002
Fleuve Dampremy- Procédé 15%  Sable Samara et al,
Charleroi (Belgique) Novosof’ 2009
Fleuve - Nord- Pas Procédé 35%  Sable Lafhaj et al, 2008
de Calais (France) Novosof
Port de Savannah  Néant 50%  Argile Mezencevova et
(USA) ou al, 2012
100%
Béton Port de Barcelone  Néant 50%  Sable Limeira et al,
(Espagne) 2011
Mortier Port de Dunkerque Procédeé 33% Sable Agostini et al,
(France) Novosof’ 2007
Mortier Fleuve La Rance Lessivage + 33% Ciment CEMI Dang et al, 2013
Ouest de la France Inertage
thermique a
650%
Béton auto- Fleuve Dampremy- Procédé 75%  Sable Lafhaj et al, 2012
compactant Charleroi (Belgique) Novosof
Matériaux Port de Dunkerque Décantation 33%  Sable Dubois et al, 200¢
routiers naturelle +
séchage a
40°C
Fleuve Dampremy- Procédé 100% - Scordia et al,
Charleroi (Belgique) Novosof’ 2009
Ciment Port de New York/  Séchage 39%  Matieres 1éres Dalton et al, 2004
Portland New Jersey du clinker

Tableau 1. 9Exemples d’études de valorisation de sédiments marins et fluviaux
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1.1.6.1. Les briques en terre cuite

Plusieurs chercheursnt étudié la faisabilité d’incorporer différents déchets dans la
formulation des briques en terre cuite tels que les boues séchées du traitement des eaux usées
industrielles (Li et Weng, 2001; Weng et al, 2003; Chiang et al, 2009), les boues d'épuration
incinérées (Wiebusch et al, 1998 ; Anderson et al, 2002), les cendres volantes (Lingling et al,
2005), les déchets de sciage du granit (Menezes et al, 2005) et les résidus d'acregy&omi

et Ullmann, 1996 Cunico etal, 2003; El-Mahllawy, 2008). Des sédiments fluviaux (Lafhaj

et al, 2008 ; Chiang et al, 2008 ; Samara et al, 2009 ; Torres et al, 2009) et marins (Hamer et
Karius, 2002 ; Mezencevova et al, 2012) ont également été incorporés dans les formulations

des briques.

Les résultats de ces études ont prouvé I’efficacité de 1’incorporation de déchets dans la
formulation des briques avecsdpourcentages variant de 2 a 50%. L’impact des nouvelles

briques sur I’environnement a méme ¢été évalué 1’aide d’un test de lixiviation (Basegio et al.,

2002; Hamer et Karius, 2002 ; Weng et al, 2003; Lafhaj et al, 28@tso-Santurde et al,

2011). Il a été conclu que le processus de fabrication des briques qui se fait par calcination a
trées hautes températures (900 a 1200°C), contribue a la volatilisation de la majorité des

polluants organiques et a la fixation des métaux lourds.

La valorisation des sédiments fluviaux dragués de la région du Nord Pas de Calais (France) en
briques cuites a été étudiée par Lafhaj et al (2008). Ces sédiments furent traités parée procéd
Novosof’ décrit dans le § 1.1.5.4, qui permet de piéger les métaux lourds et de détruire les
composeés organiques. Les sédiments traités ont été classés parmi des sables silteux. Les
analyses chimique et minéralogique prituvé la présence de quartz, d’hématite et de calcite.

La présence d’hématite, caractérisée par son pouvoir fondant, justifie la possibilité de
valoriser ces sédiments dans les briques. Différentes formulations ont été testées avec des taux
de substitutionl’argile par des sédiments variables (de 0% a 45%). Les briques ont été cuites
dans des fours a une température de 1010°C. La comparaison des propriétés physiques
(limites d’Atterberg, coefficient d’absorption, efflorescence) et mécaniques (résistance a la
compression, résistance au gel-dégel) des différentes briques a permis de fixer un optimum de

substitution égal a 35%.
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La valorisation des sédiments dans la fabrication de briques auitésitudiée a 1’échelle
industrielle par Samara et al (2009). Cette étude a concerné les sédiments fluviaux de la
région de Dampremy-Charleroi (Belgique). Les sédiments ont été traités par le procéde
Novosof. Ils ont été utilisés pour substituer 15% des sables dans la formulation des briques.
Au total pres de 15000 briques creuses ont été fabriquées. La comparaison des propriétés des
nouvelles briques a celles des briques classiques a montré que les performances se sont
améliorées avec 1’incorporation des sédiments. En effet, la résistance a la compression et le

retrait a la cuisson ont augmenté et le coefficient d’absorption et la porosité ont diminu&n

batiment test (de 20 Fna été construit avec<cbriques afin d’estimer sa durabilité et son

impact sur I’environnement. Les qualités thermique et de 1’air a I’intérieur et a I’extérieur du

batiment ont été évaluées (EFgaier et al, 2013). Il a été prouvé gque les concentrations des
composeés organigs volatils (COV) et des métaux présents dans les poussieres a I’intérieur

et a ’extérieur du batiment sont trés faibles comparées aux seuils réglementaires.

Une étude de faisabilité de la fabrication partielle ou totale des briques avec les sédiments du
port de Savannah (USA) a été réalisée a I’échelle du laboratoire (Mezencevova et al, 2012)

La plasticité et les compositions chimique et minéralogique des sédiments étudiés sont
comparables a celles des argiles naturelles utilisées pour la fabrication des briques. Certes, les
sédiments contiennent un faible pourcentage de sable comparé au cas des argiles et ont une
teneur en matiere organique presque 2 fois plus élevée. L’analyse environnementale a prouveé

gue les sédiments du port de Savannah sont peu pollués. Les sédiments sont incorporés a leur
état brut (sans traitement) dans différentes formulations en variant le pourcentage de
substitution des argiles par des sédiments de 0 a 100%. L’analyse et la comparaison des
propriétés physiques (apparence physi coefficient d’absorption) et mécaniques (la
résistance au gel dégel, la résistance a la compression) des différents mélanges a permis de
conclure qu’il est possible de fabriquer des briques avec 100% de sédiments cuites a 1000°C.

La formulation contenant 50% de sédiments donne des briques de qualité meilleure.

1.1.6.2. Les matériaux cimentaires

Plusieurs chercheurs ont étudié la faisabilité de valoriser des sédiments fluviaux ou marins
dans différents matériaux cimentaires : béton (Limeira et al, 2011), mortier (Agostini et al,
2007 ; Dang et al, 2018}t béton autocompactant (Duan et al, 2011 ; Lafhaj et al, 2012).
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Les sédimentde I’étude de Limeira et al (2011) sont extraits du port de Barcdlomelyse
environnementale a révélé une absence de pollution. Ainsi, aucun trait€@été prévu.

Les sédiments du port de Barcelone sont sableux avec seulement 7% de particules passant a
travers le tamis 125 pm. La masse volumique, la teneur en sulfate, la teneur en matiere
organique et le coefficient’@bsorption ont été déterminés.observation au microscope
électronique a balayage (MEB) a montré que les particules des sédiments ont une forme
angulaire et que les plufines ont tendance a former des agglomérations. L’analyse
minéralogique a prouvé que le quartz est le composant majeur de ces sédirents.
performances physiques et mécaniques de 8 formulations de béton, avec différents
pourcentage de substitution (de 15 a 50%) de sable par des sédiments et un rapport E/C=0,44
constant, ont été compaet analysées. Plusieurs éprouvettes cylindriques et prismatiques
ont été confectionnées et la vibration a été assurée a 1’aide d’une table vibrante. Les
caractéristiques mesurées pour chaque éprouvette sont : la résistance a la compression a 7
jours et &8 jours, la densité, I’absorption, le module d’¢élasticité, la résistance a la traction, la

résistance a la traction par fendage, la résistance a I’abrasion, la succion capillaire, la
pénétrationde I’cau sous pression et la vitesse de propagation des impulsions ultrasoniques.
Cette étude paramétriquealisée a 1’échelle du laboratoire a prouvé la possibilité de
substituer 50% de sable de carriere par des sédiments marins sableux dans la formulation
d’un béton. Ce béton est capable de résister aux agrasde 1’environnement marin et sa

résistance a la compression est égale a 30 MPa.

Agostini et al (2007) ont testé ’efficacité de substituer du sable par des sédiments du port de
Dunkerque (France), traités par le procédé Novostans la formulation’dn mortier. Les
sédiments traités sont caractérisés par une granulométrie fine (agglomérations de particules
fines friables), une porosité élevée de 1’ordre de 60% et un coefficient d’absorption égal a

45%. Le choix d’une formulation optimale fut en comparant les caractéristiques de différents
mélanges dont les taux de substitution du sable par des sédiments traités varient de 0%, 33%,
66% a 100%. Les caractéristigues physiques (porosité, masse volumique) et mécaniques
(résistance a la compression) des 4 mélanges ont été évaluées. Cette étude & prouve
possibilité de substituer 33% de sable par des sédiments taike$a formulation d’un

mortier. La résistance a la compression du nouveau mortier est améliorée de 42% camparée

celle du mortier ordinaire.
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1.1.6.3. Les matériaux routiers

La valorisation des sédimentiins la construction des routes est 1’une des principales
opportunités qui se présentent aux gestionnaires des ports. En effet ce secteur consomme de
grandes quantitésn granulats naturels qui sont de plus en plus limités (Kamali et al).2008
Plusieurs chercheurs se sont intéressés au recyclage des sédiments dans des matériaux routiers
(Kamali et al, 2008 Zentar et al, 2008 Dubois et al, 2009 ; Scordia et al, 2Q0Ben

Otheman et al, 2013).

Une étude de valorisation des sédiments du port de Dunkerque (France), dans un matériau
d’assise de chaussée a été menée par Dubois et al (2009). Les concentrations en métaux
lourds, HAP, PCB, COT, sulfates.. dans le lixiviat des sédiments étudiés comparées aux seuils
fixés par la « circulaire DPPR/SEI/BPSIED n° B41 du 09/05/94 relative a I'élimination

des méachefers d'incinération des résidus urbains » ont autorisé leur valorisation en matériaux
routiers. Ce référentiel est utilisé en absence de textes réglementaires spécifiques pour la
valorisation des sédiments dans les matériaux routiers. La caractérisation physique
(granulométrie déterminée par diffraction aux rayons laser, teneur en eau, VBS, limites
d’Atterberg, masse volumique, % en mati@rganique) a révélé un matériau sensible a I’eau,
compressible et de faible capacité portante. Ainsi, il a été jugé nécessaire de diminuer la
teneur en eau et d’améliorer les performances mécaniquesr 1’ajout de 60,2% de sable de

dragage et |’utilisation 5,6% de ciment CEM 142.5R HSR LA et 1,8% de chaux. L’ajout de la

chaux fut nécessaire pour une hydratation normale du mélange (qui contient 7,1% de matiére
organique). La formulation retenue contient 33% de sédiments trhit@sluation de la
performance mécanique du nouveau produit fut par la mesutadiee CBR, la résistance a

la traction et lenodule d”Young (Dubois et al, 2009).

Scordia et al (2009) ont étudié la faisabilité de valoriser des sédiments du canal de la région
Charleroi a Bruxelles en couche de forme. Les sédiments initialement pollués ont été traités
par le procédé NOVOSOL Les résultats de ’analyse granulométrique par laser et de
détermination de la VBSt ée I’indice de plasticité ont montré que les sédiments traités sont

des limons silteux non plastiques. lls font partieldelasse A1 d’aprés le GTR (2000)
(Scordia, 2008)I1 a été prouvé que 1’ajout de 5% de CEM Il 32.5 améliore considérablement
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les performances des sédiments dragués avec un gonflement non préjudiciabldenne

résistance a I’immersion.

1.16.4.Le ciment Portland

Des recherches ont ét¢ menées pour étudier la faisabilité de 1’incorporation de sédiments
pollués du port de New York/ New Jersey (Dalton et al, 2804’ un bassin industriel au

Nord de & France (Aouad et al, 2012) dans la composition d’un ciment Portland. Cette filiere

de valorisation est apparue prometteuse étant donné que la composition minéralogique des
sédiments contient les composants essentiels, en proportions convenables, pour la fabrication
du ciment a savoir le quartz (S)Qle carbonate de calcium (Cag)’oxyde d’ Aluminium

(Al203) et ’oxyde de fer III (Fe,03). Les sédiments sont séchés a 60°C puis broyés et tamisés.
Ensuite, ils sont mélangés en différentes proportions avec des matieres premiéeres de clinker
(cendre volante, calcaire, bauxite..). Les mélanges ont été cuits jusqu’a 1’obtention d’un

clinker qui malaxés avec du gypse forme un ciment Portlaadité prouvé ’efficacité de la
substitution de 12% des matieneemiéres du clinker par les sédiments du port de New
York/New Jersey pour former du ciment Portland. Néanmoins, une maintenance périodique
est requise pour le béton utilisant ce ciment étant donné qu’il contient une fraction importante

de chlorure. L’étude de Aouad et al2012) a prouvé I’efficacité de cette alternative de
valorisation des sédiments, en produisant un ciment Portland contenant 39% de sédiments.
Cette nouvelle formulation a surtout I’avantage de valoriser un grand volume de sédiments :

390 kg de sédiments sont utilisés pour fabriquer une tonne de ciment Portland.
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1.2.La problématique des sédiments marins en Tunisie

Etant a la base de nombreux échanges de biens et de services sur les plans national et
international, les ports de commerce tunisiens jouent un grand réle dans l'activité économique
du pays en assurant 98% des échanges commerciaux (Ministére du transport de la Tunisie,
2010). Poumaintenir I’activité et la sécurité navale dans les structures portuaires, des travaux

de dragage ont toujours été nécessaires. La gestion des sédiments marins tunisiens se limite
aux solutions classiques de rejet en mer et de mise en dépots terrestres. Le Ehnixode

I’autre des deux solutions ed le plus souvent dicté par les moyens financiers alloués en dépit

de I’impact environnemental. Ce projet de rechercheise la proposition d’une nouvelle

solution économique et écologique de gestion des sédiments marins tunisiens.

Sur une cote longue de pres de 1270 km sur la mer méditerranée, la Tunisie posséde 8 ports et
complexes portuaires de commerce. lls sont du Nord vers de le Sud du pays, comme présentés
sur la carte de la figure 1.3: Port de Bizerte, port de Menzel Bourguiba, le complexe portuaire
Radés-La Goulette, le port de Sousse, le port de Sfax, le port de Sidi Youssef, le port de
Gabés et le port de Zarzis. Le choix des sédiments a étudier dans le cadre de cettgéhése a
fait suite au recensement e I’analyse de données délivrées par 1’Office de la Marine
Marchande et des Ports concernant pour chaque port: le volume des sédiments dragués,
I’importance et la naturede I’activité commerciale du port, le degré de pollution des
sédiments et leur mode de gestion actiéDMMP est un organisme public a caractére

industriel et commercial sous tutelle du Ministére du Transport, chargé du fonctionnement, de
I’entretien et du développement des ports de commerce, de péche et de plaisance de la

Tunisie.

Les caractéristigues des différents ports : situation géographique, activités et nature des

échangscommerciaux sont présentées et analysées dans ce qui suit.
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Figure 1. 3. Situation géographique des ports de commerce en Tunisie
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1.2.1. Les ports de commerce situation géographique et trafic
portuaire

1.2.1.1. Ports de Bizerte et de Menzel Bourguiba

Les ports de commerce de Bizerte et de Menzel Bourguiba se situémtd d’une baie a

I’entrée du goulet de la lagune de Bizette.sont dominés par le trafic pétrolier. En 20£g8,

ports ontassuré I’import et I’export d’un total de 4.397.131 tonnes de marchandises a travers

908 mouvementsL’apport de ces ports représente 20,9 % du tonnage annuel des
marchandises échangées du pays (OMMP, 2002 bateaux qui entrent danes ports
transportent du pétrole brut et ses dérivés, des gaz naturels, des céréales, du sucre, du fer de la
fonte et de I’acier. Les marchandises exportées sont du fuel-oil, du ciment, des clinkers, du

fer, de la fonte et de ’acier.

1.2.1.2. Complexe portuaire Rades- La Goulette

Le complexe portuaire Rades - La Goulette est constitué de deux parties distinctes par leur
administration : le port de La Goulette et le port de Radés. Il est situé sur la cOteBsddie

la Tunisie dans le fond de la baie et du golfe de Tunis. Le port de Radés occupe une place
importante dans la chaine de transport national et est spécialisé dans le trafic de conteneurs et
unités roulantes (essentiellement le trafic des remordgae2004, le port de Rades et le port

de La Goulette ont assuré I'échange de 5.847 bateaux et 6.068.539 tonnes de marchandises
soit 29 % du total annuel national (OMMP, 2004). Les marchandises importées sont
principalement des produits agriegl des véhicules et des engins mécaniques. Les
marchandises exportées sont des produits agricoles et agroalimentaires, des produits

chimiques et des produits manufacturés.

1.2.1.3. Port de Sousse

Le port de commerce de Sousse, situé dans le gouvernorat de Sousse, est localisé sur la cote
orientale de la Tunisie, dans le golfe Hammamet.ll a assuré en 2004 le transport de
1.429.630 tonnes de marchandises diverses. Ce total représente 6,8 % du trafic commercial
annuel du pays (OMMP, 2004). Les marchandises importées sont des produits agricoles

(mais, tourteaux de soja), des produits chimiques et des métaux (fer, acier). Les marchandises
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exportées sont des produits agricoles (huiles végétales, tourteaux de soja), du sel marin, du

marbreet du ciment

1.2.1.4. Ports de Sfax et de Sidi Youssef

Les ports de Sfax et de Sidi Youssef sartabri des plus importantes houles du Nord-Est
grace a leur proximité des iles de Karkenah. Le trafic maritime au seies g@rts durant

l'année 2004 a assut&change de 4.242.635 tonnes de marchandises soit 20 % du total
national. Les bateaux qui entrent daes 2 ports ramenent du bitume, des produits agricoles
(huile végétale, céréales, mais, sucre), des produits chimiques, du bois, des métaux et des
produits manufacturés. Quant aux bateaux qui les quittemtansportent de 1’huile d’olive,

des grignonsd’olive, du sel marin, des produits chimiques phosphatés et du matériel de

forage.

1.2.1.5 Port de Gabes

Le port de Gabeés se situe au milieu du golfe de Gabés qui est limit&rdapaNI’ Archipel et

les hauts fonds de Kerkennaha I’Ouest et au Sud par le continent. Le port de Gabes est
situé sur un littoral sableux, dans une zone ou les fonds marins sont en pente douce. Le port
de Gabes assure 19% des échanges commerciaux du pajsteasport d’un total de 4.048

474 tonnes de marchandises. Prés de 90% du trafic concerne les industries chimiques
(produits chimiques, produits phosphatés, bitume, métaux..).

1.2.1.6. Port de Zarzis

Le port de commerce de Zarzis est situé dans la région Sud-Est du golfe de Gabes. Ce port a
assuré en 2004 le trafic de 576 bateaux transportant 803.115 tonnes de marchandises. Le trafic
maritime de ce port ne représente que 3,8 % en tonnage par rapport au total national (OMMP,
2004). Les marchandises sont essentiellement des produits pétfgaswsl, kérosene,

pétrole brut, gaz naturel..).

La figure 1.4 présente les masses des marchandises échangées par les ports de eommerce
Tunisiedurant I’année 2004. Il est clair que le complexe portuaire Radésa Goulette assure

les plus importantes quantités des marchandises échangées. Les ports de Sfax-Sidi Youssef
Gabés et Bizerte-Menzeh Bourguizaticipent avec un potentiel assez équivalent a 1’activité

commerciale du pays. Le port de Zarzis, présente la masse la plus faible des marchandises
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échangées. Sur la figure 1.5, sont présentées les masses des marchandises échangées durant le
1% trimestre de 2012 (seules données disponibles). Durant cette période, les masses des

marchandises sont importantes et sont plus éleves pour les ports -Bidereel Bourguiba.

La nature des marchandises échangées waumie port a un autre. Le port de Radés est
spécialisé dans le trafic de conteneurs et unités roulantes. Alors que les ports de Gabes et de
Zarzis, assurent la majorité du trafic des industries chimiques et des produits pétroliers. La
nature de DP’activité du port affecte le degré de pollution des sédiments qui constituent la
destination finale des polluants. La Figure 1.6 présente la distribution des zones affectées par
la pollution et/ou par un déséquilibre écologique de long de la c6te de la Tunisie. Elle montre
que les zones des différents ports sont polluées. Cette pollution est accentuée, au point de
dégrader les herbiers, prés des ports de Sfax, Gabés et Zarzis. Il convient de noter que les
grands poles industriels rejettent des déchets polluants et ont un impact direct sur I'ensemble

des écosystemes, notamment ceux des régions de Sfax et de Gabes (MEAT, 1993).

29%

510° - .
20,9% 20,2%

19,3%

6,8%

3,8%

Masse des marchandises échangées en tonnes

Bizerte Rades Sousse Sfax Gabes Zarzis

Port de commerce

Figure 1. 4. Masses des marchandises eéchangées par port en 2004 (OMMP, 2004)

Imen BEL HADJ ALI 44



Chapitre 1

o 210°
[0)
[
5 30%
C
(]
®1,510°
O
(@]
[
@
=
[&)
‘O
! 6
g 110
i)
[
o
=
8
©
E 510°
n
[)
he)
[
n
wn
=
0

Bizerte Rades Sousse Sfax Gabés Zarzis

Port de commerce

Figure 1. 5. Masse des marchandises échangées par port dufaminestre de 2012
(http://www.ommp.nat.tn)
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Figure 1. 6. Carte de la répartition des zones cotieres affectées par la pollution (MEAT, 1993)
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Les sédiments qui s’accumulent dans les bassins et les chenaux d’accés sont
incontestablement affectés par la pollution des zones portudit®@sfice de la Marine
Marchande et des Ports gere toutes les opérations de dragage et de la mise ers dépot de

sédiments dragués de tous les ports tunisiens.

1.2.2. Dragage des sédiments marins en Tunisie

1.2.2.1. Drague

Pour ’entretien des ports,I’OMMP utilise des dragues mécaniques a benne preneuse ou des
dragues hydrauliques porteuses. Les dragues hydrauliques sont généralement plus rapides,
leur rendement peut atteindre plusieurs centaines de meétres cubes a I’heure. Leur systéme
d’aspiration permet de diminuer la quantité d’eau prélevée avec la fraction solide des
sédiments et une meilleure mise en dépobts. Néanmoins, elles sont moins économiques et

déconseillées dans le cas des petits a moyens projets (CIB/EAM, 2007).

1.2.2.2. Statut juridique et critéres d’évaluation de la qualité des sédiments
marins

La Tunisie n’a pas encore identifi¢ de criteres ou de seuils réglementaires pour évaluer la

qualité/ le degré de pollution de ses sédiments. Néanmoins, comme plusieurs pays dans le
monde la France, 1’Allemagne, les Pays- Bas, ’Espagne, le Canada-, la Tunisie classe les
sédiments parmi les déchetslle fait partie des 82 pays signataires de la convention de
Londres (1972) qui exige contrdle des sources de pollution de I’environnement marin et

prévient des rejets a risque écologique. La Tunisie a également signé, le 23 mai 2011, la
convention de Stockholm qui concerne les polluants organiques persistants (approuvée par la
Loi 2004-18 du 15 mars 2004) (CIJB/EAM, 2007). Cette convention vise la diminution voire
I’élimination de I’utilisation ou la production des substances chimiques nocives pour

I’environnement.

Les conventions dont la Tunisie est signataitieent la protection de I’environnement et
interdisent!’immersion des déchets susceptibles d’étre nocifs pair I’environnement. Ces
conventions ne spécifient pas les seuils qui permettent dequera 1’acceptabilité du rejet
en mer des déchetkes gestionnaires des ports tunisiens dntisi d’adopter 1’approche
néerlandaise, jugee la plus fiable pour évaluer le degré de pollution des sédiments dragués
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(CIB/EAM, 2007)C’est 1’'une des approches les plus utilisées dans le monde (Eisma, 2000).
Elle tient compte dans le calcul des concentrations des métaux lourds du pourcentage de la
matiere organique et déargile présentes dans les sédiments (CJB/EAM, 2007). Les seuils

fixés par cette approche sont donnés dans le tableau 1.5.

Sur le plan national la gestion des sédiments dragués se fait selon les directives, les exigences
et la responsabilité dBAgence de Protection et d’Aménagement du Littoral (APAL) et
I’Agence Nationale de Protection de I’Environnement (ANPE). L’APAL, créée en 1993

pour mission de protéger le littoral et le milieu marin a savoir ses éléments naturels et
artificiels. Les élémentsrtificiels sont les ports maritimes et leurs dépendances, les iles
artificielles, les équipements et les ouvrages de protection situés dans les zones maritimes..
L’ANPE créée en 1988, est dotée d’une mission plus étendue qui vise 1’analyse de 1’état de
I’environnement du pays (maritime et autres) et la lutte contre toutes les sources potentielles
de nuisances et de dégradation par des actions préventives (études d’impact, sensibilisation..)

et curatives (respect des lois et reglements).

1.2.2.3. Volumeset gestion des sédiments dragués des ports de commerce en
Tunisie

Le dragage des sédiments en Tunisie se fait en moyenne tous les 10 ans (CJB/EAM, 2007).
est important de noter que I’OMMP ne dispose pas de sa propre drague. Ainsi, I’entretien est

planifié sur de longues périodaSn d’optimiser les cotts de cette opération. Le volume total

des sédiments dragués peut atteindre 8,53°.Mres volumes des sédiments dragués de
chaque port sur une période de 10 ans et leurs répartitions en % sont donnés respectivement
par la figure 1.%&tla figure 1.8. Ces données montrent que le complexe portuaire Radés
Goulette présente le plus grand volume de sédiments dragués. En 2008, 2’58eMm
sédiments ont été dragués au port de Rades. Ce chiffre représente 32% du volume total des
sédiments dragués des ports tunisi€neatretien, au cours des prochaines années, du port de
Radés devrait atteindre un volume de plus en plus important (CJB/EAM, 2007). Les plus
faibles quantités de sédiments sont draguées du port de Sousse. Ceci est lié, princigalement,
la superficie du bassin principal du pqtii n’est que de 25 ha (CJB/EAM, 2007). C’est la

plus petite superficie comparée a celles des bassins des ports de Bizerte (86 ha), @Gabeés (
ha), de La Goulette (63 ha), de Sfax (48,8 ha) et de Zarzis (28 ha) (CIJB/EAM, 2007). Le

volume des sédiments dragués de chacun des ports de Gabes et de Zarzis représente 24% du

Imen BEL HADJ ALI 47



Chapitre 1

volume total nationalll est a noter que bien que le port de Zarzis ne participe qu’avec un
pourcentage dé% aux échanges commerciaux de la Tunisie, les sédiments dragués de ce

port sont assez importants. La rentabilité de ce port est a étudier.
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Figure 1. 7. Volume des sédiments dragués des ports tunisiens pour une période de 10 ans en
m® (CIJB/EAM, 2007)

Bizerte
5%

Sousse
4%

Figure 1. 8. Répartition en pourcentage des volumes des sédiments dragués des ports de
commerce tunisiens (CJB/EAM, 2007)

Le tableau 1.10 récapitule les données relatives a chaque port : année de la derniére opération
de dragage, volume et propriétés environnementales de ses sédiments, solutions adoptées pour
la gestion des sédiments dragués et périodicité des opérations de dragage.
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La périodicité des opérations de dragage est en moyenne de 10 ans. Elle peut atteindre 15 ans
dans certains cas (port de Sfax). Les gestionnaires des ports de commerce espacent les
opérations de dragage vue d’optimiser leurs frais. Désormais, une telle pratique contribue a
augmenter le degré de pollution des sédiments. En effet, les métaux lourds et les polluants
organiques sont généralement piégésaetumulent dans les sédiments qui deviennent, au fil

des annéesne source de pollution pour 1’écosystéme marin.

D’aprés les données du tableau 1.10, les sédiments du complexe portuaire Radés-La Goulette
présentent urfaible potentiel de pollution. Ceci s’explique par la nature des marchandises
échangées dont la majorité est constituée de conteneurs et des unités roulantes. Le dépot libre
en milieu terrestre est admis pour ces sédimargsiori, exempts de pollution. Cette solution

est habituellement utilisée dans les projets de création ou d’agrandissement d’installations
portuaires, ou la conception méme des ouvrages prend en compte le bilan des volumes a
draguer et des aires & combler pour la création de terre-pleins. Par exemple, les 2¢g5 Mm
sédiments dragués du port de Radés, en 2008 ont été mis en un dépot terrestre qui couvre une
superficie de 50 ha.

Pour les autres ports une moyenne a forte pollution est enregistrée. En particulier, une forte
pollution par le phosphogypse est remarquée pour les ports de Sfax et de Gabés. Bn effet, |
région de Gabes et en particulier ses fonds marins sont parmi les régions les plus polluées en
Tunisie (CJB/EAM, 2007). Des décbketindustriels composés principalement de
phosphogypse sont rejetés dans le golfe de Gabés a prés de 12.000 t/jour ou de 4 a 4,5
Mm?an de matériau sec, ce qui correspond & &/stmde matériau humide. Déplacés par les
courants d’eau, ces matériaux se retrouvent inévitablement dans 1’enceinte du port de Gabes

et dans le chenal de navigation. D’aprés les statistiques de 2002, le phosphogypse couvre une

surface de 40 kfrdans la région immédiate des ports de commerce et de péche de Gabeés. En
2007, il a eté prévu de cesser les rejets des déchets industriels et de les stocker dans un site
terrestre. Désormais, les rejets persistent toujours. La destination finale des polluants contenus
dans le phosphogypse est incontestablement les sédiments du port de @abédinints

sont alors fortement pollués et présentent des concentrations en polluants supérieures aux
seuils autorisant leur rejet en mer. Néanmoins, cette alternative, étant la plus économique, est
la seule adoptée pour la gestion des sédiments du p@#uis. Cette solution ne fait que

déplacer le probleme des sédiments.
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Tableau 1. 10. Données relatives aux sédiments dragués des ports de commerce en Tunisie (CIJB/EAM, 2007)

Port Année du Caractéristiques des sédiments dragués Sites de mise en dépot Volume des Périodicité
dernier sédiments/ de dragage
dragage période (nT) (année)

Bizerte 2003 Dégagement d’une légére odeur d’Hydrogéne Sulfuré (58) - Site en mer a une 250 000 8al0

Pollution modérée par des hydrocarbures et par certains profondeur > 20 m.
métaux. Les teneurs en hydrocarbures, Chrome et Nicke - 2 sites terrestres a des fin
dépassent légérement le seuil d’admissibilité de rejet en mer. de création de terre-plein
Menzel 2003 Matériaux non pollués a polluées présentant des teneurs - Site en mer 100 000 8al0
Bourguiba élevées en Plomb, en Cuivre et hydrocarbures pétroliers - Site terrestre création de
terre-pleirs.
Radés-la 2007 Sédiments relativement non pollués. - 1 site de rejet en mer 2 550 000 10
Goulette Le rejet en mer est admissible. - 3 sites de mise en dépbt
riverain.
Sousse 2002 Dégagement d’une forte odeur d’Hydrogene Sulfuré - 1 site de rejet en mer 10
Niveau de pollution faible & modéré. - 1 site en rive, en zone 300 000

marine en bordure d’un

terre-plein existant.
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Sfax 2006 Forte pollution par du phosphogypse. - 2 sites en mer 1 330 000 15a20
Teneurs élevéeen Cadmium eenBaryum. - 1 site de mise en dép6t
Dans certains endroits, dépassement pour le Cadmium ¢ riverain.
hydrocarbures pétroliers des deudracceptabilité pour le
rejet en mer.
Pollution par du phosphogypse, teneurs élevées en Zinc- 3 sites de rejet en mer 2 000 000 10
Gabés 2006 Cadmium, Chrome et en hydrocarbures. (malgré des dépassements
Dépassement trés importajmant a 1’acceptabilité du rejet importants)
en mer pour le Cadmium et les hydrocarbures pétroliers.
Zarzis 2005 Présence de Sulfure d’Hydrogéne HS Rejet en mer 1 500 000 10
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1.2.3. Choix des sédiments de I’étude

Dans cette étude, les sédiments de deux ports sont sélectionnés pour une caractérisation
aussi complete que possible. Cette caractérisation concerne les propriétés physiques,
chimiques, minéralogiques et environnemestalelle permettra de comprendre le
comportement des sédimentsi&tvaluer leur taux de pollution. Une valorisation est par

la suite étudiée pour au moins un des deux sédiments caracterisés.

Les sédiments sélectionnés pour cette étude sont ceux du port de Radés et du port de

Gabes.

Le port de Radés est choisi parce qu’il présente le plus grand volume des sédiments
draguésen Tunisie et qu’il occupe le rdle le plus importantlans 1’activité commerciale

par voie maritime. Les sédiments du port de Gabés sont étudiés car leur gestion actuelle
est trésnocive pour ’environnement. Les gestionnaires des opérations de dragage de ces

ports ont intérét a trouver de nouvelles solutions sans danger sur I’environnement.

L’étude des sédiments d’autres ports fait partie des perspectives de ce projet de

recherche.

1.2.3.1. Port de Rades

Le port de Radeés fait partie du complexe portuaire Radés-La Goulette qui constitue le
plus important port tunisien du point de vue échanges et activités commerciales
(81.2.1.1). Le port de Radées comprend un bassin principal, sur lequel sont aménagés des
guais qui comprennent (CJB/EAM, 2007) :

- Un poste céréalier pour navires de 30.000 tpl ;

- Un poste minéralier ;

- Un poste réaménagé pour servir de quai multivracs pour des navires de 40000 tpl ;

- Un terminal de conteneurs constitu¢ d’un vaste terre-plein, de six postes a quai et d’un

bassin avec cercle d’évitage de 430 m de diametre.

L’historique des opérations de dragage effectuées depuis 1982, est donné dans le tableau
1.11. En 2008, 2.550.000°mde sédiments ont été dragués du port de Radés. Ce chiffre
représente 32% du volume total des sédiments dragués en Tunisie. Ces sédiments ont été

mis en dépobt terrestre sur une surface de 50 ha.
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Tableau 1. 11. Historique des opérations de dragage effectuées pour le port de Radés
depuis 1982 (CJB/EAM, 2007).

Année Endroit Volume (m°) Drague utilisée Mise en dépét
1982  Chenal 4.200.000 Hydraulique stationnaire Terrestre
1996  Cercle et chenal 524.000 .
. Hydraulique porteuse  En mer

et 2 quais
1997  Quai des pétroliers 8.600 Drague a benne preneus Terrestre
1996 Qual de.s phosphatiers 4.200 Drague a benne preneus Terrestre

et 2 quais
2008 Bassin et chenal 2.550.000 Hydraulique porteuse  Terrestre

1.2.3.2. Port de Gabes

Le port de Gabes (8§ 1.2.1.5), construit depuis 1974, est équipé pour la réception de fuel
oil, des bitumes, de soude liquide,sdafre et pour I’expédition des acides sulfuriques et
phosphoriques, ainsi que pour le trafic des sacheries et des marchandises diverses. |l
comporte les installations requises pour le déchargement d’ammoniac et un chargeur de

vrac solide (CIJB/EAM, 2007). Les premieres opérations de dragage du port de Gabés ont
été effectuées en 1992 et ont permis de draguer 1.8ddmédiments. Prés de 2 NMont

été dragués en 2006n récapitulatif de 1’historique des opérations de dragages du port

de Gabés est donné dans le tableau 1.12. Les sédiments de ce port sont fortement pollués
a cause de la nature de ses activités commerciales et des rejets industriels dans le golfe de
Gabes. En dépit, du dépassement des seuils admissibles pour le rejet en mer, I’immersion

a toujours été la pratiqgue adoptée pour la gestion de ces sédiments. Ceci est justifié par les

contraintes économiques.

Tableau 1. 12. Historique des opérations de dragage effectuées pour le port de Gabes
depuis sa construction (CJB/EAM, 2007).

Année Endroit Volume (m®) Equipement utilisé Mise en déepot

1992 Bassin et chenal 1.800.000 Hydraulique porteuse En mer
2006 Bassin et chenal 2.000.000 Hydraulique porteuse En mer

Imen BEL HADJ ALI 53



Chapitre 1

Conclusion

Dans la partie de ce chapitre, un état des connaissances sur la problématique de
dragage des sédiments ainsi que sur les solutions classiques (rejet en mer et mise en
dépdbts terrestres) et innovantes (traitement et valorisation) de leur gestion a été restitué.
La problématique émane de la nécessité de draguer des grands volumes de sédiments
généralement pollués. Les composants des sédiments, principalement les polluants et les
moyens de dragage ont été recensés. La gestion des matériaux de dragage, considérés
comme des déchets, se base sur des conventions internationales et des critéeres
réglementaires nationaux. Ces textes réglementaires ont été présentés et coromenté
synthése des principaux procédés de traitement et des exeli¢pldss de valorisation

des sédiments dans des matériaux de construction et des matériaux routiers est donnée

dans ce chapitre.

La 2™ partie de ce chapitre a été consacrée au resenset a I’analyse de données

relatives aux sédiments dragués des ports tunisiens : volume, pollution, solutions de
gestion actuelled.’analyse de ces données a permis de privilégier 1’étude des sédiments

de deux ports Radés et Gabes. Les sédiments du port de Radés sont étudiés car ils
présentent le plus grand volume des sédiments dragués des ports tunisiens. Ceux du port
de Gabes sont sélectionnés dans le cadre de cette étude car la solution actuelle de leur

gestion pose un probléme environnemental trés dangereux.

Ces sédiments sont caractérisés du point de vue physigongique, minéralogique et
environnemental dans la suite de cette étude afin de définir et comprendre leurs

comportements.
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2. Protocoles expérimentaux des essais de
caractérisation des sédiments des ports de Rades et
de Gabes

Le présent chapitre est consacré a la description des protocoles expérimentaux des essais
et des analyses réalisés pour caractériser les sédiments du port de Radés et du port de
Gabes. Cette caractérisation physique, chimique, minéralogique et environnementale,

vise de dresser une fiche synoptique des sédiments des deux ports. Le but est de définir
ces sédiments, initialement assimilés a des déchets, comme une matiere premiére ou
secondaire pour des nouveaux matériaux de construction. Les essais ont été réalisés dans

plusieurs laboratoires de différentes spécialités.
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Introduction

Les sédiments sont des matériaux trés hétérogenes constitués par la réunion de plusieurs
composants naturels et anthromgqu Une caractérisation physique, chimique,
minéralogique et environnementale, aussi complete que possible est indispensable pour
comprendre le comportement des sédiments et évaluer leur degré de pollution. Une telle
identification des sédiments des patisisiens n’a jamais été faite.

bY

Le présent chapitre est consacré a la description des protocoles expérimentaux des
différents essais et analyses réalisés pour caractériser les sédiments du port de Rades et
du port de Gabes. Les essais sont réalisés conformément aux normes européennes et
francaises qui sont adoptées en Tunisie et dont les développeurs des normes tunisiennes
NT se basent. Ces essais ont été réalisés dans plusieurs laboratoires de différentes
spécialités : le Laboratoire de Mécanique des SBBNIT, le Laboratoire de Mécanique

de Lille a I’ECLille, le Centre International des Technologies de I’Environnement de

Tunis, le Centre d’Essais et des Techniques de la Construction, le laboratoire des
Ressources Minérales et Environnement (Faculté des sciences de Tunis). La
méthodologie adoptée dans cette étude, consiste a déterminer, en premier lieu, les
propriétés physiques des sédiments. En deuxiéme étape, les compositions chimique et
minéralogique et le comportement environneraksbnt caractérisés. La description des

protocoles expérimentaux est présentée dans le méme ordre.
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2.1. Caractérisation physique

Les propriétés physiques déterminées pour caractériser les sédiments des ports de Radés
et de Gabés, les normes et les méthodes utilisées sont récapitulées dans le tableau 2.1.
Ces propriétésconcernent la granulométrie, les masses volumiques, 1’argilosité (les
limites d’Atterberg, la valeur au bleu, la surface spécifique), les teneurs en maticre

organique, en Carbone organique, en Carbonate de Calcium et en sulfate.

Tableau 2. 1. Normes et méthodes utilisées pour la caractérisation physique des
sédiments des ports de Rades et de Gabeés

Propriété Norme ou méthode

Distribution granulométrique XP CEN ISO/TS 17892-4

Teneur en eau XP CEN ISO/TS 17892-1

Limites d’Atterberg NF P94-051

Valeur au bleu de méthylene NF P 94-068

Surface spécifique Méthode d’adsorption de gaz (BET)

Masse volumique relative NF P 94-053

Masse volumique absolue Méthode du pycnometre a eaP CEN ISO/TS
17892-3

Méthode du pycnométre a héliurRycnométre de
type Micromeritics ACCUPYS 1330
Teneur en matiére organique  XP P 94-047
Teneur en Carbone total Analyseur élémentaire Thermo Finnigan EA 11
Teneur en Carbone inorganique Perte au feu a 1000°C
Teneur en Carbonate de Calciur NF P 94-048
Teneur en Sulfate Méthode colorimétrique

2.1.1. Distribution granulométrique

La distribution granulométrique permet de classer les sédiments et de les comparer aux
sols. Elle est déterminée par un tamisage par voie humide (pour la fraction > 0,08 mm)
suivie d’une sédimentométrie (pour la fraction < 0,08 mm) selon les recommandations de

la norme XP CEN ISO/TS 17892-4.
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2.1.1.1. Analyse granulométrique par tamisage par voie humide

Le tamisage esfffectué par voie humide sur une série de tamis d’ouvertures : 6,3 ;5 ; 4
25;2;125;1;05;0,4;0,2;0,1; 0,08 (mha)masse (m) de I’échantillon a tamiser

est définie en fonction du diametre des particulgs Bvant de procéder au tamisage,
I’échantillon est détrempé pendant un temps suffisant (au moins une heure) dans un bac
rempli d’eau en vue d’assurer la séparation compléte des mottes argileuses. Le tamisage

par voie humide est effectué manuellement sur la colonne des tamis (photo 2.1). Au cours
de I’essai, chaque tamis est secoué pendant au moins 2 min. A la fin de I’opération, les

refus des différents tamis sawdthés a 1’étuve a 50°Cjusqu’a une dessiccation compléte

(24 heures ou plus). Par la suite, les refus cumulés sont pesés, au gramme prés (Bouassida
et Boussetta, 2007). Le pourcentage en poids du tamisat cumdlétamis n° j est
calculé par I’expression (2.1).

p; = (1-E2) x 100 (2.1)

Mg
oum; estla masse du refus du tamis n°i, avkee i = j.

m, est la masse de 1’échantillon séché, déterminée a partir de la teneur en eau «w de

I’échantillon par I’expression (2.2)

100
m, = mx
100 +a

(2.2)

2.1.1.2. Analyse granulométrique par sédimentométrie

La sédimentométrie sert a déterminer la distribution en poids des particules de la fraction
de diamétre inférieur ou égal a 80 piElle consiste a mesurer la densité d’une
suspensiojcontenant 1’échantillon, en fonction de la vitesse de décantation des particules
(photo 2.2) Les lectures sont faites a 1’aide d’un densimétre a 30 s, 1 min, 2 min, 5 min,

10 min, 20 min, 40 min, 60 min, 120 min et au bout de 24 h. Ces lectures permettent de

déterminer les pourcentages des particules dont le diameétre est déduit a partir du temps de
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décantation. La procédure expérimentale est détalige I’annexe 1.1. Les regles de
tracage de la courbe granulométrique et de détermination la nomenclature des sols sont

présentées dans ’annexe 1.2.

Photo 2. 1. Tamisage par voie humide Photo 2. 2. Sédimentométrie

La forme de la courbe granulométrique est caractérisée par le coefficient d’uniformité C,
et le coefficient de courbure;CTableau 2.2).
d dfo
Tels queC, = == etl, = ———.
g b dig © dig dso
dyx représente le diameétre déduit a partir de la courbe granulométrique, tel que x% de

I’échantillon ont un diametre inférieur ou égal 4 ® :=10, 30, 60.

Tableau 2. 2. Forme de la courbe granulométrique en fonction des coefficients
d’uniformité et de courbure (NF EN ISO 146882)

Forme de la courbe Cu Ce

granulométrique

Bien graduée > 15 la3

Moyennement graduée 6 a 15 <1

Mal graduée <6 <1

Discontinue Généralement élevé Variable (généralement < 0,5)
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2.1.2. Teneur en eau
L’eau libre, capillaire ou adsorbée par les particules des sédiments, est assez importante
dans certains cas au point d’augmenter considérablement le volume des matériaux

dragués. Ainsi, la détermination de la teneur en @agst nécessaire pour évaluer la

quantité de I’ecau a éliminer pour pouvoir réutiliser les sédiments. La teneur en eau des
sédiments dépend de leur capacité a absabedsorber 1’eau et de la méthode de
dragage utiliée Un dragage mécanique permet d’obtenir une teneur en eau supérieure a

50%. Par contre, I’utilisation d’une drague hydraulique conduit a des sédiments de teneur

en eau de I’ordre de 20% (Mulligan et al, 2001). La teneur en eau est déterminée par
étuvage a 50°C conformément a la norme XP CEN ISO/TS 17892-1. Cette température
est recommandée pour les sols sensibles a la chaleur, par exemple les sols gypsiféres,
latéritiques, ou contenant de la matiere organique (cas des sédim&mg)oiation de

I’eau est considérée achevée lorsque la masse deita ftessai ne varie que de 0,1% ou

moinsentre deux pesées espacées de plus d’une heure.

2.1.3. Argilosite

Les sédiments contiennent généralement un pourcentage d’argile plus au moins
important.L’identification de la nature minéralogique de cette fraction est indispensable
pour évaluer le potentiel de gonflement et la capacité d’échange cationique des
sédiments. Les minéraux argileux sont clags®4 groupes : kaolinite, smectite, illite et
chlorite. Une particule argileuse est caractérisée par les forces de liaison unissant ses
feuillets. Lorsque ces forces sont élevées (cas dedhnke), 1’argile est faiblement
gonflante et son pouvoir d’échange cationique est faible (Mitchell, 1993). Elle est de

faible activité argileuseEn revanche, ’argile est gonflante et son pouvoir d’échange
cationique est important dans le cas contraire (cas des smectites comme les
montmorillonites). Les illites constituent un cas intermédiaieechlorite est caractérisée

par une activité argileuse plus faible que celle de la smectite et par un échizmujgLe
similaire a celui de I’illite (Goldman et Greenfield, 1990). Les échanges cationiques se

font entre les cations « peUiés a la structure de ’argile et les cations qui peuvent étre
présents dans leur environnement (Chrétien, 2010). Certains cations peuvent étre toxiques
(P, Cd*, CP*, CU', CU, Hg', He'", Zr**, Ni*"). Dans cette étude]atgilosité, le

potentiel de gonflement et la capacité d’échange cationique sont évalués par des
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propriétés physiques couramment utilisées dans la littéralewéimites d’Atterberg, la

valeur au bleu de méthyléne et la surface spécifique.

2.1.3.1. Limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg sont indicatrices de plusieurs propriétés physiques, outre la
plasticité du sol, sa résistance, sa perméabilité, sa compressibilité, son potentiel de
retrait/gonflement (Sabatini et al, 2002 ; Casey et al, 2013). Ainsi, la détermination des
limites d’Atterberg est primordiale pour évaluer la réactivité chimique des argiles. Elles
marquent les changements des états des sols fins en fonction du changement de leur

teneur en eau

- le passage de 1’état solide sans retrait a 1’¢état solide avec retrait est défini par la limite de
retrait ws
- le passage de 1’état solide a 1’état plastique est défini par la limite de plasticitéw

- le passage de 1’¢état plastique a 1’état liquide est défini par la limite de liquidité,w

La caractérisation des sédiments étudiés concerne la détermination de la limite de
liquidité et la limite de plasticittomme recommandé par la NF P 94-051.
La limite de liquidité w est déterminée a 1’aide de 1’appareil de Casagrande (Annexe

1.3). La limite de plasticité west déterminée par la méthode du rouleau.

A partir des limites de liquidite et de plasticitdndice de plasticité I, = w, — w, et

I’indice de consistance Ic sont déterminés. L’indice de plasticité définit 1’étendue du
domaine plastique, correspondant a I’intervalle de la teneur en eau ou le matériau ast

I’état plastique et pouvant étre fagonnésans se fissurer.

W —gw

L’indice de consistance.) défini par le rapport{. = o tel quew est la teneur en
F

eau du sol a son état naturel qualifie la consistance du sol de «tres molle » & « dure

comme indiqué dans le tableau 2.3.

Tableau 2. 3 Indice de consistangdds limons et des argiles (NF EN ISO 14688-2)

Ic <0,25 0,25a0,5 0,5a0,75 0,75a1 >1

Consistance Trés molle Molle Ferme Trés ferme dure
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Classification des sols au moyen du diagramme de plasticité

Casagrande (1948 établi une classification des sols fins en fonction de leur limite de
liquidité et leur indice de plasticité par un diagramme dit de plasticité (figure 2.1). Ce
graphique distingue les sols fins « tres plastiques » lorsgueb0% des sols fins « peu

plastiques> pour w_ < 50%.

60
xX
3 H1p=0,73 (WL 20
50 L. % i
Argile trés plastique /'
a | ‘ ‘ :
@ 40 - —
=
]
=
(/]
K} :
o 30 - —
35
: ; i ; Limon:trés plastique
8 ! Argile peu plastique ‘ | plastiqu
S 20 - . e —
£ ; ; ‘ ‘
: Sol organique trés
0L y AN ,,,,Pla,St,nge, | _
: y Limon ! ! !
. et sol'organique
' peu plastique
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Limite de liquidité wL

Figure 2. 1. Diagramme de plasticité (Casagrande, 1948)

Plusieurs chercheurs ont proposé des corrélations entre les limites d’Atterberg et la nature

des minéraux argileux (Schmitz et al, 2004). Mitchell (1993) et Bell (1996) ont défini,
pour chaque type d’argile, des limites d’Atterberg caractéristiques (tableau 2.4). Il est
remarqué, d’aprés le tableau 2.4, que les limites de liquidité et de plasticité du quartz
proposées par Bell (1996) appartiennent aux intervalleBrmd#ss de la kaolinite d’aprés
Mitchell (1993). Ces corrélations sont donc approximatives et ne peuvent donner une

estimation correcte que pour les matériaux constitués de 100% d’argile.
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Tableau 2. 4Limites d’ Atterberg des minéraux argileux

Mitchell (1993) Bell (1996)

Smectite lllite Kaolinite Smectite Kaolinite Quartz
w, (%) 100-900 60-120 30-110 114 75 52
wp (%) 50-100 35-60 25-40 67 42 38

D’autres auteurs ont proposé¢ des corrélationsntre 1’indice de plasticité |, et le potentiel

de gonflement des argiles. Des exemples sont donnés dans le tableau 2.5.

Tableau 2. 5Relation entre I’indice de plasticité et le potentiel de gonflement

Potentiel de gonflement Ip d’aprés Snethen (1980) Ip d’aprés Chen (1988)

Faible <18 0-15
Moyen 22-32 10-35
Eleveé 25— 48 20-55
Tres élevé > 35 > 35

Skempton (1953) a défini un indice dit « Activité des argiles, »= é‘i qui tient compte

de I’indice de plasticité du sol et de sa teneur en fraction fing(€ 2 um). Une estimation
de la nature du minéral argileux prépondérant, présent dans kstgmssible d’aprés

I’activité A (tableau 2.5

Tableau 2. 6. Activité Ades principales familles d'argiles (Skempton, 1953)

Activité des argiles A Minéral argileux

0,33a0,46 Kaolinite

0,90 Illite

1,50 Montmorillonite C&"
7,20 Montmorillonite N&*

Les corrélations entreed limites d’Atterberg et la nature du minéral argileux sont tres
diverses et intéressantes mais peuvent étre insuffisantes dans la plupart des cas, car les
sols naturels sont des mélang&ane fraction argileuse et d’une fraction sableuse.

D’autre part, les limites d’Atterberg sont affectées par des facteurs qui peuvent ajouter ou
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retrancher leurs effets, comme par exemple la présence de matiere organique... (Costet et
Sanglerat, 1981).

Zentar et al (2009) ont compdes limites d’Atterberg de sédiments contenant 7 a 9 % de
matiere organique a celles des mémes sédiments ne contenant que 1% de matiere
organique, apres leur traitement. lls ont remarqué les limites d’Atterberg des
sédiments ont considérablement baissé apres leur traitement. Ainsi, la présence de la
matiére organique influe sur la réactivité argileuse. Plus les sédiments contiennent de
matiére organique, plus leutimites d’Atterberg sont élevées et par conséquent leur

capacité d’absorber]’eau est importante.

Le comportement de la fraction argileuse des sédiments est évalué en plus a partir de la

valeur au bleu de méthylene.

2.1.3.2. Valeur au bleu de méthylene

La valeur au bleu de méthylene permet une estimation précise de la surface spécifique, du
potentiel de gonflement et de lapeait¢ d’échange cationique des sols argileux
(Yukselen et Kaya, 2008). Ainsi, sa détermination donne une indication sur les réactions
chimiques qui ont pu avoir lieu entre la fraction argileuse présente dans les sédiments
I’eau et les polluants et sur les réactions epitithdes d’avoir lieu lors d’une éventuelle
valorisation. Le bleu de méthyléne a I'état aqueux est un colorant cationique qui peut étre
adsorbé sur les surfaces argileuses chargées négativement. Les valeurs au bleu du sol
attribuées aux minéraux argileux par Tran (1981) sont données dans le tableau 2.7. Plus
la valeur au bleu de méthylene est élevée, plus le potentiel de gonflement et la capacité

d’échange cationique des sédiments sont élevés.

Le guide des terrassements routiers (GTR, 2000) a donné une classification du sol en
fonction de sa valeur au bleu (tableau 2.8). Cette classification traduit la relation entre la

valeur au bleu et la sensibilité du sol a I’eau.
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Tableau 2.7. Valeurs au bleu de méthylene attribuées aux minéraux argileux (Tran,

1981)
Minéral VBS
Kaolinite 1
Chlorite 3
lllite 3,6

Montmorillonite 31

Tableau 2. 8. Classification des sols en fonction de la valeur au bleu de méthyléne (GTR,

2000)
VBS (g/100g) Type de sol
0,1 Sol insensible a I’eau ;
0,2 Seuil a partir duquel apparait la sensibilité a 1’eau ;
15 Seuil distinguant les sols sablo-limoneux des sols sablo argile
2,5 Seuil distinguant les sols limoneux peu plastiques des sols ;

limoneux de plasticité moyenne ;
6 Seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux ;

Seuil distinguant les sols argileux des sols tres argileux.

Lautrin (1989 a qualifié la phase argiletisi’un sol a partir de I’indice d’activité de

0 Vg

10
bleu défini pard,, = , tels que gest le pourcentage des éléments de dimension

z
inférieure a 2 um dans la fraction 0/D (D est le plus grand diamétre des particules de
I’échantillon du sol pour lequel ¢ est détermindeet Vg est la valeur au bleu mesurée sur

la fraction O/D. Il a été déterminé expérimentalement 7 catégories de sols selon la valeur
du coefficient d’activité Acp (tableau 2.9)Plus I’indice « Aqp » est élevé plus la fraction
argileuse est active et la teneur en smectite est importante (figure 2.2). Une argile nocive
caractérise un meélange de nature 100% smectite. Une activité nulle a tres peu élevee est

attribuée a la kaolinite.
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Tableau 2. 9. Qualification du sol selon son activité argileuse (Lautrin, 1989)

A 0-1 1-3 3-5 5-8 8-13 13-18 >18

Sol non Argile Argile Argile Argile  Argile Argile

argileux inactive  peu active normale active trés active nocive

Nocive
Arg
ile
Trés active
Active
Normale
. ) 2 {\«ac'uuu'..-'-'-..‘w‘.'—.:
Peu active ° s
Inactive
Sol non argileux

Figure 2. 2. Diagramme d'activité en fonction de la minéralogie d'aprés Lautrin (1989).

L’essai au bleu réalisé conformément & la norme NF P 94-068 est rapide, simple et précis.

Il consiste a mesurer la capacité d’un échantillon a adsorber une solution de bleu de
méthyléne. La quaité adsorbée est nécessaire pour couvrir d’une couche
monomoléculaire les surfaces externes et internes de toutes les particules argileuses de
I’échantillon du sol testé. Cet état traduit la saturation des particules argileuses, qui
participent seules &adsorption. Le mode opératoire de 1’essai au bleu est décrit dans

I’annexe 1.4.

2.1.33. Surface spécifique

La détermination de la surface spécifiquemet d’évaluer la capacité des sédiments a
retenir I’eau (Yukselen et Kaya, 2010) et a absorber les polluants (Boust et Privé, 1984).
La surface spécifiqugtotale) représente la surface externe des partic(desface
spécifique externekt celle de I’espace interfoliaire accessible aux atomes et aux

molécules(surface spécifique interng)ar unité de volume du matériau. Il s'agit de
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déterminer toute la surface de chaque particule en considérant la porosité ouverte. La
surface spécifique d’un minéral est liée a sa composition minéralogique. Plus le nombre

de feuillets est grand, plus la surface spécifique est importante. Elle est en plus affectée
par la présence da matiere organique et par la granulométrie du matériau (Yukselen et
Kaya, 2010). Les plus grandes valeurs de la surface spécifique caractérisent les minéraux
purs de type smectite. Les tableaux 2.10 et 2.11 donnent des exemples de mesures des

surfaces spécifiques de différents minéraux argileux.

Tableau 2. 10. Surfaces spécifiques des minéraux argileug/gifEslinger et Peaver,

1988).
Smectite lllite Chlorite  Kaolinite
Surface interne 750 5 0 0
Surface externe 50 25 15 15
Surface totale 800 30 15 15

Tableau 2. 11. Surface spécifique totale des minéraux argileu¥gif¥ong et
Warkentin 1975).

Smectite lllite Chlorite Kaolinite
Surface totale 800 80 80 15

La surface spécifique peut étre mesurée par I’adsorption d’un gaz ou un liquide polaire.

Ces deux méthodes donnent des mesures différentes et ne peuvent étre comparées. En
effet, I’adsorption d’un gaz (tel que I’Azote N,) détermine la surface spécifique externe

des particules (Brunauer et al, 1938’ Azote étant non polaire, ne pénétre pas entre les
feuillets des minéraux argileux. L'adsorption des liquides polaieBsque 1’éthyléne

glycol, I’éthylene glycol mono éthylique éther (Cerato et Lutenegger, 2002) et le bleu de
meéthyléne (Chen et al, 1999; Santamarina et al, 2002), mesure la surface spécifique totale
(Yukselen et Kaya, 2006).

Dans cette étude, la surface spécifique des sédiments est déterminée par la méthode
d’adsorption de gaz Brunauer-Emmett-Teller (BET)Les mesures sont faites a I’aide d’un

systeme ASAP 2010 (Micromeritics, USA), qui détermine a une température constante
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(80°C) une isotherme d’adsorption et de désorption et calcule la distribution de taille des

pores. Cette méthode est la plus utilisée pour les matériaux finement divisés et poreux
(Sing et al, 1985).

La méthode est volumétrique statique. Une quantité connue de gaz pur (Azote) est
injectée dans un volume confiné contenant l'adsorbant (sédiments) et maintenu a une
température constante. Lorsque l'adsorption se produit, la pression dans le volume
confiné varie jusqu'a ce qu'un équilibre soit établi. La quantité de gaz adsorbée a la
pression d'équilibre est donnée par la difféerence entre la quantité de gaz injectée et la
guantité de gaz nécessaire pour remplir I'espace autour de lI'adsorbant. Cette quantité est
proportionnelle a la surface externe du matériau (Fagerlund, 1973). Une isotherme
d'adsorption est établie par une admission d’injections successives de gaz a l'adsorbant a
l'aide d'une technique de dosage volumétrique et par l'application des lois des gaz parfaits
PV = nRT (Sing et al, 1985).

Les résultats de cet essai sont représentés par des courbes qui reportent le volume de gaz
adsorbé par un gramme d’adsorbant en fonction de la pression relative d’équilibre p/po (Ia
pression d’équilibre du gaz adsorbable p/la pression de vapeur saturante po). Un exemple

d’un graphe d’une isotherme d’adsorption — désorption est représenté a la figure 2.3
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Figure 2. 3Exemple d’un graphe d’une isotherme d’adsorption — désorption des

sédiments du port de Rades

La méthode BET permet de déterminer les surfaces spécifiques externes des sédiments.

Les surfaces spécifiques totalessBnt calculées partir de la valeur au bleu a 1’aide de
I’équation (2.3) (Santamarina et al, 2002)

S.=Vs *FC (2.3)

Tel que: Vg ed la valeur au bleu ;

. . Z. _ Al?
FC est un facteur de conversion exprime ¢ = mpgy, X —E— X Agy,

mpg, €St la teneur en bleu de la solution de titrage (g/ml);
A, est lenombre d’Avogadro (6,02 x 1023 atomes/mol);

Agw est I’aire couverte par une molécule de bleundéhyléne (130 AZ)

373,91 correspond au poids moléculaire du bleu de méthylene.
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2.1.4. Masses volumiques

2.1.4.1. Masse volumique relative

Les masses volumiques des sédiments sont déterminées en vue de les comparer aux
ordres de grandeurs usuelles des sols. La masse volumique des sédiments du port de

Radés a été déterminée par la méthode de la trousse coupante (photo 2.3.a) et celle des

sédiments du port de Gabes par la méthode du moule (photo 2.3.b) conformément a la
norme NF P 94-053.

a. Méthode de la trousse coupante b. Méthode du moule
Photo 2. 3. Détermination de la masse volumique relative

2.1.42. Masse volumique absolue

La masse volumique absolue ou la masse volumique des particules goliti@ssol est

en général comprise entre 2,6 gioet 2,8 g/cit Une valeur plus faible que 2,6 gitm

peut indiquer la présence de matiére organique. La masse volumigaedéfinie par le

rapport entre la masse d’un échantillon séché en étuve et le volume qu’il occupe dans

I’eau, y compris les pores fermés, mais a 1’exclusion de ceux accessibles a I’eau. Dans

cette étude, les masses volumiques absolues des sédiments du port de Radés et du port de
Gabes sont déterminées par deux méthodes : la méthode du pycnometre a eau (XP CEN
ISO/TS 17892-3) et la méthode du pycnometre a hélium.
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2.1.4.2.1. Méthode du pycnometre a eau

Cette méthode permet de mesurer le volume occupé epagrdins solides d’un
¢échantillon sec (fraction inférieure a 2 mm) de masse connue, a I’aide d’un pycnometre
rempli d’eau. Une pompe a vide est utilisée pour éliminer les vides entre les particules

Les étapes de la manipulation sont détedltéans 1’annexe 1.5.
2.1.4.2.2. Méthode du pycnometre a hélium

Pour une mesure précise du volume absolu, la masse volumigest déterminée a

I’aide d’un pycnométre a hélium de type Micromeritics ACCUPYS 1330. Cette méthode

permet d’éviter tout gonflement du matériau possible dans le cas de I'utilisation des
pycnométres a liquides. En plus, I’hélium pénétre trés bien dans de trés petites cavités en

raison de son faible diametre atomique. Le principe de cet essai est basé sur la loi de
Mariotte (PV = constae) (Doyle, 2006). En effet, ’échantillon est introduit dans une

cellule du pycnométre. Le gaz hélium est injecté a une pression coprdand®une
enceinte de référence de volumg W est ensuite libéré dans un volume de détente V
contenant 1’échantillon de volume ¥. La pression initiale d’injection du gaz d’hélium

diminue et se stabilise a une pression P tel que 1’équilibre donné par la formule (2.4) est

respecté
P.XV,=PX(V+V,— V) (2.4)
Ainsi, le volume absolu ¥de I’échantillon est donné par I’expression (2.5).

Ve=V+V, x (1- %) 2.5)

2.1.5. Teneur en matiére organique par perte au feu

La détermination de la teneur en matiere organique des sédiments est indispensable pour
évaluer leur compressibilité et leur potentiel a interagir avec les polluants organiques. En
effet, les matiéres organiques ont la capacité de former des liaisons solubles et insolubles
dans I’eau avec les métaux et les oxydes hydratés, d’interagir avec les minéraux argileux,

de lier les particules ensemble, de favoriser la sorption et la désorptisurber et de

libérer les nutriments des plantes et de retenir I'eau dans le sol (Schumacher, 2002).
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D’autre part, les molécules des maticéres organiques peuvent interagir avec les polluants
organiques : les HAP, les PCB et guelques autres composés
hydrophobes (polybromodiphényléthers, polychlorodibenzodioxines, pesticides), par

absorption ou autres types de liaisons (De Paolis et Kukkonen, 1997).

Dans cette étude, la temeen matiere organique des sédiments est déterminée par la
meéthode de la perte au feu a 450°C selon les recommandations de la norme XP P 94-047.
Cette méthode est largement utilisée pour estimer la teneur en matiére organique et la
teneur en carbonate des sédiments (Bengtsson et Enell, 1986, Heiri et al, 2001). Elle est
jugée efficace, rapide et peu couteuse comparée aux meéthodes géochimiques (Dean,
1974).

A une température de calcination comprise entre 450 et 550°C, la matiere organique
s’oxyde en dioxyde de carbone. Lorsque la température est comprise entre 900 et 1000°C,
le dioxyde de carbone est dégagé par le carbonate.

La teneur en matiére organiqulun échantillon est sa masse perdue, Suite a une
calcination a 450°C pendant au moins 3l moins 2 prises d’essai, de masse 50g
chacune sont introduites dans deux creusets de masses connues. Un dessiccateur est
utilisé pour refroidir les creusets sorties du four (photo 2.5). Les valeurs retenues sont la
moyenne arithmétique de deux mesures. La répétabilité et la reproductibilité des mesures
sont vérifiées. Les sols varient de faiblement a fortement organiques selon leur teneur en
matiere organique (NF EN ISO 14688-2) (tableau)2.12

P

FrT2le2 3 8z

RS S LE TRt

Photo 2. 4. Détermination de la teneur en matiére organique par la méthode de la perte au

feu
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Tableau 2. 12. Classification des sols ayant des composants organiques (NF EN ISO
14688-2)

Sol Teneur en matiére organique (%)

Faiblement organique 2a6
Moyennement organiqu« 6 a 20

Fortement organique > 20

2.1.6. Teneur en carbone organique

La teneur en carbone organique donne une indication sur la présence de la matiére
organique et en particulier les polluants organiques tels que les PCB. En effet, la capacité
des sédiments a piéger les PCB augmente avec la quantité des particules fines et le taux
du carbone organique (Salomons et Forstner, 198fe, 2002 ; Abd el Azim et
Moselhy, 2004). Le carbone organique (CO) est le composé essentiel de la matiére
organique. Il est généralement engendré par la décomposition des plantes et des animaux.
Le carbone organiquessulte en plus de la pollution due aux activités anthropiques.
Certains sites, peuvent contenir du carbone organique ‘discret’ dans les fibres de bois
provenant des déchets des usines et des tanneries de cuir (Schumacher, 2002).

La teneur en carbone organique peut étre déduite a partir de la teneur en matiéere
organique déterminée par perte au feu. Plusieurs études ont prouvé qu’il existe une
corrélation entre la teneur en matiere organique et la teneur en carbone organique (Dean,
1974; Sutherland, 1998). Les coefficients de corrélation varient entre 1,724 et 2,5
(Nelson et Sommers, 1996). Broadbent (1953) recommande un coefficient de 1,9 pour les
sols en surface et de 2,5 pour les sols souterrains. Un coefficient intermédiaire égal a 2,13
est généralement retenu (Dean, 1934therland, 1998).

Dans cette étude la teneur en carbone organique est calculée a partir de la teneur en

matiere organique par 1’expression :

Teneur en carbone organique =

oA

(2.6)
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La méthode de la perte au feu est certes rapide, simple et non couteuse mais elle peut étre
approximative pour la détermination de la teneur en carbone organique car selon
Sutherland (1998)
- Le carbone organique peut ne pas étre totalement oxydé a 450°C ;
- Une partie du carbone inorganique peut étre libérée a des températures de
calcination comprises entre 425°C et 520°C ;
- Le facteur de corrélation choisi n’est pas précis, étant donné qu’il dépend de

plusieurs paramétres.

D’autres méthodes existent pour la détermination de la teneur en carbone organique.
Dans cette étude, la teneur en carbone organique est calculée a partir deeacdiffér
entre les concentrations du carbone total (CT) et du carbone inorganique (Cl) déterminées
respectivement par un analyseur élémentaire par chromatographie gazeuse et par perte au
feu & 1000°C.

La teneur en carbone total présent dans les sédiments est déterminée, au laboratoire
Géosystemes Université Lille 1, par un analyseur élémentaire Thermo Finnigan EA
1112, eéquipé d'un passeur automatique de 32 échantillons. Le systeme
est géré par le logiciel Eager 300. Les éléments pouvant étre dosés sont
le Carbone, I’Hydrogene I’Azote et le Soufre. Les résultats sont fournis avec une
précision absolue de + 0,2 % et sont validés pour au minimum deux essais.
Le principe de I’essai consiste en une combustion a trés haute température (900-1100°C)
sous courant dhélium suivie d'une analyse chromatographigue des gaz
produits. La chromatographie est une technique de séparation des constituants d’un

mélange, dans le but d’identifier ou de doser certains de ses constituanis prise d’essai

est entrainée par un courant de phase mobile (liquide, gaz ou fluide supercritique) le long
d’une phase stationnaire. Chaque espéce chimique se déplace a une vitesse propre

dépendant de ses caractéristiques et lliesates phases mobile et stationnaire.

Le carbone inorganique est présent dans les sols et les sédiments sous forme de carbonate
dont les minéraux les plus connus sont la calcite Ga&@a dolomie CaMg(Cé¢),. La
concentration en carbone inorganique est déduite a partir la teneur en carbonate
déterminée par perte au feu a 1000°C. En effet, il existe une corrélation entre le
pourcentage du carbone inorganique et la perte au feu a 1000°C, gdanhiéepression
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(2.7) (Heiri et al, 2001).

Cl=0,273 x PARsc1000°C (2.7)

La masse molaire du carbone inorganique présent dans le dioxyde de carbone dégagé du
carbonate des sédiments, calcinés entre 450°C et 1000°C, est de 27,3% (les masses

molaires du carbone et de I'oxygéne sont respectivement 12 g / mol et 16 g / mol).

2.1.7. Teneur en carbonate de calcium CaCO

En raison de sa faible solubilité, le carbonate de calcium présent e@aiinnement, se

dépose sur les sédiment&est un composant naturel des sols qui n'est pas toxdgue.
décomposition libére les ions de calcium qui est un composant essentiel pour les
organismes vivants et les ions de carbonates qui feront partie du cycle du carbone. Selon
la teneur en CaC{d’un sol, soncomportement évolue de celui d’une argile a celui d’une

roche (tableau 2.13). Ainsi, la présence de CaGénhs les sédiments affecte leur
sensibilité a ’eau. Une roche calcaire, se caractérise par une hydratation rapide (Gurney
et al, 2012).

D’autre part, les phases carbonatées qui peuvent étre présentes dans les sédiments, ont la
capacité de retenir les métaux lourds (Plassard et al, 2000 ; Yong et al, 1990). Il a été
prouvé que le cuivre (Cu) et le Zinc (Zn) sont principalement présents dans ces phases
(Segura et al, 20050uhadi et al, 2010). Ainsi, la teneur en carbonate de calcium
(CaCQ) donne une indication sur la capacité des sédiments a retenir les métaux lourds.
La teneur en carbonate est déterminée par la méthode du calcimétre conformément a la
norme NF P 9448. Le principe de 1’essai consiste a faire réagir un échantillon avec de
I’acide chlorhydrique en exces. Les étapes de I’essai sont données dans 1I’Annexe |.6. Le
carbonate de calcium CaGQ’il existe dans I’échantillon, réagit suivant la réaction

chimique:
CaCQ + 2 HCl - CaC} + H,O + CQ. (2.8)

Ainsi, la teneur en carbonate est déduite a partir du volume de dioxyde de carlbone CO

Elle est calculée partir de I’expression (2.9).

1.2xVp=p
m (B +273)

% CaC0; = ) (2.9
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tels que ¥ : le volume du gaz dégagé lors de 1’essai exprimé en cm?®;
p : la pression atmosphérique de la salle d’essai en kPa, p = 100 kPa ;
m la masse de I’échantillon en g, m = 1g ;

g,: la température de la salle en degrés Celgjys; 20°C.

Tableau 2. 13. Classification des matériaux en fonction du pourcentage massique en
carbonate (NF P 94-048)

Teneur en carbonate (%) Classification Exemple

<10 Non calcaire Argile, sable siliceux
10429 Peu calcaire Argile marneuse

30 a69 Moyennement calcaire Marne

70 a 89 Calcaire Calcaire marneux
390 Fortement calcaire Calcaire

2.1.8. Teneur en sulfate

Les sulfates provenant principalement de la dissolution du gypse {C4£0) et de
I’oxydation des sulfures dans les déchets miniers et industriels affectent considérablement

le comportement des sols et des sédiments. Le comportement du sol varie de « faiblement
agressif » a « trés fortement agresséin fonction de sa teneur en sulfate (tableau 2.14)

Des seuils de taux en sulfate ont été fixés par plusieurs chercheurs pour les matériaux a
mélanger avec des liants (chaux ou cimef)effet, le sulfate réagit avec 1’alumine et la
portlanditeprésentes dans les liants pour former I’ettringite (Rajasekaran, 2005) est un
trisulfoaluminate de calcium hydraté de formule :3 CaO,04lL 3CaSQ . 32H0. Ce
phénomene provoque un gonflement interne du béton, entrainant une fissuration
multidirectionnelle du matériau et une diminution de ses résistances mécaniques
(Rajasekaran, 2005). Le sedd la teneur en sulfate d’un sol a traiter avec de la chaux est

compris entre 0,03 et 1% (Perrin, 1992 ; Wild et al, 1999). Pour un traitement avec du
ciment, le seuil varie entre 0,09861% (Dunlap et al, 1975 ; DePuy, 1994). Les seuils
sont variables et dépendent de plusieurs facteurs : la nature du sol, le liant utilisé. Dans
tous les cas, les sols contenant plus que 1% de sulfate ne peuvent étreltradiéd’an

liant (Baryla et al, 2000). Ainsi, la présence de quantités &eresulfate peut interdire
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ou limiter I’incorporation des sédiments avec des liants possible dans une phase de

traitement ou de valorisation.

Dans cette étude, la teneur en sulfate des sédiments est déterminée par la méthode
colorimetrique. Elle est basée sur la technique turbidimétrique. Les étapes de la
manipulation, illustrées par la photo 2.6, sont les suivantes :

- Un échantillon de sédiment de masse 5 g, séché puis passé a travers le tamis 80 um est
introduit dans un flacon.

- 50 ml d’eau distillée et une quantité¢ d’agent extracteur de sulfate sont incorporés dans le

flacon. Le flacon est secoué pendant 1 min.

- Par la suite, 0,159 de charbon actif sont rajoutés a la solution,

- Le flacon est secoué pendant 30 min.

- La solution est versée, en utilisant un entonnoir couvert d’un papier filtre dans une
éprouvette graduée. Un réactif qui contient essentiellement des cristaux de chlorure de
baryum qui provoque la turbidité de la solution est rajouté.

- Finalement, la solution est introduite dans le colorimétre qui permet d’afficher sur son

écran la valeur de la teneur en sulfate présente dans I’échantillon.

Tableau 2. 14. Agressivité des sols en fonction de leur teneur en SiatblF P 18-

011)
Comportement du sol Teneur en sulfate (mg/l)
Faiblement agressif 1200- 2300
Moyennement agressif 2300- 3700
Fortement agressif 3700- 6700

Tres fortement agressif > 6700
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Photo 2. 5. Etapes de déterminationadereur en sulfate a 1’aide d’un calorimétre

2.2. Caractérisation chimique, minéralogique et

environnementale

La réutilisation des sédiments nécessite une connaissance de leurs compositions chimique
et minéralogique afin de comprendre et prévoir les réactions qui peuvent avoir lieu au
sein du nouveau produit. La composition chimique est déterminée par la fluorescence aux
rayons X qui permetd’évaluer les répartitions massiques des différents atomes.
L’analyse minéralogique définit la nature des minéraux cristalli§éaide d’une
diffraction aux rayons X. Une analyse environnementale des sédiments est aussi
nécessaire afin de quantifier leur potentiel en polluants. Le degré de pollution est évalué
en comparant les teneurs en meétaux lourds a des seuils réglementaires. Cette
caractérisation concerne les teneurs en métaux lourds dans la fraction solide et leur

solubilité lorsque les sédiments sont en contact avec une phase aqueuse. L’analyse est

réalisée parpgctroscopie d’émission optique (ICP-OES).
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2.2.1. Analyse chimique

L’analyse par fluorescence aux rayons X des sédiments permet de quantifier (en
pourcentage massique) ses composants chimiques élémentaires principaux. A partir de
ces résultats et en considérant les masses molaires, les pourcenges en oxydeaQ$SioO

MgO, Al;O3, FeOs, NaO et K0) sont déduits. Dans cette étude, 1’analyse chimique des
sédiments a été réalisée par Fluorecence aux rayons X sur un appareil Bruker. La
fluorescence X est une émission de rayons X, caractéristiques des éléments atomiques qui
composent I'échantillon. Les rayons X sont envoyés par un tube cathodique sur
I'échantillon. Ces rayons X 'primaires' excitent les atomes, qui en retour émettent un
rayonnement X 'secondaire’, dont le spectre, caractéristique de I'atome, est analysé par un
spectromeétre. Le spectromeétre est, suivant les appareils, a 'dispersion d'énergie’ ou a
‘dispersion de longueur d'onde'.L’analyse de ce spectre permet de déduire la

composition élémentaire, c'est-a-dire les concentrations massiques en éléments.

2.2.2. Analyse minéralogique

Cette analyse a été réalisée par une diffraction aux rayons X (DRX) qui fait ressortir la
nature des minéraux cristallisés présents dans un échantillon préalablement séché et broyé
en poudre. Ces analyses ont été conduites au moyen d’un diffractometre aux Rayons X de

systeme XPERT-PRO (photo 2.7muni d’une anticathode en Cuivre, d’un porte
échantillon tournant, avec une vitesse de numérisation de 0.01° 20/s. La tension
d’accélération est de 40 kV et ’intensité est de 40 mA. Les longueurs d’onde alpha 1 et

alpha 2 sont respectivement de 1,5405980 et 1,5444260 avec un rapport d’intensité alpha

2/alpha 1 de 0,5. Les résultats sont interprétés avec le logiciel X'pert HighScore plus®.
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Photo 2. 6. Diffractometre aux Rayons X de systeme XPERT-PRO.

2.2.3. Analyses environnementales

Le degré de pollution des sédiments est évalué par des analyses environnementales au
moyen une spectroscopie d’émission optique (ICP-OES) sur la fraction solide des
sédiments (NF ISO 11466) et sur leurs lixiviats récupérés par le test de lixiviation (NF
EN 12457-3).

2.2.3.1. Analyse par ICP - OES de la fraction solide des sédiments

Le but de cette analyse est de mesurer la concentration totale des différents éléments
traces considérés comme polluants tels que le Plomb (Pb), le Zinc (Zn), le Mercure (Hg),
le Cadmium (Cd), le Chrome (Cr) et le Cuivre (Cu) dans la fraction solide des sédiments.
Ces concentrations seront comparées aux « valeurs limites des concentrations en éléments

traces dans les solsjui fixent les seuils de I’acceptabilité de 1’épandage des sédiments.

L’analyse commence par une solubilisation des métaux lourds présents dans les
sédiments par minéralisation. Elle consiste en la dissolution des minéraux et de la matiére
organique par oxydation. Il existe différentes méthodes de minéralisation parmi lesquelles

la mise en solution totale par attaque acide a chaud dans un milieu ouvert ou fermé. Cette
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méthode, la plus recommandée pour I’analyse des métaux lourds (NF ISO 11466), a été

utilisée dans cette étude.

L’échantillon de masse 0,5 g, préalablement séché a 50°C, broyé a |68 (photo 2.8.a),

est mis dans un godet d’attaque en Téflon a couvercle conique (photo 2.8.b). Par la suite

10 ml d’acide fluorhydrique (HF 40%) sont ajoutés au mélange. Gettgion d’acide

fait dissoudre les composés silicatés en formant des composéks.vhlansemble est
chauffé dans une étuve a 100°C et laissé évaporer a sec2 Rwiis]’acide nitrique

(HNO3 65%) et 6 ml d’acide chlorhydrique (HCI 38%) sont ajoutés. Le mélange est laissé
s’évaporer a sec. Le réside ldattaque totale est ensuite dilué dans 20 ml d’eau ultra pure

pour solubiliser les métaux adsorbés sur les parois (photg. Fi@alement, 1’échantillon

est filtré au moyen d’une micropipette et analysé par une spectroscopie d’émission

optique (ICP-OES) (photo 2.8.d).

L’analyse par ICFOES consiste a mesurer 1’émission atomique par une technique
spectroscopique optique. Les échantillons nébulisés sont mis dans une torche a plasma ou
se produit une excitation. é® spectres d’émission atomique des raieS caractéristiques

sont produits par un plasma induit par haute fréquence. Les spectres sont dispersés par
une spectrométrie a réseau et I’intensité des raies est évaluée par des détecteurs. Les

signaux des détecteurs sont traités et contr6lés par un systéeme informatique. Lors du
dosage des ¢léments a 1’état de traces, une correction du bruit de fond est utilisée pour
compenser les variations du bruit de fond. La détermination des concentrations se fait a
I’aide d’une courbe d’étalonnage. La mesure de I’intensité des éléments a doser est

réalisée aux longueurs d’ondes spécifiques principales.

Imen BEL HADJ ALI 81



Chapitre 2

a. Broyage de 1’échantillon b. Gdets d’attaque en Téflon a couvercle
conigue

c. Résidu de la minéralisation d. Analyse parBESP-O

Photo 2. 7Minéralisation de 1’échantillon et analyse par ICP-OES pour la détermination

des concentrations en métaux lourds dans la fraction solide.

2.2.3.2. Analyse par ICP-@&Sdu lixiviat

Les sédiments ne poseraient pas de problémes environnementaux si les métaux lourds et
les polluants organiques y sont pi€¢gés et ne sont pas mobilisés sous 1’effet d’une
infiltration des eaux de ruissellement ou des pluies. Ce risque est évalué pour les déchets

stockés ou valorisés par une analyse par ICP-OES des lixiviats récupérés par un « test de
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lixiviation ». Ce test est considéré comme un outil indispensable et est le plus répandu
pour I’évaluation du degré de pollution des sédiments (Lopez Meza et al, 2008). La
lixiviation consiste a la mise erotact d’une phase liquide et d’une phase solide. Elle
permet de reproduire au laboratoire le phénomene réel d’infiltration de 1’eau a travers les
sédiments. Cette infiltration engendre I’entrainement des composés organiques et
inorganiques s’ils existent, de la phase solide vers le milieu extérieur. L’analyse des
concentrations des polluants présents dans le lixiviat et leur comparaison aux seuils
réglementaires permet de définir le taux de toxicité des sédiments. Pour cette étude, le
degré de pollution des lixiviats en métaux lourds est évalué par rapport aux seuils N1 et
N2 fixés par Géode (1996).

Il existe deux modes de tests de lixiviation qui dépendent des conditiositu a
représenter (Maszkowska et al 2013)

- Lixiviation en colonne Elle consiste en un écoulement ascendant ou descendant du
lixiviat a travers un matériau granulaire. Ce test reprédentas réeld’infiltration
des eaux de pluie a travers un matériau.

- Lixiviation en batch : Ce test est plus simple. Il consiste @ita en contact d’un
lixiviat et un matériau monolithe avec un rapport L/S bien déterminé. Ce cas se
présente dans la réglitorsqu’un dépot de déchets a une perméabilité plus faible que
celle duterrain qui I’entoure. L’eau de ruissellement aura tendance a contourner le
massif et le contact se fera par lixiviation de la couche externe du massif (Han et al,
2009).

Les parametres du test de lixiviation sont variables et sont en fonction des buts recherchés
et des conditions réelles du terrain, a savoir la durée de lixiviation, la nature du lixiviant
(eau distillée ou eau acidifiée, pH), le rapport L/S (liquide/solide), la durée et le mode de
contact eau-solide (retournement, agitation, percolation) (Quina et al, 2011). Le test de
lixiviation par colonne (ou le test de percolation) fournit des informations détaillées et
précises mais sa durée est assez longue. La lixiviatitnatch est rapide, simple et son

test est peu couteux. Plusieurs chercheurs ont comparés les résultats mesurés par les deux
tests de lixiviation (Al-Abed et al, 2008 ; Lopez Meza et al, 2008 ; Grathwohl et Susset,
2009). Il a été conclu que le testbatch est une bonne alternative, qui peut étre utilisé au

lieu du test en colonne, sous certaines conditions, en particulier lorsque le rapport L/S est
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élevé pour évaluer le comportement environnemental des déchetSh@Bine et al,
2006).

Dans le cadre de cette étude le comportement des sédiments a été Euadaelu test

de lixiviation en batch. Ce test peut se faire sous différentes conditions en variant :

- La forme du matériau : granulat ou monolithe

- La nature du lixiviant : eau déminéralisée, acide nitrique, acide acétique
- Lerapport L/S : 5, 10 ou 20,

- La durée d’agitation : 18, 24 ou 48 heures.

| existe plusieurs normes dans le monde qui fixent différentes conditions du test de

lixiviation en batch. Des exemples de normes sont cités et décrits dans le tableau 2.15.

Tableau 2. 15. Exemples de normes de test de lixiviation.

Norme Référence Lixiviant Formedu L/S Durée
matériau d’agitation
Européenne EN 12457-1 Eau 95% des 10 24 heures
EN 12457-2 déminéralisée grains=4
EN 12457-3 ou acide mm.
EN 12457-4 nitrique
Américaine Toxicity Acide acétique Grains=9,5 20 18 heures
Characteristic ~ pH =2,88 mm
Leaching
Procedure
(TCLP)
Néerlandais NEN 7345- Tank Acide Grain=40 5 Sans
Leaching pH=4 mm agitation
Test-
Frangaise XP X 31-211 Eau Diameétre : 4 10 3 fois 16
déminéralisée cm, heures ou 1
ou acide hauteur : 8 fois 24
nitrique cm heures
Canadienne TCLP modifié Acide acéetique Diametre= 20 18 heures

pH=5

150 um

Dans cette étude, le test de lixiviation aréadisé conformément a la norme EN 12457-3

« Caractérisation des déchets : LixiviationEssai de conformité pour lixiviation des

déchets fragmentés et des boweka prise d’essai est telle que sa masse en matiere

seche est égale a 175 g (photo.a.9L échantillon est introduit dans un flacon de
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contenance 21. Un volume d’eau distillée est rajouté tel que le rapport liquide/solide (L/S)

est égal a 10 I/kg. L’ensemble est maintenu sous agitation par retournement a une vitesse

de 5 tr/min, pendant 24 h (photo 2.9.b). Par la suite, les flacons sont laissés décanter
pendant une durée de temps suffisante pour séparer le lixiviat de la phase solide (photo
2.9¢). Le lixiviat, récupéré a I’aide d’une micropipette (photo 2.9.d), est analysé par
spectroscopie d’émission optique (photos 2.10.a et 2.10.b).

Y ——

pendant 24h

c. Décantation d. Récupération du lixiviat a I’aide d’une micropipette
Photo 2. 8. Test de lixiviation en batch.
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a. Appareillagée I’'ICP-OES b. Analyse par ICBSO
Photo 2. 9. Analyse du lixiviat par ICPES

Conclusion

Les essais et les analyses décrits dans ce chapitre visent la définition des propriétés
physiques, chimiques, minéralogiques et environnementales des sédiments des ports de
Radés et de Gabeés. Différentes corrélations et relations, définies entre les propriétés
physiquesd’apres la littérature, ont été recensées et analyseées. Une caractérisation aussi
compléte que possible est menée afin de dresser une fiche synoptique des sédiments
permettant de les définir comme des matiéres premiéres ou secondaires. Les essais et les
analyses ont été effectués dans des laboratoires de différentes disciplines et spécialités

mécanique des sols, chimie, minéralogie, environnement.
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3. Reésultats et analyse de la caractérisation des sédiments

du port de Rades et du port de Gabes

Ce chapitre présente les résultats et les analyses des essais de caractérisation physique,
chimique, minéralogique et environnementale, réalisés dans le dbdbntifier le
comportement des sédiments du port de Radés et du port de Gabés. Le but de cette étude
expérimentale est de dresser les premiéres fiches synoptiques, en Tunisie, des sédiments des
ports de Radés et de Gabeés. Les sédiments du port de Rades sont étudiés car ils présentent le
plus grand volume des sédiments marins dragués en Tunisie. Ceux du port de Gabes sont
caractérisés car leur gestion actuelle (rejet en mer) présente un grand risque

environnemental.

Une analyse aussi compléte que possible des propriétés physiques des sédiments est
indispensable pour définir le comportement et la nature de ce matériau tres hétérogéne
distribution granulométrique, argilosité, masses volumiques, teneurs en matiere organique,
en carbone organique, en sulfaééen carbonate de calciund.’analyse environnementale

permet de veérifier si les sédiments nécessiteraient un traitement avant leur incorporation

dans la formulation d’un nouveau matériau.
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Introduction

Proposer de nouvelles alternatives de gestion des sédiments dragués des ports &unisiens,
savoir leur incorporation dans les formulations de matériaux de construction présente une
solution d’un grand intérét économique et écologique. Une caractérisation physique,
minéralogique, chimique et environnementale, aussi compléte que possible, de ces matériaux
hétérogenes et complexes est, tout d’abord, nécessaire. Cette caractérisation est indispensable

pour comprendre le comportement des sédiments et évaluer les interactions qui peuvent avoir
lieu entre ceux-ci et les matériaux avec lesquels ils seront mélangés. Cette étude vise la
caractérisation des sédiments du port de Radés et du port de Gabés. Dans la premiére partie de
ce chapitre les propriétés des sédiments du port de Radés sont présentées et discutées. Dans la
deuxiéme partie, la caractérisation concerne les sédiments du port de Gabés.

3.1. Origine des sédiments de I’étude : Rades et Gabes

Le choix des sédiments marins a caractéeriser dans le cadre de cette étude est daitnsuite
recensement approfondi des données relatives aux tonnages des sédiments dragués des ports
tunisiens et a ’analyse des solutions actuellement adoptées. Les données synthétisées dans le

1*" chapitre ont permis de conclure que les sédiments du port de Radés et du port de Gabés
présentent les cas les plus pertinents a étudier dans le cadre de cette étude, énowwer de

de nouvelles alternatives pour leur gestion. En effet, le port de Radés, quilasgiue

grande masse des échanges commerciaux, présente a lui seul 32% du volume total des
sédiments dragués des ports tunisiens. Quant aux sédiments du port de Gabés qui sont
fortement pollués, leur gestion actuelle (rejet en mer) présente un grand danger pour

I’écosystéme marin.

3.2. Echantillonnage des sédiments de ’étude

3.2.1. Sédiments du port de Rades

Le prélevement des sédiments a partibaksin du port de Rades nécessite 1’utilisation d’une
drague. Etant donné qu’aucune opération de dragage n’était programmeée en 2010 (année
prévue pour commencer 1’étude de caractérisation des sédiments), les échantillons des
sédimentsde 1’étude ont été prélevéa partir d’'un dépot terrestre mis en place suite au
dragage effectué en 2003r ’OMMP. Cette décision a été prise grace a une collaboration
Imen BEL HADJ ALI 88




Chapitre 3

avec’OMMP. La situation géographique de la zodiéchantillonnage est indiquée sur la

figure 3.1. Le dépdt des sédiments se situe a coté du pont de-Raal&@oulettes’étend sur

une surface de 50 ha et estlgdem d’épaisseur. Dans une premiére étapeséchantillons de
sédiments ont été prélevén 5 points espacés d’environ 20 m & différentes profondeurs 0,2

m, 0,5 m, 0,7 m et 1,2 m. Les observations visuelles et la détermination de la distribution
granulométrique des différents échantillons ont permis de conclure que la zone de
prélevement est stratifiée et homogene. Les sédiments de la couche supetficiddpot
d’épaisseur 30 cm, sont assez grossiers (sable grisatre). Cette étude concerne les sédiment
superficiels du bassin du port qui représentent le plus grand volume des sédiments déposés et
qui sontmis au fond du dépo6t. Dans le cadre de cette étude, pres de 2 tonnes de sédiments ont
été prélevés du fond de 2 points du dép6t, notés R1 et R2, espacés de 20 m (photo 3.1). Les
résultats de caractérisation des sédiments R1 et R2 sont présentés et analysés®ans la 1

partie de ce chapitre.

Figure 3. 1. dAne d’échantillonnage des sédiments du port de Radeés
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c. Extraction des sédiments a 1’aide d’'une  d. Fouile exécutée jusqu’au niveau de
pelle prélevement des échantillons

Photo 3. 1. Prélevements des échantillons de sédiments du paded@ partir d’un dépot
terrestre

3.2.2. Sédiments du port de Gabeés

Les échantillons des sédiments du port de Gabés ont été prélevés directement a partir du
bassin et du chenal du p@mt’aide d’un scaphandrier (photo 3.2). Le prélevement est effectué

en 2 points notés G1 et G2, indiqués sur la figure 3.2, a une profondeur de 0,5 a 1 m. Le point
G1 appartient au bassin du port et se situe a proximité du quai et le point G2eséadu

chenal. Vu les modestes moyens disponibles et étant donné que la zone est fortement polluée,
principalement par du phosphogypse, ’opération de prélévement des sédiments du port de

Gabeés fut laborieuse.
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.

a. Préléevement des sédiments du port de Gabesle d’un scaphandrier

W T

b. Prélevement des sédiments a 0,5 m « c. Les sédiments du port de Gabés

profondeur

Photo 3. 2. Préléevement des échantillons de sédiments du port de Gabes

Figure 3. 2. Situation géographique des points de prélevement des échantillons de sédiments
du port de Gabés G1 et G2
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3.3. Conditionnement des échantillons

Afin de conserver les propriétés chimiques des sédiments prélevés, des échantillons ont été
stockés dans des récipients hermétiques et inertes (photo 3.3) a 4°C, comme recommandé par
1I’Agence de I’Eau (2002)et d’autres organismes Francais, Belges et Néerlandais (Life, 2002).

Les échantillons a utiliser pour les essais de caractérisation physique ont été conservés dans
des sacs en plastique. Au total pres de 2000 kg de sédiments sont extraits du port de Rades et
50 kg du port de Gabes. La quantité prélevée de chaque point R1, R2, G1 et G2 est

homogénéisée manuellement afin d’avoir un seul échantillon représentatif pour chaque point.

Photo 3. 3. Conditionnement des échantillons dans des récipients hermétiques.

3.4. Caractérisation des sédiments du port de Rades

Les échantillos des sédiments du port de Radés ont été prélevés du fond du dépbt terrestre
car ils représentent les sédiments superficiels du bassin du port qui sont les plus fréequemment

dragués pour maintenin tirant d’eau sécuritaire (Bel Hadj Ali et al, 2012).

3.4.1. Caractérisation physique

Cette caractérisation concerne principalement la distribution granulométtigtglosité
(limites d’Atterberg, valeur au bleu, surface spécifigatles teneurs en matiere organique,
en carbone organique, en carbonate de calcium et en sulfate. Les valeurs retenues sont la

moyenne arithmétique de trois mesures. La répétabilité et la reproductibilité des mesures sont
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vérifiées. Plusieurs corrélations entre différentes propriétés sont utilisées pour mieux

appréhender le comportement des sédiments.

3.4.1.1. Granulométrie

Les sédiments du port de Radés sont de couleur grisatre a marron (photo 3.4) et sont de
consistance molle au toucher. lls sont caractérisés par la présence de mottes argileuses et de
débris de coquilles et par une odeur nauséabonde.

Photo 3. 4. Sédiments du port de Radés

La distribution granulométrique est une des propriétés a déterminer pour caractériser les
sédiments et les classer parmi les catégories du sol. La granulométrie est en plus liée au
potentiel des sédiments a piéger les polluants. Plus la fracti®mm est importante, plus ce

potentiel peut étre éleve.

Les pourcentages des différentes fractions granulométriques des sédiments du port de Rades
sont donnés dans le tableau 3.1. Les figures 3.3 et 3.4 représentent les courbes
granulométriques des sédiments R1 et R2. Ces résultats montrent que les sédiments du port de
Radé sont des limons argileux légérement sableux. Ces sédiments sont de granulométrie
moyennement grossiére (avec la présence de 47 a 58% de limon) a fine (avec la gegsence

30 a 39%ad’argile).

D’aprés les coefficients de courbure et d’uniformité déterminés a partir de Dig, D3p €t Dsq,
donnés dans le tableau 3.2, les courbes granulométrigues des sédiments R1 et R2 sont
moyennement graduées (NF EN ISO 14688-2). Pour les sols, une granulométrie bien graduée

constitue des dépots compactables avec une capacité portante élevée. Dans le cas contraire,
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les dépbts sont non compactables et ont une capacité portante faible. Les sédiments du port de
Radeés ont des propriétés intermédiaires.

Le diamétre médian 9 des sédiments R1 est de I’ordre de 4,7 um et le diamétre a travers

lequel passe 95% des particules est égal & 117 um. Pour les sédiments R2, le diamétre moyen
est égal & 3 um etgPest de I’ordre de 189 pm. Les diametres 49 des sédiments du port de

Radés sont assez petits comparés a ceux du port de Dunkerque (15 um) (Dubois et al, 2009),
le port du Havre (10 pum) (Boutouil, 1998) et le port de New York/New Jerseuifl)s

(Dalton et al, 2004).

Tableau 3. 1. Répartition granulométriqgue en % des sédiments du port de Rades

Gravier Gros sable Sable fin Limon Argile
20<d <2 2<d<0,2 0,2 <d <0,063 0,063 <d< d < 0,002
(mm) (mm) (mm) 0,002 (mm) (mm)

R1 04 2,6 9 58 30

R2 0,5 3,5 10 47 39

100

90

80 -

70 -

60

Tamisats cumulés (%)

30

20 L Lo L Lo L Lo L Lo
0,001 0,01 0,1 1 10

Diamétre (mm)

Figure 3. 3. Courbe granulométrique des sédiments R1

Imen BEL HADJ ALl 94



Chapitre 3

100

90

80

70

60

50

Tamisats cumulés (%)

40

30

20 Ll Ll Ll L
0,001 0,01 0,1 1 10
Diamétre (mm)

Figure 3. 4. Courbe granulométrique des sédiments R2

Tableau 3. 2Coefficients de courbure et d’uniformité des sédiments R1 et R2

Dio(mm) Dzo(mm) Dso(mm) Dego(mm) Dgs(mm) C, Cg

R1 0,001 0,002 0,0047 0,0077 0,117 7,7 0,52
R2 0,001 0,0015 0,003 0,0064 0,189 6,4 0,35

La granulométrie des sédimte varie d un port a un autre et au sein du méeport d’une zone

a une autre. Elle est liée a plusieurs facteurs tels que la géologie, le relief et la vitesse du vent
de la région du port. Les propriétés granulométriques des sédiments du port de Rades sont
comparables a celles des sédiments du port de Dunkerque en France (Brakni et;al, 2009
Dubois et al, 2009 ; Zentar et al, 20E2 du port de Bréme en Allemagne (Hamer et Karius,
2002) (tableau 3.3)Les sédiments d’autres régions ont une granulométrie différente tels que

ceux de la baie de Kamaisfirés d’un port commercial au Japon) qui sont composés de
sables fins et de limons (Asami et al, 2005). Les sédiments du port de Sant Carles de la Rapita
(Limeira et al, 2010) et du port Barcelone (Limeira et al, 2011) sont sableux.
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Tableau 3. 3. Répartition granulométrique de sédiments de ports commerciaux

Origine des sédiments 2000-63 pym = 63 pm
Port de Dunkerque (France) 0 100
(Brakni et al, 2009)

36,8 63,2
Port de Dunkerque (France)
(Dubois et al, 2009)

10,8 89,2
Port de Dunkerque (France)
(Zentar et al, 2012)

99 1
Port de Barcelone (Espagne)
(Limeira et al, 2011)

86 14

Port de Sant Carles de la Rapita (Espagne
(Limeira et al, 2010)

3.4.1.2. Teneur en eau

Les teneurs en eau des sédiments R1 et R2 sont respectivemantidede 65% et 80%.

Une teneur en eau plus élevée pour les sédiments R2 pejutséfiée par la présence d’un
pourcentage d’argile plus important comparé a celui des sédiments R1. Ces teneurs en eau
sont assez €levées pour pouvoir incorporer les sédiments, a leur état brut, dans la formulation
d’un matériau de construction. Une déshydratation devrait étre prévue pour sécher les
sédiments et assurer la possibilité de leur recyclage.

Les sédiments se caractérisent, souvent, par une teneur en eau trop élevée qui peut atteindre
150 a 200 % (Dubois et al, 2009). Les teneurs en eau des sédiments du port de Rades sont
données etomparées a celles d’autres ports dans le tableau 3.4. La teneur en eau mesurée

pour les sédiments du port du Havre est de 160% (Boutouil, 1998), celle des sédiments du
port de de NewYork/New Jersey est de 52,5% (Dalton et al, 2004). Les teneurs en eau varient
selon les propriétés physiques (granulomeétrie, porosité) des sédiments, la méthode utilisée
pour leur dragage (hydraulique ou mécanique) et de leur consolidation. Une teneur en eau
élevée pose probléme pour les opérations de transport et de mise en dépots des sediments.
L’eau présente dans les sédiments est méme considérée comme un frein pour leur valorisation

a toutes les filieres.
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Tableau 3. 4. Teneurs en eau des sédiments du port de Rdtdes et ports

Origine des sédiments Teneur en eau
Port de Radés 65 a 80%

Port de Dunkerque (Dubois et al, 2009) 150 a 200 %
Port du Havre (Boutouil, 1998) 160%

Port de NewYork/New Jersey 52,5%

(Dalton et al, 2004)

3.4.1.3. Argilosité

Les sédiments du port de Rades contien@ént 39% d’argile. Cette fraction confére aux
sédiments une certaine plasticité, un potentiel de gonflement et une capéchénge
cationique.Ces propriétés sont évaluées a partir d’essais simples et rapides permettant de

déterminer lesimites d’ Atterberg, la valeur au bleu de méthyléne et la surface spécifique.
3.4.1.3.1Limites d’Atterberg

Les courbes desigures 3.5 et 3.6 tracées a partir des résultats de 1’essai a ’appareil de
Casagrande ont permis de définir une limite de liquidit&e@mprise entre 73% et 88%. Les
limites de liquidité w et de plasticité w les valeurs de I’indice de plasticité I, etl’indice de
consistancecldes sédiments du port de Rades sont données dans le tableau 3.5. Ces résultats
classent les sédiments R1 et R2 parmi les « Argiles trés plastiques » sur le diagramme de
Casagrande (figure 3.7). $esédiments du port de Radés sont de consistance trés moll

d’apres les faibles indices de consistance.

Les limites d’Atterberg des sédiments du port de Radés sont comparables a celles des
sédiments du port de Gravelines/ Grand fort philippe (Dubois, 2006) et du port de Dunkerque
(Tran, 2009 ; Zentar et al, 2012) données dans le tableau 3.6. Ces comparaisons sont données

a titre indicatif.

Les activités argileuses des sédiments R1 et R2 sont respectivement de 1’ordre de 1,7 et 1,53.

D’aprés Skempton (1953), ces activités caractérisent les argiles de type smectite
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(montmorillonite). En plus, dprés la valeur de 1’indice de plasticité, les sédiments R1 et R2

ont un fort potentiel de gonflement (Snethen, 1980 ; Chen 1B8&)tre part, la nature du
minéral de la fraction argileuse des sédiments du port de Radés est évaluée a partir des
corrélations définies en fonctiates limites d’Atterberg par Mitchell (1993) et Bell (1996).

Ces corrélations révélent la présence d’un minéral argileux de type kaolinite. Les résultats
obtenus d’aprés les différentes corrélations entre les limites d’Atterberg et la nature du

minéral caractéristique de la fraction argileuse sont récapitulés dans le tableau 3.7. Il est
difficile de conclure d’aprés ces corrélations qui donnent des résultats différents. Cette
dispersion peut étre expliquée partérogénéité des sédiments et la présence de limon et de
sable fin. Ces résultats doivent étre vérifiés par la détermination de la valeur au bleu de
méthyléne qui permet de donner une prédiction plus précise de la nature du minéral argileux
(Yukselen et Kaya, 2008).

80

WL= 73,5%
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Figure 3. 5 Détermination de la limite de liquidité des sédiments R1
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Figure 3. 6. Détermination de la limite de liquidité des sédiments R2

Tableau 3. J.imites d’ Atterberg, indices de consistance et de plasticité des sédiments R1 et
R2

wy (%0)  wp(%) Ip Plasticité Ic Consistance

R1 73,5 22,3 51,2 Argile trés plastique 0,17 Trés molle

R2 87,5 28 59,5 Argile tres plastique 0,13 Tres molle
60
52 - °R2
3 1p=0,73 (WL - 20)
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Figure 3. 7. Classification des sédiments du port de Radés selon le diagramme de Casagrande
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Tableau 3. 6. Limites de liquidité et de plasticité des sédiments des ports de Dunkerque et de
Gravelines/ Grand fort philippe

wi (%) wp (%)
Port de Gravelines/ Grand fort philippe 92,24 103,0 33,9a46,2
Dubois, 2006.
Port de Dunkerque 97,4 45
Dubois et al, 2009
Port de Dunkerque 76,1 35,3

Zentar et al, 2012

Tableau 3. 7. Minéral de la fraction argileuse des sédimentsrtide Radées d’aprés des
corrélations a partir des limb d’Atterberg

Mitchell (1993)  Bell (1996) Skempton (1953)

R1 Kaolinite Kaolinite Smectite

R2 Kaolinite Kaolinite Smectite

3.4.1.3.2. Valeur au bleu de méthylene

Les valeurs au bleu des sédiments R1 et R2 et les classifications correspondantes sont
données dans le tableau 3.8. Ces résultats permettent de conclure que les minéraux argileux
présents dans les sédiments du port de Radém daible a moyen potentiel d’adsorption. Ils

sont de type Kaolinite et/ou Chlorite (Tran, 1981 hactivité argileuse « Ay, » révéle que les

argiles sont normales pour les sédiments R1 et peu actives pour les sédiments R2 (Lautrin,

1989). Ainsi, les fines présentes dans les sédiments du port de Rades sont de faible a moyenne
activité électrochimiqueet ont un faible a moyen potentiel de gonflement et une faible

moyennecapacité d’échange cationique.

Lesvaleurs au bleu de méthylene des sédiments du port Radés sont faibles comparées a celles
du port de Dunkerque, qui est d2Ag/100g d’aprés Brakni et al (2007) et de 3,1 g/100g
d’aprés Zentar et al (2012).
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Tableau 3. 8. Valeurs au bleu de méthyléne et activités argileuses des sédiments R1 et R2

R1 R2
VBS (g/1009) 1,66 1,78
Minéraux caractéristiques Kaolinite - Chlorite  Kaolinite — Chlorite

(Tran, 1981)
Classification selon GTR (2000)  Sol sablo-argileux  Sol sablo-argileux
« Acb » 5,55 4,57

Activité argileuse Argile normale Argile peu active

3.4.1.3.3. Surface spécifique

La surface spécifique d’une argile dépend de sa composition minéralogique. Plus le nombre

de feuillets est grand, plus la surface spécifique est importante. Ainsi, plus la surface
spécifiqgue est importante, plus la capacité des sédiments a adsorber les polluants et a retenir
I’eau est élevée. La surface spécifique externe des sédiments du port de Rades, déterminée par
la méthoded’adsorption de gaz Brunauer-Emmett-Teller (BET) est comprise entre 20,55 et
22,64 ni/g. La surface spécifique totale, calculée & partir de la valeur au bleu, est comprise
entre 34,88 et 37,32 #y. Les résultats regroupés dans le tableau 3.9 et comparés aux
données du tableau 2.10, montrent que les sédiments du port de Radés contiennent des argiles
de type illite qui est un minéral argileux caractérisé par une moyenne réactivité chémique

une moyenne capacité de retrait-gonflement (Kau et al, 1998). Ainsi, les sédiments du port de
Rades ont une capacité moyenne a adsorber les polktantstenir I’eau. Ce résultat est

exact si on suppose que les sédiments ne contiennent pas de matiere organique. En effet, la
présence de matiere augmente la réactivité des argiles.

A titre d’exemple, lesmesures de la surface spécifique de sédiments prélevés des cotes de la
Manche sont données dans le tableau 3.9 (Boust et Privé, 1984). Les différences entre les
sufaces spécifiques totales et externes correspondant aux espaces interfoliaires, sont trés

variables.
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Tableau 3. 9. Surfaces spécifiques des sédiments du port de Rades R1EnR2 et
sédiments

Surface BET (nf/g)  Surface BM (n¥/g)

SédimentfR1 20,55 34,88
SédimentdR2 22,64 37,32
Sédiments des cotes de la Manehe 17,7 35,6
Regneville (Boust et Privé, 1984)

Sédiments des cotes de la Manehe 34 71
Honfleur (Boust et Prive, 1984)

Sédiments des cbtes de la Manehe 7,7 71,2

Aber Benoit (Boust et Prive, 1984)

En conclusion, les résultats récapitulés dans le tableau 3.10, obtenysabidier 1’argilosité

des sédiments du port de Radés permettent de retenir que la fraction argileuse est de fort
moyen potentiel de gonflement et de faible a moyeiapacité d’échange cationique. Ainsi,

les sédiments R1 et R2 ont mwyen pouvoir a retenir 1’eau et a encapsuler les polluants qui

sont présents dam®nvironnement sous forme de cations. Il est difficile de définir a partir de

ces conclusions:lcomportement (potentiel de gonflement et capacité d’échange cationique)

de la fraction argileuse des sédiments étudiés. Ceci prouve qu’il est nécessaire de développer

de nouvelles méthodes pour étudier le comportement de ces matériaux trées hétérogenes et

complexes.

Plusieurs facteurs peuvent étre pris en considération pour justifier la dispersion des analyses

des résultats des essaislisés pour qualifier I’argilosité des sédiments :

- Les nombreuses corrélations qui existent dans la littérature entiwites d’Atterberg et
la nature minéralogique de la fraction argileuse sont diverses et ne donnent pas les mémes
conclusions.

- La présence probable de matiére organique influe la réactivité des argiles et par la suite les
résultats de ces essais.

- La surface spécifique est affectée par la présence de sable dans les sédiments.

- Les corrélations ne sont précises et exactesdguele cas d’'un mélange contenant un
seul type de minéral. Or les sédiments sont des mélanges hétérogenes qui peuvent

contenir plusieurs minéraux.
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Tableau 3. 10. Résultats retenus pour la qualification des minéraux argileux présents dans les
sédiments du port de Rades

Sédiments Limites d’Atterberg  Valeur au bleu Surface spécifique
R1 Kaolinite ou smectite Kaolinite et chlorite Illite
R2 Kaolinite ou smectite Kaolinite et chlorite Illite

3.4.1.4. Masses volumiques

3.4.1.4.1. Masse volumique apparente

La masse volumique apparente des sédiments du port de Rades est déterminée par la méthode
de la trousse coupante. Cette méthode s’adapte aux matériaux de consistance molle a tres

molle. La masse volumique mesurée est de ’ordre de 1,77 g/cni (tableau 3.11). Cette valeur

est comparablé la masse volumique d’un sol argileux de consistance moyenne (1,6 et 1,8

glcnt).

Tableau 3. 11. Masse volumique apparente des sédiments du port de Rades

R1 R2
Masse volumique apparente (g/cf) 1,78 1,77

3.4.1.4.2. Masse volumique absolue

La masse volumique des grains soliglegst déterminée par la méthode du pycnométre a eau

et la méthode du pycnometre a hélium. Les mesures retenues pour les deux méthodes sont
données dans le tableau 3.T2s mesures sont variables. Ceci prouve 1’hétérogénéité des
sédiments. La plupart des valeurs sont inférieures a 2,6° giateur usuelle pour les
matériaux).Ce résultat peut étre expliqué par la présence de matiére organique ou de forte
concentration en carbonate de calcium (Sabatini et al, 2002). Par exemple, la masse
volumique absolue de sédiments du port de Dunkerque qui contiennent 6,27% de matiére
organique, est de 2,53 g/éZentar et al, 2012).

Les masses volumiques des sédiments R1 et R2 déterminées par la méthode du pycnomeétre a

hélium, qui donne des mesures exactes du volume absolu, sont presque égales.
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Tableau 3. 12. Masses volumiques absolues des sédiments du port de Radps (g/cm

Méthode du pycnometre a eau Méthode du pycnometre a hélium
R1 2,27 2,55
R2 2,62 2,57

3.4.1.5. Teneur en matiere organique

La perte au feu des sédiments du port de Rades calcinés a une température de 450°C pendant
prés de 3 heures est de 9,07 a 9,75%. Ces sédiments sont ainsi moyennement organiques (NF
EN ISO 14688-2). Ces pourcentages en matiere organigue conférent aux sédiments une
moyenne a forte plasticigt compressibilité, une faible a moyenne résistance et une capacité

a immobiliser les polluants organiques (Schumacher, 2082 Paolis et Kukkonen, 1997).

La présence de matiére organique présemtecontrainte dans le cas d’une réutilisation de

ces sédiments dans un matériau cimentaire. Plusieurs études ont conclu que la présence de
matiere organique dans un mélange sol-ciment affecte la durée de prise en dimanuant s
résistance a la compression a 7 jours comparéead’un mélange sans matiere organique
(Clare et Sherwood, 1954) et fait apparaitre des fissures dans le mortier ou le bétsoraprés
durcissement (Tomoto et al, 201Dy autre part, la matiére organique affecte I’activité de la

fraction argileuse en augment son potentiel d’absorber I’eau et d’encapsuler les polluants.

Les teneurs en matiéres organigues des sédiments du port Radés sont assez élevées comparées
a celles des sédiments des ports de Barcelone (1%) et de Dunkerque (4% a GabWay (T

3.13). Néanmoins, elles sont comparables aux mesures enregistrées pour le port de Bréme
(10%) dont les sédiments ont été incorporés dans la fabrication de briques cuites. Des
microfissures ont été observées dans cegmds lorsqu’elles furent soumises a I’essai de gel/

dégel. Ceci a été expliqué par la présence de matiére organique. La calcination dagsédim

fut recommandée, en vue de détruire la fraction organique, pour améliorer les performances

des nouvelles briques (Hamer et Karius, 2002).
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Tableau 3. 13. Teneurs en matieres organiques des sédiments du port de Rades et autres ports

étrangers
Origine des sédiments Teneur en matiere organique (%)
Port de Radés R1 9,75
R2 9,07
Port de Barcelone 1,0
(Limeira et al, 2011)
Port de Dunkerque 4,0 a 6,27

(Lafhaj et al, 2007 Zentar et al, 2012)

Port de Bréme 10
(Hamer et Karius, 2002)

3.4.1.6. Teneur en carbone organique

Toutes les mesures, données dans le tableau 3.14, sont comprises entre 2,86 et 4,58%. Les
teneurs en carbone organique des sédiments R1 et R2 les plus élevées sont celles calculées a
partir des teneurs en matiére organique.i €gali a la possibilité d’une surestimation de la

teneur en matiere organique a cause de la libération du carbone inorganique a une température
de calcination égale a 450°C (Sutherland, 19B8jutre part, il est possible que la perte au

feu comprise entre 450 et 1000 °C est surévaluée en représentant en plus de la perte de CO
partir de CaCg la perte de certains carbones non volatiles et de I'eau dans l'argile (Dean,
1974 ; Meyers et Teranes, 2001; Heiri et al, 2001). Des sédiments contenant 100% d'argile et
0% de carbonate présente une perte de poids de 5% entre 450 et 1000 °C (Heiri et &, 2001).
titre d’exemple, les concentrations en carbone organique des sédiments du port de Dunkerque
déterminées par 2 méthodes a permis de trouver des teneurs différentes. Cette teneur est de
3,33 % mesurée a partir de la perte au feu a 450°C et est de 2,62% déterminée par une

oxydation sulfochromatique (Dubois et al, 2009).

La comparaison des mesures de la teneur en carbone organique des sédiments du port de
Radés a celles des sédiments des ports de Bden&ant de Carles de la Rapita et de
Dunkerque dont les concentrations en PCB ont été également déterminées (tableau 3.15)
prouve que les sédiments R1 et R2 peuvent contenir, des concentrations en PCB comprises

entre 0,01 mg/kg et une valeur inférie@r@,5 mg/kg. Ces valeurs sont inférieures aux seuils
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N1 et N2 (Géode) respectivement égaux a 0,5 mg/kg et 1 mg/kg (Alzieu et al, 1999). Ainsi,

d’aprés ces résultats les sédiments du port de Radés sont faiblement pollués en PCB.

Tableau 3. 14. Calcul des teneurs en carbone organique des sédiments du port de Radés

R1 R2
PAF1000°C (%) 2428 22,15
PAF450°C (%) 9,75 9,07
PAF450-1000°C (%) 14,53 13,08
%Cl (= 0,273 x PAF450-1000°C 3,97 3,57
%CT 6,83 6,76
% CO (= %CT-%Cl) 2,86 3,19
% CO (= PAF450°C/2,13) 458 4,25

Tableau 3. 15. Teneurs en carbone organique et en PCB des sédiments de ports commerciaux

Origine des sédiments %CO  PCB (mg/kg)

(7 éléments)

Port de Bréme 3,00
(Karius et Hamer, 2001 ; Hamer et Karius, 2002)

0,22

Port de Sant Carles de la Rapita (Tarragone) <0,44 < 0,0007

(Limeira et al, 2010)

Port de Dunkerque 2,62
(Dubois et al, 2009)

<0,01

9,15 0,528

Lac de Volkerak- Pays- bas
(Koelmans et al, 1997)

3.4.1.7. Teneur en carbonate de calcium

Les mesuresabteneurs en carbonate de calcium des sédiments R1 et R2 par la méthode du

calcimetre et a partir de la perte au feu entre 450°C et 1000°C sont données dans le tableau

3.16. Les valeurs obtenues par les 2 méthodes sont comparables et classent les sédiments du

port de Radés parmi les matériaux moyennement calcaires

(NF P 94-048).
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D’autre part, ces mesures prouvent que les sédiments du port de Radés ont un potentiel assez
important a retenir les métaux lourds qui peuvent étre présents dans le bassin du port. Ouhadi
et al (2011) ont prouvé qu’une argile de type kaolinit@nalgré sa faible capacité d’échange
cationique) contenant 10% de carbonate retient pres de 90% du Plomb présent dans son
environnement par la phase carbonafé carbonates constituent 1'une des principales

phases du sol danssl zones arides et semi arides étant donné qu’ils contribuent
majoritairement a la rétention des métaux lourds (Griffin et al, 1BT&ssard et al, 2000).

La présence de carbonate de calcium dans les sédiments du port de Radés écarte la possibilité
de leur utilisation dans la formulation d’un béton destiné a enrober des armatures d’aciers. En

effet, le carbonate de calciumroode les armatures d’aciers qui fait éclater le béton (Huet et

al, 2005). Néanmoins de fortes teneurs en Gagltlbuent aux sédiments les caractéristiques
d’une roche calcaire, a savoir une aptitddéydrater plus rapidement qu’un ciment (Gurney

et al, 2012). Les teneurs en carbonate de calcium des sédiments du port de Radés sont
comparables a celles des sédiments du port de Sant Carles de la Rapita et sont pdus élevée

gue celles des sédiments du port de Dunkerque (tablegu 3.17

Tableau 3. 16. Teneurs en carbonate de calcium des sédiments du port de Radés

% CaCO3; Méthode du calcimétre %CaCO; = 2,27 x PAF450-1000°C
R1 35 32,98
R2 37,5 29,69

Tableau 3. 17. Teneur en carbonate de calcium des sédiments de ports commerciaux

Origine des sédiments % CaCOs3
Port de Sant Carles de la Rapita 38,01
(Limeira et al, 2010)

Port de Dunkerque (Lafhaj et al, 2007) 2,7

3.4.1.8. Teneur en sulfate

Les sédiments du port de Rades sont faiblement agressifs avec une teneur en sulfate égale a
1900 mg/l soit 0,19% (NF P 18-011). La présence de sulfate dans les sédiments doit étre
particuliérement prise en considération dans le cas d’un traitement ou une valorisation a 1’aide

d’un liant. Wild et al (1999pnt étudié I’effet de la variation du taux de sulfate dans un
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mélange constitué de kaolinite, chaux, gypse et laitier. Il a été observé une augmentation du
gonflement volumique des éprouvettes aVétivation de la quantité de sulfate présente.
D’apres Baryla et al (2000), les sols contenant plus que 1% de sulfate ne peuvent étre traités a
I’aide d’un liant. La quantité de sulfate présente dans les sédiments du port de Radées est
inférieure a ce seuil. Ceci autorise leur utilisation dans un matériau cimentaire mais ne

garantit pas un meélange sans perturbation.

3.4.2 Caractérisation chimique, minéralogique et
environnementale

La connaissance de la composition chimique et minéralogique des sédiments est primordiale
afin de comprendre les interactions qui peuvent avoir lieu avec les matériaux a incorporer
dans les formulations a tester. Les analyses environnementales définissent le degré de
pollution des sédiments. Lorsque les sédiments sont pollués, un traitement est généralement
recommandé en vue de produire un nouveau materiau inerte sanssdaiigavironnement.

Dans certains cas, le procédé de fabrication contribue partiellement ou totalement a réduire le
taux de pollution. Par exemple, I’incorporation des sédiments dans un matériau cimentaire

permet de piéger les métaux lourds. Une telle alternative de valorisation peut étre agsimilée

un traitement de type Solidification/Stabilisation.

3.4.2.1. Composition chimique

Les analyses par fluorescence aux rayons X ont montré que les sédiments du port de Radés
sont en majeure partie constitués de Calcium (Ca), Silicium (Si) et en pourcentages moins
importants d’Aluminium (Al) (tableau 3.18). Les sédiments R1 et R2 sont composés
respectivement de 62,718656,41% d’oxydes métalliques (Oxyde de Calcium CaO, Oxyde

de Magnésium MgO, Alumine AD;, Oxyde ferrique F£3; Oxyde de sodium N&®; et

Oxyde de Potassium,R3). Ces oxydes marquent la présedtagile dans les sédiments. Les
sédiments R1 et R2 contiennent respectivement 37,29% et 43,59% de dioxyde de silicium
Si0,. Ce composé caractérise la fraction sableuse et limoneuse. Dans le tableaa 3.19, |
composition chimique des sédiments du port deER est comparée a celle de sédiments

dragués du port de New Yoeka celles de 2 types d’argile et d’un sable.
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La composition des sédiments R1 et R2 est comparable a celle des sédiments du port de New
York. Ces sédiments ont été utilisés comme un matériau de remplissage dans la formulation
d’un béton pour améliorer sa durabilité et sa résistance et diminuer sa perméabilité (Millrath

et al, 2001).

Tableau 3. 18. Composition chimique des sédiments du port de Rades (en % massique)

0] Na Mg Al Si P S K Ca Fe Mn Cr

R1 3155 <046 0,76 2,72 174 <0,04 0,79 0,44 1592 197 <0,01 <0,01

R2 34,48 <033 0,62 210 20,3 <005 0,74 0,40 17,05 1,73 <0,01 <0,02

Tableau 3. 19. Teneurs en oxydes des sédiments du port de Radés et autres minéraux
(Millrath et al, 2001)

SiOz (%) CaO/MgO Al >03 Fe,03 N&zO/ K>0O
(%) (%) (%) (%)

Sédiments R1 37,29 23,55 5,14 2,81 1,15
SédimentdR2 43,59 24,90 3,97 2,47 0,92
Argile/sable 42,00 -58,00 3,00-23,00 8,00-13,00 4,00-6,00 3,00-4,50
(sédiments du port
New York)
Argile (bentonite) 45,00-66,00 0,80-2,00 16,40-22,00 2,50-16,50 2,00-4,00
Argile (kaolin) 52,00 0,30 41,00 4,30 0,90

Sable (quartz) 90,00-95,00

3.4.2.2. Composition minéralogique

Les résultats des analyses par diffraction aux rayons X, représentés par les diffractogrammes
des figures 3.8 et 3.9 et détaillés dans le tableau 3.20, montrent que les sédiments R1 et R2
contiennent des phases communes avec une forte dominance de quadi d&@lolomite
(composée de CaMg(GR avec des traces de Fe, Mn, Co, Pb et Zn). lls contiennent
également du chlorure de sodium (NaCl) et de 1'oxyde d’Aluminium (Al,O3). La présence de

NaCl dans les sédiments marins est attendue étant donné que c’est le principal produit

chimique dissous dans 1’eau de mer. Des traces de Nacrite Al,Si,Os(OH)4 (Minéral du groupe

de la kaolinite) sont identifiées pour les sédiments R1 et R2. Ce résultat prouve et confirme
gue les sédiments du port de Rades ont un faible pouvoir de gonflement et une faible capacité

d’échange cationique. Le quartz détecté comme étant la phase dominante dans la composition

Imen BEL HADJ ALl 109



Chapitre 3

des sédiments du port de Rades est le minéral caractéristique des sables et des limons qui
constitue la fraction granulométrique la plus présente d’apreés 1’analyse granulométrique. En

plus d’aprés I’analyse minéralogique, les sédiments R1 et R2 contiennent des carbonates de

calcium qui se présentent sous deux formes selon les impuretés présentes : I'aragonite (CaCO

avec des traces de Sr, Pb et Zn) et la dolomite (le carbonate de calcium et de magnésium

CaMg(CQ), avec des traces de Fe, Mn, Co, Pb, Zn). La présence de carbonate de calcium a

été également détectée et quantifiée a 1’aide de la méthode du calcimeétre. La composition

minéralogique des sédiments R1 et R2 confirme les résultats des essais géotechniques.
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Figure 3. 8. Diffractogramme des sédiments R1
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Figure 3. 9. Diffractogramme des sédiments R2

Tableau 3. 20. Composition minéralogique des sédiments du port de Radés

Sédiments R1 Sédiments R2
- Quartz SiQ (en dominance) - Quartz SiQ(en dominance)
- Carbonates : - Carbonates :
- Aragonite : CaCeX+ Sr + Pb + Zn) - Aragonite : CaCg+ Sr + Pb + Zn)
- Dolomite : CaMg(Cg)(+ Fe + Mn + - Dolomite : CaMg(Cg). (+ Fe + Mn + Co
Co + Pb + Zn)(en dominance) + Pb + Zn)(en dominance)
- Chlorure de Sodium : NacCl - Chlorure de Sodium : NaCl
et oxyde d’Aluminuim Al,O3 et oxyde d’Aluminuim Al,O3
- Traces de Nacrite A$i,O5(OH), - Traces de Nacrite ABi,O5(OH),
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3.4.2.3. Caractérisation environnementale

La caractérisation environnementale concerne la détermination de la teneur en métaux lourds
dans la fraction solide et leurs solubilités lorsque les sédiments sont en contact avec une phase
aqueuse. Elle est réalisée par une spectroscopie d’émission optique sur la matiere séche et sur

les lixiviats des sédiments R1 et R2. Le but est de mesurer les concentrations des éléments
traces considérés comme polluants tels que le Cd, le Cu, le Pb, le Ni, le Zn, le Cr, le Hg et
I’As et d’étudier leur comportement a long terme suite a une lixiviation réalisée selon la
norme NF EN 12457-3. Les résultats de ces analyses sont donnés et comparés aux seuils
réglementaires dans le tableau 3.21. La plupart des métaux lourds présentent, dans la fraction
solide des sédiments R1 et R2, des teneurs inférieures aux « valeurs limites de concentration
en éléments traces dans les solgii fixent les seuils de ’acceptabilité de 1’épandage des

déchets. Un léger dépassement de la concentration limite du Hg est noté pour les sédiments
R2.

Les concentrations des métaux lourds présents dans le lixiviat sont comparées aux seuils
limites N1 et N2 fixés par GEODE (1996). Ces concentrations sont inférieures aux seuils N1
qui cklimitent I’acceptabilité du rejet en mer. Ainsi, les sédiments du port de Radeés sont peu
pollués. Is peuvent étre incorporés dans la formulation d’un nouveau matériau sans la

nécessité de passer par un procédé de traitement.

La faible pollution des sédiments du port de Radés est liée a leurs propriétés physiques et
minéralogiques et a la faible pollution de la zone de Rades (CJB/EAM, 2007). En effet, la
caractérisation physique et minéralogique des sédiments a prouvé que la fraction argileuse est
de faible a moyenne capacitééchange cationique et donc de faible a moyen potentiel
d’encapsuler les polluants. D’autre part, la zone de Radés est peu polluée étant donné que les
marchandises échangées sont principalement des produits agricoles et manufacturés, des
véhicules et des engins mécaniques (CJB/EAM, 2007).

Les sédiments du port de Barcelone (Limeira et al, 2011) et du port de Sant Carles de la
Rapita (Limeira et al, 2010) sont aussi trés peu pollués et ont été utilisés pour la codéection

matériaux cimentaires sans avoir subi de traitement.
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Tableau 3.21. Résultats des analyses environnementales des sédiments du port de Rades

Concentration I\i/rilite;srsen Concentratiqn. c!es Valeurs limites

des ML dansla  mglkg ML dans le lixiviat (GEODE)

MS (mg/kg) '(\é|)§/-01/98) (mg/kg) (mg/kg)

R1 R2 R1 R2 N1 N2
Cd <06 <06 2 <003 <003 15, o4
Cu 8,05 13,05 100 1,26 1,23 45 920
Pb 46,41 4290 100 41,18 40,65 100 200
Ni 20,01 19,48 50 11,23 11,23 37 74
Zn 75,11 101,53 300 10,15 9,76 276 552
Cr 22,70 26,91 150 7,73 7,98 90 180
Hg 0,29 1,13 1 0,26 0,29 0.4 0,8
As - - 18,76 12,31 25 50

ML : Métaux lourds
MS : Matiére seche

3.4.3. Fiche synoptique des sédiments du port de Rades

L’analyse des résultats de caractérisation physique, chimique, minéralogique et
environnementale, des corrélations et des relations qui existent entre les différentes propriétés
a permis de dresser une fiche synoptique assez compléte des sédiments du port de Radés R1
et R2. Les différences entre les mesures des propriétés physico-chimigues, minéralogiques et
environnementales des sédiments des points R1 et R2 sont faibles. La contradiction entre
certaines conclusions prouve qu’il est judicieux de chercher de nouvelles méthodes pour la
caractérisation physique des sédiments autres que les essais classiques utilisés en mécanique
des sols. Le tableau 3.22 représente la fiche synoptique des sédiments du port de Rades R1 et
R2.
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Tableau 3. 22. Fiche synoptique des sédiments du port de Rades R1 et R2

Propriétés physiques

Granulométrie 47 a 58% de limon Limon argileux Iégerement sableux
30 2 39% d’argile La courbe granulométrique est moyennement graduée.
11,6 a 13,5% de sable Ces sédiments peuvent constituer des dépbts moyennement
compactables et de moyenne capacité portante.
Teneur en eau 65 a 80% Teneur en eau élevée.
Nécessité de déshydrater les sédiments avant leur recyclage.
Argilosité  Limites d’Atterberg w : 73,5a87,5% Argile tres plastique de consistance tres molle
Wwp: 22,3 & 28% A. comprise entre 1,53 et 1,7 : Potentiel de gonflement élevé
lp: 51,2 a59,5% Minéral argileuxd’aprés w, et we : Kaolinite (faible activité
lc:0,17a0,13 argileuse + faible potentiel de gonflement + faible pouaoir
encapsuler les polluants)
VBS (g/100g) 1,66a1,78 Activité argileuse de 4,57 a 5,55

Activité argileuse peu active a normale
Minéral argileux caractéristique : Kaolinite ou Chlorite

Surface Externe 20,55 a 22,64 Minéral argileux : lllite

spécifique  (BET) Une moyenne capacité d’adsorber les polluants et de retenir 1’eau

(m*g) Totale 34,88 &4 37,32

(BM)

Masse Apparente (g/cr) 1,77 Comparables a la masse volumique d’un sol argileux de consistance
volumique moyenne (1,6 et 1,8 g/én

Absolue Pyc. a eau 2,27 et 2,62 Inférieures aux valeurs usuelles.

(g/cnt) Pyc. a hélium 2,55 et 2,57 Probabilité de la présence de matiére organique et de carbon

calcium.

Teneur en matiére organique (MO)(% 9,07 a 9,75% Moyennement organique
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Teneur en carbone (=CT-Cl) 2,86 a 3,19 Faiblement pollués en PCB (< 0,5 mg/kg)
organique (%) (=M0O/2,13) 4,58 a 4,25
Teneur en carbonate Calcimetre 35a37,5 Sédiments moyennement calcaires

de calcium (%) Potentiel assez important de retenir les métaux lourds.

PAF a 1000°C 29,69 a 32,98

Teneur en sulfate (mg/l) 1900 Matériau faiblement agressif
Cette faible teneum sulfate autorise ’utilisation des sédiments
dans un matériau cimentaire. Néanmoins, des perturbations pe
étre observée

Composition chimique

Si0O,: 37,29 4 43,59 Le dioxyde de Silicium caractérise les particules de la fraction
CaO/MgO : 23,55 a 24,90 sableuse et limoneuse.

Al,05: 3,97 45,14 La présence de 56,41 a 62,71% d’oxydes métalliques qui marquent
FeOs;:2,47a2,81 la présence de la fraction argileuse.

NaO/ K0 : 0,92 41,15

Composition minéralogique

Dominance du quartz Syt de la dolomite (CaC{p Concordance avec propriétés physiques

Présence de chlorure de sodium (NaCl) et de I'oxyde d’ Aluminium - Présence de 60 a 70% de sable et de limon

(Al205) - Présence de carbonate de calcium

Des traces de Nacrite (minéral de la kaolinite) - Présence de la kaolinite est prouvée par les valeurs au bl

méthykne et les limites d’Atterberg.
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Caractérisation environnementale

Les teneurs en métaux lourds (Cd, Cu, Pb, Ni, Zn, Cr, Hg et As) so Les sédiments du port de Radés sont peu pollués.

inférieures aux « valeurs limites de concentration en éléments trace L’épandage et le rejet en mer sont autorises.

dans les sols ». Les concentrations des métaux lourds présents da Les sédiments du port de Radeés peuvent étre incorporés dans
lixiviat sont inférieures aux seuils N1 sauf pour le Mercure (GEODE formulation d’un nouveau matériau sans la nécessité de passer par
1996). un procedeé de traitement.
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3.5. Caractérisation des sédiments du port de Gabes

Des résultats d’études récentes réalisées par le Bureau d'études Ingénierie de
I'Hydraulique, de I'Equipement et de I'Environnement avec [Institut National des
Sciences et Technologie de la Mer recommandent «d'arréter le rejet en mer du
phosphogype au golfe de Gabés, d'éloigner les autres types de rejets hydriques, outre la
mise en place d'un programme de suivi complet et contifMapres cette étude les
sédiments autour du site de Gabés sont caractérisés par une forte pollution par du
phospheoe et de la matiere organique, avec des valeurs de métaux lourds qui dépassent
considérablement les seuils admis. Une réhabilitation environnementale des unités de
production industrielles de la zone de Gabés a été prévue afin de minimiser les rejets
atmosphériques et solides. Ce programme qui dewgduire de 80% le niveau de
pollution des émissions des usimésst toujours pas concrétisé. Les polluants des déchets
rejetés dans le golfg Gabes s’accumulent dans les sédiments du port. Les gestionnaires

des opérations de dragage n’ont qu’une solution pour se débarrasser de ces sédiments
fortement pollués : le rejet en mer. Cette solution est adoptée étant plus économique que
la mise dans des dépots terrestres confinés.

Ainsi, la gestion actuelle des sédiments du port de Gabés pose un grand probléme
économique et écologique. Une nouvelle alternative de gestion de ces sédiments doit
remplacer le «rejet en mer » pour résoudre une partie du probléme de pollution de la
zone de Gabes. Une caractérisation aussi complete que possible des sédiments est tout
d’abord nécessaire pour comprendre le comportement des sédiments et les classer comme

un nouveau matériau.
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3.5.1. Caractérisation physique

Le protocole expérimental suivi pour caractériser les sédiments du port de Gabes est le
méme que celui adopté pour les sédiments du port de Rades. Les sédiments ont été
prélevés a partir de deux points : un premier se situe dans le bassin prés du quai (noté
point G1) et un deuxiéme a I’entrée du chenal (noté point G2) (8 3.2.2 et figure 3.2). Les

résultats des différents essais sont la moyenne arithmétique de trois mesures. La

répétabilité et la reproductibilité des mesures sont vérifiées.

3.5.1.1. Granulométrie

Les sédiments du port de Gabés sont de couleur noire et de consistance tres molle (photo
3.5). lls sont caractérisés par la présence de coquilles et de débris de coquillemet par

odeur trés nauséabonde.

Photo 3. 5. Sédiments du port de Gabés

Lesrépartitions granulométriques des sédiments G1 et G2 sont données dans le tableau
3.23. Les courbes granulométriques sont représentées par les figures 3.10 et 3.11. Les
résultats obtenus montrent que les sédiments G1 sont des sables-iargiieux et les
sédiments G2 sont des limons Isall Iégerement argileux. Prés de 47 a 58% des
particules des sédiments du port de Gabes sont inférieures a 63 um. Le diametre médian
des sdiments G1 est de I’ordre de 65 um. Les sédiments G2 ont une granulométrie plus

fine avec un diamétre médian de 27 |Les coefficientsd’uniformité C, et de courbure

C. calculés a partir delg D3p et Dy (tableau 3.24) ont permis de conclure que la courbe
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des sédiments G1 est bien graduée et que celle des sédiments G2 est mal graduée.
D’aprés I’analyse granulométrique effectuée par un tamisage suivie d’une
sédimentométrie, les sédiments du port de Gabes sont de granulométrie plus grossiére que
celle des sédiments du port de Rades.

Tableau 3. 23. Répartition granulométrique des sédiments du port de Gabeés

Sable fin (%) Limon (%)

Gravier (%) Gros sable (%) Argile (%)
20<d<2mm 2<d<02mm %2<d<0,063 0,063<d<0,002 4 4405 mm
mm mm
Gl 0,3 9,7 43 34,5 12,5
G2 12 16,5 13,5 48,7 9,3
100
80 ; -
§ L
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Figure 3.10. Courbe granulométrique des sédiments G1
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Figure 3.11. Courbe granulométrique des sédiments G2

Tableau 3. 24. Coefficients de courbatrd’uniformité des sédiments G1 et G2

Dio(mm) Dszo(mm) Dso(mm) Dego(mm) Dgs(mm) C, Cec
Gl 0,0018 0,024 0,065 0,077 0,32 42,77 415
G2 0,0025 0,012 0,027 0,088 7,00 35,20 0,65

3.5.1.2. Teneur en eau

Les sédiments prélevés du port de Gabés G1 et G2 sont caractérisés par des teneurs en
eau élevés respectivementle ’ordre de 137% et 110%. Des teneurs en eau aussi
élevées, entravent les opérations de transport et de manutention des sédiments, ainsi que
leur réutilisation. La déshydratation de ces sédiments est indispensable pour diminuer

leur volume et faciliter leur gestion.
3.5.1.3. Argilosite

L’argilosité, le potentiel de gonflement et la capacité d’échange cationique des sédiments
du port de Gabes ont été évalués par la détermination des linitesberg, de la valeur
au bleu et de la surface spécifique.

3.5.1.3.1Limites d’Atterberg

Les limites de liquidité des sédiments du port de Gabés sont déduites des courbes

représentées par les figures 3.12 et 3.&8limites d’Atterberg, les indices de plasticité
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et de consistance sont regroupés dans le tableau 3.25. Ces résultats montrent que les
sédiments du port de Gabes sont trés plastiques et de consistance trés molle. La
classification sur le diagramme de Casagrande révele que les sédiments G1 et G2 sont des
« Limons trés plastiques ». La consistance tres molle des sédiments du port de Gabeés est

due a leurs fortes teneurs en eau.

L’activité argileuse « Ac » des sédiments G1 et G2 sont respectivement 3,5 et 7,5. Ces
valeurs traduisent une argile tres active de type Montmorillonite (Skempton, 1953). Avec
un indice de plasticité supérieur a 35%, la fraction argileuse des sédiments G1 et G2 est
caractérisée par un fort potentiel de gonflement (Snethen, 1980 et Chen, 1988). A partir
des corrélations qui relient les limit@SAtterberg a la nature des minéraux argileux
(Mitchell, 1993 ; Bell, 1996), les sédiments du port de Gabés contiennent des argiles de
type smectite (tableau 3.26). Ce minéral a un fort potentiel de gonflement et une grande
capacitéd’échange cationique. De Pablo et al (2011) ont prouvé que la montmorillonite

(qui fait partie du groupe de la smectite) a un fort potedfighsorption des métaux

lourds (Cu, Cr, Zn, Ba, Hg, Ni, Mn, Cd, Ag) dans les milieux de pH supérieur a 6. La mer
mé&diterranée est caractérisée par un pH de I’ordre de 8,1. Ainsi, les argiles des sédiments

du port de Gabesnoun fort potentiel d’absorption des métaux lourds susceptibles d’étre
présents dans les déchets industriels rejetés au sein du bassin die pésultat est a
confirmer par la valeur au bleu de méthyléne, la surface spécifique et la composition

minéralogique.

110
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Figure 3.12 Détermination de la limite de liquidité des sédin@hts
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Figure 3.13 Détermination de la limite de liquidité des sédint@ts

Tableau 3. 25Limites d’ Atterberg, indices de consistance et de plasticité des sédiments
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GletG2
w (%)  wp (%) Ip (%) Plasticité Ic Consistance
Gl 100,6 57,5 43,1 Limon tres plastique <0 Tres molle
G2 1455 76 69,5 Limon tres plastique <0 Tres molle
< 1p=0.73 (WL - 20)
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Figure 3. 14. Classification des sédiments du port de Gabesdagtamme de
Casagrande
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Tableau 3. 26Minéral argileux caractéristique des sédiments du port de Gabés d’apres
différentes corrélations

Mitchell, 1993 Bell, 1996 Skempton, 1953

Gl Smectite Smectie Smectite

G2 Smectite Smectite Smectite

3.5.1.3.2. Valeur au bleu de méthylene

Les valeurs au bleu de méthylene, les activités de bleg, x At les classifications
correspondantes attribuées aux sédiments G1 et G2 sont données dans le tableau 3.27.
Les valeurs au bleu sont faibles et inférieures a la ¥B8e kaolinite (Tran, 1981). Ceci
indique la présenad’une fraction argiletsede faible activité électrochimique et de faible
potentiel de gonflement. Les activités de bleu des sédiments G1 et G2 sont
respectivement égales a 6,58 et 8,20. Ces activités qui tiennent compte outre de la valeur
au bleu, des pourcentages de la fraction fine indiquent que les minéraux de la fraction
fine des sédiments G1 et G2 sdhictivité normale a active. Les valeurs élevées de «,A

» sont dues aux faibles pourcentages de la fraction argileuse qui est estimée a 12,5% pour
les sédiments G1 &€t9,3% pour les sédimenG2 D’apres la classification donnée par

Lautrin (1989), les sédiments G1 et G2 contiennent une argile de type illite. Ce minéral a

un moyen potentiel de gonflement et moyecayecité d’échange cationique.

Tableau 3.27. Valeurs au bleu de méthylene et activités argileuses des sédiments G1 et

G2
SédimentsG1 SédimentsG2
VBS (g/100g) 0,82 0,76
Minéral caractéristique Kaolinite Kaolinite

(Tran, 1981)

Classification selon GTR (2000)  Sol sablo-limoneux Sol sablo-limoneux
« Acp » 6,58 8,20

Activité argileuse Argile normale Argile active
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3.5.1.3.3. Surface spécifique BET

Les surfaces spécifiques des sédiments du port de Gabes sont données dans le tableau
3.28. Les écarts entre les surfaces totales calculées a partir de la valeur au bleu et les
surfaces externes déterminées par la méthode BET sont trés faibles. Ceci prouve que les
particules argileuses dagdiments du port de Gabés contiennent peu d’espaces entre

leurs feuillets. Ainsileur minéral argileux caractéristique datkaolinite oula chlorite
(Eslinger et Peaver, 1988). Il est a signaler que la présence de quartz qui est de faible
surface spécifique, diminue la mesure de la surface spécifiquedataléchantillon. la

surface spécifique interne des sédiments G1 qui contiennent 52,7% de’ssblgue de

0,1 nf/g. Elle est de 2,82 ffy pour les sédiments G2 qui contiennent 30% de sable. Des
exemples de mesures de surfaces spécifiques de 3 échantillons de sols de différentes
minéralogiesontenant différents pourcentages d’argile, sont donnés dans le tableau 3.28
(Yukselen et Kaya, 2010). Les échantilloischl, Ech2 et Ech3 contiennent
respectivement 32,5, 38 et 46% d’argile. Il est clair que les valeurs des surfaces
spécifiqgues sont trés variables et que la surface interne (= Surface BM - Surface BET)

s’éléve avec I’augmentation du pourcentage de la fraction argileuse.

Tableau 3. 28. Surfaces spécifiques des sédiments du port de Gabés et autres ports
commerciaux

Surface BET (nf/g)  Surface BM (n¥/g)

Gl 17,11 17,21
G2 13,13 15,95
Echl - Minéral dominantKaolinite 56,4 57,6
Ech2 - Minéral dominantKaolinite 20,8 26,4
Ech3 - Minéral dominantlllite 15,5 100,8

(Yukselen et Kaya, 2010)

Les résultatsobtenus pour qualifier I’argilosité des sédiments du port de Gabés sont
récapitulés dans le tableau 3.29. La fraction argileuse est caractérisée par un fort potentiel
de gonflementt d’échange cationique d’apres les limites d’Atterberg. Elle a un faible a

moyen potentiel de gonflement d’échange cationique d’aprés la valeur au bleu et la

surface spécifique. Cette dispersion de résultats est due principalement a la présence de
30 a 52% de sable qui affecte principalement les mesures des surfaces spécifiques.
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Tableau 3. 29. Résultats retenus pour la qualification des minéraux argileux présents dans
les sédiments du port de Gabes

Limites d’Atterberg  Valeur au bleu Surface spécifique
Gl Smectite Kaolinite/ll lite Kaolinite/Chlorite
G2 Smectite Kaolinite/lllite Kaolinite/Chlorite

3.5.1.4. Masses volumiques
3.5.1.4.1. Masse volumique apparente

Les masses volumiques des sédiments du port de Gabes G1 et G2 sont déterminées par la
méthode du moule. Elles sode 'ordre de 1,51 g/cni (tableau 3.30). Ces valeurs sont
inférieures aux ordres de grandeurs conventionnelles du sable (1,7 et ZDey/des

argiles de consistance moyenne (1,6 et 1,8 Y/dBeci peut étre di & des fortes teneurs

en eau et & présence de matiére organique.

Tableau 3. 30. Masses volumiques apparentes des sédiments du port de Gabés

Gl G2

Masse volumique apparente (g/c) 1,52 1,51

3.5.1.4.2 Masse volumique absolue

Les mesures des masses volumiques absaijegterminées par la méthode du

pychometre a eau et la méthode du pycnometre a hélium sont données dans le tableau
3.31. Les masses volumiques des sédiments du port de Gabés, mesurées par les 2
méthodes, sont inférieures a 2,6 giah sont plus faibles que celles mesurées pour les

sédiments du port de Rades. Il a été vérifié pour le cas des sédiments du port de Rades
gue les faibles masses volumiques sont dues a la présence de 9 a 9,75 % de matiere

organique et de 35 a 37,5% de carbonate de calcium.
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Tableau 3.31. Masses volumiques absolues des sédiments G1 et G2

Méthode du pycnometre a eat Méthode du pycnomeétre a

(g/cnt) hélium (g/cnt)
Gl 213 2,25
G2 2,27 2,45

3.5.1.5. Teneur en matiere organique

Les teneurs en matiére organique des sédiments G1 et G2 sont respectiedimedit

de 16,10% et 15,12%les sédiments du port de Gabés sont ainsi moyennement
organiques (NF EN ISO 14688-2). Les teneurs en matiére organique des sédiments du
port de Gabes sont plus élevées celles des sédiments du port de Rades. Ces teneurs
conférent aux sédiments une moyenne a forte plasticité et compressibilité, une faible a
moyenne résistance et une capacité a immobiliser les polluants organiques (Schumacher,
2002 ; De Paolis et Kukkonen, 19971)n traitement peut s’avérer nécessaire pour

éliminer la matiére organiguerant d’incorporer les sédiments du port de Gabes dans la

formulation d’un matériau de construction.
3.5.1.6. Teneur en carbone organique

Les mesures de la perte au feu a 1000 °C, les concentrations du carbone inorganique, du
carbone total et du carbone organique sont données dans le tableau 3.32. Les teneurs en
carbone organique des sédiments du port de Gabes G1 et G2 sont plus élevées que celles
des sédiments du port de Rades R1 et R2. Ceciundigg le potentiel d’absorber les

polluants organiques est aussi plus élevé pour isedts du port de Gabés. D’autre

part, en se référant aux résultats donnés dans tableau 3.15, les concentrations en PCB des
sédiments du port de Gabés seraient comprises entre 0,22 et 0,5 mg/kg. Ainsi, le niveau
N1, fixé a0,5 mg/kg pour les PCB (Géode, 1996kst pas dépassé.
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Tableau 3. 32. Détermination de la teneur en carbone organique des sédiments du port de

Gabeés
Gl G2
PAF1000°C 33,62 26,55
PAF450°C 16,10 15,12
PAF450-1000°C (%) 17,52 11,43
%ClI (= 0,273xPAF450-1000°C) 4,78 3,12
%CT 10,97 7,03
% CO (= %CT-%Cl) 6,19 3,90
% CO (=%M0O/2,13 7,56 7,10

Variation de la masse volumique absolue en fonction de la perte au feu a 450°C et
1000°C

Les figures 3.15 et 3.16 représentastariations des pertesifeu a 450°C et a 1000°C

en fonction des masses volumiques absolues des sédiments du port de Rades et du port de
Gabes déterminées respectivement par le pycnometre a hélium et le pycnometre a eau.
Dans les 2 cas, les pertes au feu sont inversement proportionnelles aux masses
volumiques absolues. Ceci confirme que les faibles valeurs des masses volumiques sont
liées a la présence de la matiere organique déterminée par perte au feu a 450°C. Les
courbes sont linéairedans le cas de I’utilisation du pycnometre a hélium (figure 3.15).

Pour les mesures g a I’aide du pycnométre a eau, des points singuliers apparaissent

sur les courbes (figure 3.16). Ceci affirme la faible précision des mesures du pycnometre

a eaucompareé au pycnometre a hélium.
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3.5.1.7 Teneur en carbonate de calcium

Les teneurs en CaGQdéterminées par la méthode du calcimétre et a partir de la

PAF1000°C sont regroupées dans le tableau 3.33. Les résultats des deux méthodes sont
comparables et classent les sédiments G1 et G2 respectivement parmi les matériaux
moyennement calcaires et les matériaux peu calcaires (NF P 94-048). Ces teneurs assez

elevées indiquent que le potentiel des sédiments du port de Gabes a retenir les métaux
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lourds est assez important (Segura et al, 2006hadi et al, 2010). Le phosphogypse
rejeté dans le golfe de Gabes peut contenir plusieurs métaux lourds: le Strontium (Sr), le
Titane (Ti), le Zinc (Zn), le Chrome (Cr), le Cuivre (Cu), leekdl (Ni), I’Arsenic (As),

le Cadmium (Cd), le Sélénium (Se), lelb (Pb), I’Uranium (U), I’Argent (Ag) et le
Mercure (HQ).

Tableau 3. 33. Teneurs en carbonate de calcium des sédiments du port de Gabes

Méthode du calcimetre %CaCO3 = 2,27 x PAF450-1000°C
G1 43 39,77
G2 21 25,95

3.5.2. Caractérisation ~ chimique, minéralogique et

environnementale

3.5.2.1. Composition chimique

Les résultats des analyses par fluorescence aux rayons X des sédiments du pord de Gabée
sont donnés dans le tableau 3.34. lls montrent que les sédiments étudiés sont en majeure
partie constitués du Calcium (Ca) et de Silice (Si). La prédominance du Calcium
confirme la présencé’une fraction importante de carbonate de calcium, prouvée par la
méthode du calcimeétre. Les sédiments du port de Gabés ne sont composés que de 34,54%
et 22,67% de dioxyde de silicium (S)Jtableau 3.35)Or, ’analyse granulométrique a

révélé la présence de 52,7% et 30% de sable. Ceci montre que les particules de
dimensions > 0,063 mm sont constitsiéd’'une fraction sableuse (quartzigt

d’agglomérations de particules plus fines.

Tableau 3.34. Composition chimique des sédiments du port de Gabes (en % massique)

@) Na Mg Al Si P S K Ca Fe Mn Sr

Gl 31,44 119 0,77 441 16,12 059 1,17 045 12,77 0,98 <0,01 0,1
G2 25,29 <040 1,09 0,99 10,58 0,39 1,03 <0,16 22,7 05 <0,01 0,32
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Tableau 3. 35. Teneurs erydles dans les sédiments du port de Gabés

SiO,(%) CaO/MgO (%) Al,O3(%) FeOs (%) NaOl K.0 (%)

Gl 34,54 19,16 8,33 1,40 2,14
G2 22,67 33,59 1,87 0,71 0,73

3.5.2.2. Composition minéralogique

Les résultats des analyses par DRX sont présentés dans le tableau 3.36 et par les
diffractogrammes aux figures 3.17 et 3.18. lls montrent que les sédiments du port de
Gabes contiennent du quartz et des carbonates qui se présentent sous différentes formes
qui sont: l'aragonite CaGt le carbonate de calcium et de magnésium contenant du Mg

et du Fe (la dolomite CaMg(GJ). lls contiennent en plus des chlorures de sodium
(NaCl) et de I’oxyde d’aluminium (Al,O3z). Pour les sédiments G1 aucune phase ne
présente une dominance apparente. Les sédiments G2 contiennent en plus des phases
précitées, degaces d’oxyde d'aluminium hydraté Al(OH) et de phosphure d'Aluminium

AIP. L’ AIP est un composé trés toxique pour les humains et les animaux, en raison de sa

capacité a libérer un gaz hautement toxique : la phosphine, dans des conditions humides
(Meister, 1992).

Tableau 3. 36. Composition minéralogique des sédiments du port de Gabés

G1 G2
- Quartz SiQ - Quartz SiQ
- Carbonates : - Carbonates :

- Aragonite : CaC®
- Dolomite : CaMg(Cg).
- Chlorure de sodium : NaCl

et oxyde d’Aluminuim Al,O3

- Aragonite : CaC®
- Dolomite : CaMg(Cg).
- Chlorure de sodium : NacCl
et oxyde d’Aluminuim Al,O3
- Traces d’oxyde d'aluminium hydraté Al(OHlket
de phosphure d'Aluminium (AIP)
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Figure 3. 18. Diffractogramme des sédiments G2
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3.5.2.3. Caractérisation environnementale

Les résultats des analyses environnementales, réalisées par ICP-OES sur le Isaviat et

la matiere seche des sédiments du port de Gabés sont regroupés dans le tableau 3.37.

Les concentrations du Cd, du Cr, du Hg et du Zn dans la matiére séche sont assez élevées.
Elles dépassent les « valeurs limites de concentration en éléments traces dans les sols
relatives aux prescriptions techniques applicables aux épandages de boues sur les sols
agricoles. Ainsi, I’épandage des sédiments du port de Gabes doit étre strictement interdit,

sauf si ces métaux ne sont ni mobiles ni biodisponibles. Les analyses par ICP-OES sur le
lixiviat récupéré par un test de lixiviation réalis¢ avec de I’eau déminéralisée, avec un

rapport L /S égal a 10/1, ont prouvé que le Cd, le Cr, le Hg et Zn ne sont pas mobiles.
Néanmoins, la concentration du Hg dépasse pour les sédiments G1 et G2 le seuil N2 et la
concentration dé’As dépasse le seuil N1 pour les sédiments G1 et le seuil N2 pour
sédiments G2. Les concentrations trop élevées de certains métaux lourds présents dans les
sédiments de Gabés ont pour origine les rejets industriels contenant principalement du
phosphogypse. En effet, le phosphogypse, qui est un sous-produit de la fabrication de
I’acide phosphorique dans I’industrie des engrais, se compose de sulfate de calcium
déshydratéet d’impuretés comme la Silice, le Fluor, le Titane et de métaux lourds
(Degirmenci, 2008 Kuryatnyk et al, 2008). Parmi ces métaux lourds, il y a le Strontium
(Sn), le Zinc (Zn), le Chrome (Cr), le Cuivre (Cu), Néckel (Ni), 1’Arsenic (As), le
Cadmium (Cd), le Sélénium (Se), Bromb (Pb), I’Uranium (U), ’Argent (Ag) et le
Mercure (Hg). Ces résultats permettent de conclure que les sédiments prélevés du bassin
et du chenal du port de Gabés ne peuvent étre rejetés en mer. Leur réutilisation dans la
formulation de nouveaux matériaux en génie eiihit d’un grand intérét économique et
écologique. Un traitements sédiments est tout d’abord nécessaire afin de les neutraliser

ou y piéger les métaux lourds. Il existe diverses techniques de traitement possibles. Une
phase de prétraitement est tout d’abord nécessaire pour préparer les sédiments. Elle
concernerait la déshydratation des sédiments qui peut se faire dans des bassins de
décantation. Il existe des moyens mécaniques de déshydratation comme la centrifugeuse,
les filtres a bandes et des moyens thermiques comme les évaporateurs (Alzieu et al,
1999). Par la suite, un tri granulométrique des sédiments déshydimigsse en vue de

séparer la phase fine polluée de la fraction sableuse. Le tri granulométrique peut se faire

par hydrocyclonagdl est particulierement recommandé pour les sols qui contiennent un
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pourcentage en fraction fine inférieur a 20-25% (Roudier, 2013). Le prétraitement par
une déshydratation mécanique et un hydrocyclonage est assez efficace en permettant de
réduire prés de 70% du volume des sédiments a traiter. Des unités de prétraitement ont
été construites pres du port de Hambourg (Detzner et al, 1997) et du port de Dunkerque
(Grégoire et Glaser, 2008).

Tableau 3.37. Résultats des analyses environnementales des sédiments du port de Gabés

Concentration des M Valeurs Concentration de Valeurs limites
dans la MS limites ML dans le lixiviat (GEODE, 1996)
en mg/kg
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
MS-
08/01/98)
G1 G2 G1 G2 N1 N2
Cd 80,60 55,17 2 <0,03 <0,03 1,2 2.4
Cu 27,67 65,13 100 <0,29 <0,29 45 90
Pb 19,40 36,37 100 <0,29 <0,29 100 200
Ni 16,85 21,68 50 <0,29 <0,29 37 74
Zn 536,04 406,82 300 0,33 0,35 276 552
Cr 87,50 156,15 150 <0,29 <0,29 90 180
Hg >2 >2 1 2,54 2,38 0,4 0,8
As - - 28,48 63,96 25 50

ML : Métaux lourds
MS : Matiére séche

3.5.3. Fiches synoptiques des sédiments du port de Gabeées

L’étude de caractérisation physique, chimique, minéralogique et environnementale a
permis de dresser deux fiches synoptiques pour les sédiments du port de Gabés. Deux

fiches sont données car les sédiments G1 et G2 présentent des mesures différentes pour
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certaines propriétés (granulométrie, teneur en carbonate de calcium, composition
minéralogique). Les analyses et les conclusions retenues sont données dans les tableaux
3.38 et 3.39.
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Tableau 3. 38. Fiche synoptique des sédiments du port de Gabés

Propriétés physiques

Granulométrie

52,7% sable

Sable limono-argileux

34,5% limon La courbe granulométrique est bien graduée.
12,5% argile
Teneur en eau 137 % Teneur en eau trop élevée
Nécessité de déshydratatiafim de faciliter I’utilisation de ces sédiments
Argilosité Limites d’ Atterberg w, : 100,6 % Limon tres plastique
wp: 57,5 % Consistance trés molle
Ip:43,1 % Ac = 3,5 : Fraction argileuse de fort potentiel de gonflement
lc<O0 Minéral argileux: Smectite (fort potentiale retenir I’eau et d’absorber les
métaux lourds)
VBS 0,82 g/100g Activité argileuse : 6,58
Activité argileuse normale
Minéral argileux Kaolinite
Surface Externe 17,11 ni/g Minéral argileux : Kaolinite/Chlorite
spécifique BET Tres faible espace interfoliaire
Totale 17,21 nilg
BM
Masse Apparente 1,52 g/cnd Inférieure aux valeurs usuelles des sables et des argiles. Présence de ma
volumique organique et forte teneur en eau.
Absolue Pyc. a eau 2,13 g/cn Inférieures aux valeurs usuelles.

Pyc. & hélium 2,25 g/cni

Probabilité de la présence de matiére organique et de carbonate de calciu
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Teneur en matiere organique 16,10 % Moyennement organique

Teneur en carbone  (=CT-Cl) 6,19 % Concentration en PCB comprise entre 0,22 mg/kg et 0,5 mg/kg.
organique (=M0/2,13) 7,56 %

Teneur en carbonate Calcimetre 43 % Moyennement calcaire,

de calcium PAF 1000°C 39,77 % Potentiel assez élevé a retenir les métaux lourds.

Composition chimique

SiO,: 34,54 %

CaO/MgO : 33,59 %

Al,03: 1,87 %

Fe0Os3: 0,71 % eNa,O/ KO : 0,73 %

65,46% d’oxydes métalliques.
Les particules de dimensions > 0,063 mm sont constituées d’une fraction

sableuse (quartz) et d’agglomérations de particules plus fines

Composition minéralogique

Phases minéralogiques présentes : quartz Si€arbonates
(CaCQ et CaMg(CQ),) -chlorure de sodium (NaCl) -

oxyde d’aluminium (Al,03).

Aucune phase ne présente une dominance particuliere.

Caractérisation environnementale

Métaux lourds dans la fraction solidees concentrationsn
Cd,enCr etenZn dépassent les « valeurs limites de
concentration en éléments traces dans les sols ».
Métaux lourds dans le lixiviat : La concentratemHg
dépasse le seuil N2 etdancentration de 1’As dépasse le

seuil N1.

L’épandage des sédiments sur des sols agricoles n’est pas permis.

Le rejet en mer de ces sédiments est interdit.

Un traitement est nécessaire avant d’incorporer ces sédiments dans un nouve
matériau en geénie civil.
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Tableau 3. 39. Fiche synoptique des sédiments du port de Gabes G2

Propriétés physiques

Granulométrie 48,7% limon Limon sableux Iégerement argileux
30% sable La courbe granulométrique est mal graduée
9,3% argile
Teneur en eau 110 % Teneur en eau trop élevée
Nécessité de prévoir un systeme de déshydratation
Argilosité  Limites d’Atterberg wy : 1455 % Limon trés plastique
Wp: 76 % Consistance trés molle
Ip: 69,5 % Ac = 7,5 : fort potentiel de gonflement
lc<O Minéral de la fraction argileuse : Smectite (fort potentiel de
retenir I’eau et d’absorber les polluants)
VBS 0,76 g/100g Activité argileuse : 8,20

Activité argileuse active
Minéral argileux Kaolinite

Surface Externe 13,13 ni/g Minéral argileux : Kaolinite/Chlorite
spécifique  BET Faible espace interfoliaire
Totale 15,95 nf/g
BM
Masse Apparente 1,51g/cm Inférieure aux valeurs usuelles des sables et des argiles,
volumique Présence de matiere organique et forte teneur en eau.
Absolue Pyc.aeau 2,27 g/cm Inférieures aux valeurs usuelles.
Pyc. a 2,45 glem Probabilité de la présence de matiere organique et de carb:
hélium de calcium.
Teneur en matiére organique 15,12 % Moyennement organique
Teneur en carbone¢ (=CT - ClI) 3,90% Concentration en PCB comprise entre 0,22 mg/kg et 0,5 m(
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organique (=M0O/2,13) 7,10%

Teneur en Calcimetre 21% Peu calcaire
carbonate de PAF 1000°C 25,95%

calcium

Composition chimique

Si0y: 22,67 % 77,33% d’oxydes métalliques.

CaO/MgO : 19,16 % Les particules de dimensions > 0,063 mm sont constit
Al,03: 8,33% d’une fraction sableuse (quartz) et d’agglomérations de
FeOs: 1,40 % particules plus fines.

NaO/ K0 : 2,14 %

Composition minéralogique

Phases minéralogiques présentes : quartz Si€arbonates (CaG@t  L’AlP est un composé tres toxique pour les humains et les
CaMg(CQ),) -chlorure de sodium (NaClxyde d’aluminium animaux

(Al,03) - oxyde d'aluminium hydraté Al(ORl} phosphure d'Aluminiun

AIP

Caractérisation environnementale

Métaux lourds dans la fraction solidees concentrations du Cd, du C L’épandage et le rejet en mer de ces sédiments est interdit.

et du Zn dans la matiere séche sont assez élevées. Elles dépasser Un traitement est nécessaire avant d’incorporer ces sédiments
« valeurs limites de concentration en éléments traces dans les sols dans un nouveau matériau en génie civil.

Métaux lourds dans le lixiviatla concentratioen Hg dépasse le seull

N2 et laconcentration de 1’ As dépasse le seuil N2.
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Conclusion

Cette étude a permis une caractérisation physique, minéralogique, chimique et
environnementale des sédiments de deux ports tunisiens : Radés et Gabes. Les sédiments
dragués de ces deux ports possedent des propriétés distinctes. En effet, les sédiments de
Rades sont des limons argilo-sableux a argiles limono-sableuses. Les sédiments de Gabés sont
majoritairement constitués de sable. Bien que les sédiments des deux ports soient classé
parmi les matériaux trés plastiques, leurs activités argileuses sont différentes. L’activité

argileuse est plus élevée pour les sédiments de Gabes. Les sédiments R1 et R2 ont un pouvoir
moyena retenir 1’eau et a piéger les polluants. Ce résultat est issu de la détermination des
limites d’Atterberg, la VBS et la surface spécifique. Les masses volumiques apparentes sont
inférieures a 2,6 g/cinll a été vérifié que ceci est dii & une teneur en matiére organique assez

élevée. Les sédiments sont moyennement organiques dans les deux cas.

Les analyses environnementales ont révelé une absence de pollution pour les sédiments du
port de Rades. Par contre, les taux de certains polluants inorganiques sont assez élevés pour

les sédiments de Gabes.

Ainsi, les sédimets du port de Radés peuvent étre incorporés dans la formulation d’un
nouveau matériau sans traitement. Dans la suite de cette étude, la faisabilité de la valorisation

des sédiments du port de Radés dans des pavés en béton est étudiée.

La valorisation desédiments du port de Gabés nécessite, tout d’abord, un traitement pour

piéger ou éliminer les métaux lourds. Cette étude fera ’objet d’une étude ultérieure.
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4.Valorisation des sédiments du port de Radés dans les

paves en béton

Ce chapitre traite [’étude de faisabilité de la valorisation des sédiments du port de Rades
dans les pavés en béton. Aucune étudeddente n’a adopté cette filiere de valorisation pour

les sédiments. En plus, la confection de ce produit doit permettre la réutilisation de grandes
quantités de sédiments. Plusieurs formulations sont testées et comparées en substituant
différents pourcentages de sable et ou de ciment pasddiments en vue d’optimiser la
composition de la formulation a retenir. La fabrication des pavés est réalisée, dans une
premiere étape, a l’échelle du laboratoire. Les caractéristiques physiques et mécaniques des
pavés de différentes formulations sont comparées a celles des pavés de référence et aux
exigences de la norme Européenne des « pavés en-bietescriptions etnéthodes d’essai »

- EN 1338. En deuxiéme étape, des pavés sont confectionnés avec la formulation retenue a

[’échelle industrielle a ['usine UNIBETON (Tunisie).
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Introduction

Plusieurs chercheurs dans le monde ont étudié la faisabilité de la fabrication de nouveaux
paves en béton avec des déchets : agrégats de béton et débris de briques (Poon et al, 2002
Poon et Chan, 2007), résidus de gazéification de matériaux solides (Holt et Raivio, 2006),
carreaux de céramique (Wattanasiriwech et al, 2009), débris de démolition (Soutsos et al,
2011), déchets de pneus (Ling, 2012) et déchets de briques broyés (Jankovic et al, 2012).

Les pavés en béton sont parmi les produits les plus utilisés pour le revétement des trottoirs,
des places piétonnes, des buttes des échangeurs et des aménagements extérieurs. lls sont des
matériaux résistants et durables et présentent des formes (carrée, rectangulaire, en 1..), des
dimensions et des couleurs (rouge, saumon, gris, noire, jaune) diverses. Leur forme
autobloguante assure une répartition efficace des charges et une meilleure résistance aux
charges occasionnelles. lls garantissent une finition esthétique et sont rapides a mettre en
place. Leur utilisation se développe rapidement dans les projets commerciaux et industriels.
En Tunisie, plusieurs usines produisent des pavés en béton pour le marché tunisien et pour
I’exportationenLibye et en Algérie. Parmi les sociétés tunisiennes, il y a la Société Polybéton
(Jbel el Ouest), la Société Unibéton (Bir M’Cherga), la Société Maco Sud (Zarzis), la Société
Chaieb carrelages (Sousse), la Société Techno Béton (Mahdia) et la Société Pavé du Sud
(Gabes).

Dans cette étude, les sédiments du port de Rades sont incorporés dans la formulation des
pavés. Ce matériau cimentaire représente une nouvelle filiere de valorisation pour les
sédiments qui devra permettteyne part, de gérer les grands volumes des sédiments du port

de Radés etd’autre part, de diminuer les besoins en matériaux extraits des carrieres. La
fabricationde ce matériau qui se fait a froid, s’inscrit dans une optique de développement

durable.
Cette étude de recyclage des sédiments du port de Radés a été réalisée en deux étapes
- 1*®phase Fabrication et test de plusieurs formulations a I’échelle du laboratoire.

Plusieurs formulations ont été testées et comparées en substituant différents pourcentages de
sable et ou de ciment par des sédiments en vue de trouver la formulation optimale de

nouveaux paves.
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La fabrication de ces pavés a été réalisd&chelle du laboratoire en suivant le méme
principe et procédé adopté par l'usine « UNIBETON ». Les caractéristigues des pavés
obtenus a partir des différentes formulations ont été comparédke al’aae formulation
reférence (FRef) et aux exigences de la norme Européenne des « pavés en béton

Prescriptions et méthodes d’essai » - EN 1338.
- 2™ phase Fabrication des pavés de la formulation retenue a 1’échelle industrielle.

La formulation retenue a I’issue de I’étude paramétrique réalisée a 1’échelle du laboratoire a
été confectionnée a une échelle industrielle. Les propriétés physiques et mécaegjues d
nouveaux paves ont été qualifiées et validées au laboratoire par une comparaison aux

exigences de la norme EN 1338.

4.1. Les paves en béton

Les pavés en béton sont définis selon la norme EN 1338, comme étant des éléments en béton

préfabriqué utilisés pour le revétement et satisfaisant les conditions suivantes

- a une distance de 50 mm de tout bord, aucune section transversale ne présente une

dimension horizontale inférieure & 50 mm,
- la longueur du pavé divisée par son épaisseur est inférieure ou égale a quatre.

Les pavés destinés a étre roulés par des véhicules légers ou des véhicules lourds doivent avoir
une épaisseur supérieure ou égale respectivement a 6 ou 8 cm. Les non roulables peuvent

avoir une épaisseur inférieure a 6 cm.
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4.1.1. Propriétés physiques et mécaniques requises pour les paves

Selon la norme EN 1338, les pavés doivent présenter les performances physiques et

mécaniques suivantes :

4.1.1.1. Caractéristiques visuelles

La face supérieure d’un pavé en béton ne doit pas présenter de défauts tels que fissures ou
écaillagesUne couche de parement peut étre rajoutée sur la face vue pour un aspect plus
esthétique. La coloration peut étre prévue, au choix du client. Les pavés prennent la couleur
du mélange des granulats et du ciment. lls peuvent étre grisatres ou rougeéatres. Des colorants
(additifs) peuvent étre rajoutés au mélange pour une coloration spécifique de la couche de

parement ou dBépaisseur du pavé (jaune, vert, bleu).

4.1.1.2. Résistance aux agressions climatiquede coefficient d’absorption

La résistance aux agressions climatiques est évaluée a partir du coefficient d’absorption ou la
résistance au gel/dégel. Cette étuddimée a la détermination du coefficient d’absorption.

Le mode opératoire de 1’essai est décrit dans 1’annexe II.1. La mesure de la résistance au
gel/dégel s’impose lorsqu’il existe des conditions spécifiques, comme le contact fréquent des

surfaces avec des sels de déverglacage en cas de gel. Les pavés doivent avoir un coefficient

d’absorption qui permet de les classer en classe 2 comme indiqué dans le tableau 4.1.

Tableau 4. 1Absorption d’eau (EN 1338)

Classe Absorption d’eau (%)

1 Aucune performance mesurée
2 <6

4.1.1.3. Résistance a la rupture en traction par fendage

La résistance a la rupture par fendage doit étre supérieure ou égale a 3,6 MPa. Aucun pavé ne
doit présenter une résistance inférieure a 2,9 MPa et une charge de rupture inféri€ure a 25
N/mm de longueur de rupturke protocole expérimental de 1’essai est décrit dans 1’annexe

1.2.
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4.1.1.4. Résistance a I’abrasion

La résistance a I’abrasion traduit la résistance des pavés a l’usure engendrée par les
frottements de la circulation des piétons et des véhicules. Dans telte |&sure par
abrasion estvaluée a 1’aide de 1’essai d’abrasion au Disque Large sur la face supérieure d’un
pavé en béton a I’aide de I’alumine fondue blanche (corindon). L’usure est traduite par la
largeur de I’empreinte qui peut apparaitre sur la face du pavé sous I’effet du frottement
engendré par le disque et le corindbressai est décrit dans 1’Annexe 11.3. La résistance a

I’abrasion doit respecter les critéres donnés dans le tableau 4.2.

Tableau 4. 2Résistance a 1’abrasion (EN 1338)

Classe Largeur de I’empreinte due au frottement du disque large

1 Aucune performance mesurée
3 <23 mm
4 <20 mm
4.1.1.5. Conductivité thermique

La conductivité thermique doit étre évaluée lorsque les pavés sont destinés a contribuer a la
performance thermique d’un élément. Dans cette étude, la conductivité thermique ne fait pas

partie des performances exigées. Cette propriété sera évaluée dans une étude ultérieure.

4.1.2. Constituants des pavés en béton

Les pavés en béton sont constitués d’un mélange de 85 a 90% d’agrégats (sable de
concassage) (Soutsos et al, 201ling, 2012), de ciment et d’eau. Les proportions des

différents constituants sont propres a chaque usine. La formulation dépend principalement des
propriétés des matériaux utilisés et des caractéristiques requises du produit final. Les pavés en
béton peuvent étre utilisés pour le revétement des aires devant supporter des charges élevées
comme les pistes des aéroports. Dans ce cas, un dosage minimum en ciment égal & 380 kg/m
est nécessaire pour atteindre une résistance a la compression suffisante de 24B¥mm

6717, 1993). Gafoori et Mathis (1998) ont suggéré un dosage minimum en ciment de 395
kg/m® pour satisfak les exigences des normes internationales de I’ASTM. La norme BS EN

1338 qui remplace la norme BS 6717, fixe une résistance minimale de la traction par
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fendage a 3,6 MPa. Cette norme ne donne aucune restriction sur le dosage en ciment
nécessaire pour la formulation des pavés. Dans le tableau 4.3, sont donnés des exemples de

formulations de pavés en béton adoptées par différentes usines.

Tableau 4. 3. Exemples de formulations de pavés en béton

Ciment Agrégats fins ~ Agrégats grossiers Eau

(kg/m) _ (kg/m’) (kg/m’) (kg/m®)
Usine 1 (Royaume Un 380 1520 380 152
(Soutsos et al, 2011)
Usine 2 (Royaume Un 455 1890 0 182
(Soutsos et al, 2011)
Usine Hong Kong (Ling, 328 1246 590 148
2012)
Usine Finlande (Holt e 350 1910 0 63
Raivio, 2006)

4.1.3. Procédure de fabrication des pavés a I’échelle industrielle

Les pavés en béton sont formulés par des mélanges semi-secs avec un rapport E/C inférieur
ou égal a 0,3La quantité d’eau de gachage ajoutée au mélange n’est pas constante. Elle varie

en fonction de la consistance de la pate malaxée et est supposée optimale lorsque la pate
prend la forme d’un rouleau assez sec en la serrant fermement entre la paume et les doigts de
la main (Soustos et al, 2011). Il n’existe pas d’essai qui permet de déterminer la consistance

d’une pate de ciment assez seche. Les usines comptent sur I’expérience de leurs ouvriers pour
déterminer la quantité d’eau nécessaire pour obtenir une pate optimale (Soustos et al, 2011).
Néanmoins, dans une étude de daiket al (2012) sur I’incorporation de déchets de briques

dans la formulation de pavés, la consistance du mélange a été vérifiée par le test du cbne
d’Abrams. Un affaissement de 1 cm est exi§ Dans 1’étude de Poon et al (2007), pour les
mélanges de pavés reformulés avec des déchets de béton, un affaissement nul a été considéré
suffisant pour une meilleure ouvrabilité. Pour obtenir une meilleure durabilité, qualité et
apparence physique, les pavés doivent étre parfaitement compactés (Ling, 2012). A 1’échelle
industrielle, la méthode la plus courante, est celle qui assure un compactage et une vibration

simultanés a haute fréquence (Soutsos et al, 2011). Elle est automatisée, rapide et efficace.
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4.1.4. Etapes de fabrication des pavés a ’usine UNIBETON

Danscete étude, la fabrication des nouveaux pavés a une échelle industrielle a été possible
grace a une collaboration avec une usine tunisienne « UNIBETON », spécialisée dans la
production des pavés et des bordurespiincipe du procédé de fabrication des pavés adopté
par « UNIBETON », décrit dans le paragraphe suivanttéareproduit a 1’échelle du
laboratoire lors de la®F phase déétude.

Le mortier des pavés étant presque sec, un compactage et une vibration intenses sont
nécessaires pour une meilleure densité. Ceci est assuré par une vibration et un compactage
simultanésa une fréquence et une pression de 120hart d’abord, les agrégats (sable 0/3 et

sable 0/5) contenus dans 3 trémies de capacité de 10 t chacune, sont versés dans une cuve. Par
la suite, ils sont transportés par upitaroulant jusqu’au malaxeur. Une quantité du ciment,

stocké dans un silo, est directement versé dans le mal@xXeuverture et la fermeture des

trémies et du silpour ajuster les quantités d’agrégats et de ciment nécessaires, et la durée du
malaxage sont gérés par un automate. Aprés une minute de malaxage, une quantité d’eau est

rajoutée. Le malaxage est poursuivi pendant 2 minditgsjuantit¢é de 1’eau de gachage

dépend de la consistance de la pate du morteepate doit prendre la forme d’un rouleau

assez sec en la serrant fermement entre la paume et les doigts de la main. Par la suite, le
mélange est coulé sur une plague métallique compbs&emblage de moules de pavés. Les

pavés sont compactés et vibrés simultanément en deux seadnalds d’une machine qui

assure un vibro compactades démoulage se fait immédiatement aprés 1’arrét de 1’action du
compactage- vibration. Les pavés, récupérés dans des plateaux sont stockés pendant 24

heures a ’air libre.

4.2. Démarche et formulations de I’étude

4.2.1.Démarche scientifique

Les analyses environnementales ont révélé une trés faible présence de métaux lourds dans le
lixiviat et dans la matiere séche des sédiments du port de Radés. Néanmoins, ces sédiments
contiennent de 9 a 9,75% de matieregamiques. Aucun traitement n’a été prévu dans le

cadre de cette étude. Une étape de prétraitement est tout de méme nécessaire poleprépare
matériaux de dragage avant leur incorporation dans le mélange du mortier des pavés. Elle
consiste a sécher et broyer les sédiments. Au total, 9 formulations de pavés avec différents
taux de substitution de sable ou de ciment par des sédiments oedtéétéa 1’échelle du

laboratoire. Pour une meilleure compacité et pour reproduire le méme procédé de fabrication
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industriele, les éprouvettes des différentes formulations ont été vibrées et compactées
simultanément a 1’aide d’une table vibrante. Le coefficient d’absorption, la résistance a la

traction par fendage a 7, 28 et 90 jours et la résistaiedrasion des différentes séries de

paveés ont été comparés a ceux des pavés de référence (0% sédiments) et aux prescriptions de
la norme EN 1338. A I’issue de cette étude paramétrique, une formulation optimale a été
retenue et est utilisée pour fabriquer des nouveaux pavéshelle industrielle. A la fin de

I’étude, I’effet de 1’incorporation des sédiments dans un matériau cimentaire a immobiliser

certains polluants a été évaldes étapes de 1’étude sont schématisées par le graphe de la

figure 4.1.
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Caractérisation des matériaux

- Sédiments
- Sables de concassage
- Ciment

Observation du procédé de Prétraitement des sédiments

fabrication industrielle des - Séchage

pavés h Broyage o
Pré-saturation des sédiments

v v

Confection d& formulations de pavés &échelle
du laboratoire :

- Malaxage

- Coulage du mortier dans des moules en
acier

- Compacige et vibration a I’aide d’une
table vibrante

- Démoulage puis séchage a I’air libre
pendant 24h

Détermination des propriétés physiques et
mécaniques des différentes séries de pavés :

- Aspect physique

- Résistance a la traction par fendage a 7,
et 90 jours

- Coefficient d’absorption

- Résistance a 1’abrasion

v

l Confection des pavés tke
Comparaison des performances des 8 séries d formulation retenue al’échelle
pavés a celles de la formulation de référence e industrielle.
aux exigences de la norme EN 1338.

\4

A
Détermination des propriétés
physiques et mécaniques des
pavés de la formulation retenue.

Figure 4. 1Démarche de 1’étude de valorisation des sédiments du port de Radés dans les
paveés en béton.
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4.2.2.Formulations étudiées

La formulation de référence des pavés en béton est composée de 16% de ciment et 84%
d’agrégats (sable 0/3 et sable 0/5). Le dosage E/C est égal a 0,3. Les agrégats (sable 0/3 et
sable 0/5) ont été substitués dans cette étude, partiellement ou totalement par les sédiments du
port de Rd¢s. L’effet de la substitution d’un pourcentage de ciment par de la chaux éteinte et

par des sédiments a été également évéled s’inscrit dans une optique de développement

durable qui incite a diminuer 1’utilisation du ciment pour la fabrication du béton. La chaux est

un liant qui peut étre utilisé pour diminuer le pourcentage du ciment utilisé (Kumar et al,
2013).

Au total 9 formulations de pavés ont été confectionnées :

- Un mélange de référence Fref (0% sédiments)

- Cing mélanges dans lesquels le sable 0/3 et/ou le sable 0/5 ont été substitués en masse par
12,5%, 25%, 46%, 62% et 100% de sédiments, nommés respectivement FS12,5, FS25, FS46,
FS62 et FS100.

- Un mélange dans lequel 5% de ciment ont été substitués par des sédiments, noté FC5.

- Un mélange dans lequel 5% de ciment ont été substitués par de la chaux, nommeé FCh.

- Un mélange dans lequel 5% de ciment ont été substitués par de la chaux et 10% de sable 0/3
par des sédiments, nommé FChS10.

Les différentes formulations sont présentées dans le tableau 4.4.

Tableau 4. 4. Dosage en kg/des composants défférentes formulations de I’étude

Ciment Chaux Sable 0/5 Sable 0/3 Sédiments Eau

Fref 450 0 1288 1075 0 136
FS12,5 450 0 1288 774 301 136
FS25 450 0 1288 480 595 102
FS46 450 0 1288 0 1075 88
FS62 450 0 885 0 1478 29
FS100 450 0 0 0 2363 15
FC5 300 0 1288 1075 150 136
FCh 300 150 1288 1075 0 136
FChS10 300 150 1288 774 301 136
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4.3. Matériaux

4.3.1. Le ciment

Le ciment utilisé este Ciment Portland Typé — Classe 42.5R. Il provient des carrieres de
Jbel Ouest et contient plus que 95% de clinker et moins de 5% de constituants secondaires tel
gue le sulfate de calcium. Sa composition chimique et ses propriétés physiques et mécaniques

sont données dans le tableau 4.5.

Tableau 4. 5. Caractéristiques (fournies par le fournisseur) du ciment Perflgpd |-
Classe 42.5R.

Propriétés Caractéristiques

Physiques - Début de la pris& 60 minutes
- Expansiont 10 millimétres

Mécanique Résistance a la compression minimale
- 2jours: 10 N/mrh
- 28jours: 42,5 N/mf

Chimiques - Perte au feu: 2,79%
- SiO;: 20,01%, AJOs : 5,06%, Fg0s3: 3,32% ; CaC®: 62,91%.
MgO : 1,40 ; SQ@: 2,86% ; KO : 0,96% CQ: 1,46%
- Sulfatest 3,5%, Chlorure£0,10%
4.3.2. Le sable

Deux sables de concassage de finesses différentes extraits de la carriere de Horchéni-Jbal
Laazayez ont été utilisés (photo 4.1). La courbe granulométrique et les propriétés physiques
de ces sables sont données sur la figure 4.2 et ttamsbleau 4.6. L’équivalent de sable
déterminé selon la norme NF EN 933-8, caractérise les sables utilisés en « sables propres a
faible pourcentage de fines argileuses convenant parfaitement pour les bétons de haute
qualité » (Dreux et Festa, 1998).
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Sable 0/5 Sable 0/3

Photo 4. 1. Sables de concassage utilisés

100 T T T T T T LI /5 s

—o— Sable 0/3
—+H— Sable 0/5

40

Tamisats cumulés (%)

20 ~

O | | L

0,01 0,1 1 10
Diameétre (mm)

Figure 4. 2. Courbes granulométriques des sables de concassage

Tableau 4. 6. Propriétés physigues des sables utilisés

Sable 0/5 Sable 0/3

Equivalent de sable (%) 77 73
Poids volumique (kN/r) 16,13 14,69
Dso (Mmm) 2,07 1,28
Coefficient d’absorption (%) 0,45 0,47
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4.3.3. Les sédiments

Les propriétés physiques, chimiques, minéralogiques et environnementales des sédiments du
port de Radés sont détaillées dans le chapitre 3. Un récapitulatif des principales
caractéristiques est donné dans le tableau 4.7. Avant I’incorporation des sédiments dans le
mélange des pavés, il a été nécessaire d’abaisser leur teneur en eau et de les broyer. Les
sédiments, de teneur en eau initiale comprise entet&B%s ont ¢té séchés a ’air libre puis a

I’étuve a 50°C pendant 48 a 72 heures (photo 4.2.a). La présence de mottes d’argile dans les
sédiments, donna la sortic de I’étuve un mélange de sable et de blocs argileux. Il a été
nécessaire deoncasser ces sédiments afin d’ajuster leur granulométrie a celle des sables de
concassage (photo 4.2.b). Les sédiments sont, ensuite, passés a travers le tamis 3 mm (photo
4.2.c). Les distributions granulométriques des sédiments prétraités, du sable 0/3 et du sable
0/5 déterminées par tamisage par voie séche sont données sur la figure 4.3. Les sédiments
prétraités deviennent des sables moyens. La nouvelle distribution granulométrique des
sédiments (plus grossiere comparée a celle des sédiments bruts) est expliguée par
I’agglomération des particules fines. Les mécanismes d'agglomération sont principalement

dus aux pressions de capillarité qui apparaissent a la surface des particules et aux forces
d'attraction entre les particules (Dhawan et al, 2013).

Les sédiments prétraités sont caractérisés par un diametégdd a 0,32 mm, plus faible que

celui des sables de concassage. Les coefficients d’uniformité et de courbure sont
respectivement égaux a 0,31 et 0,94. Ainsi, la courbe granulométriqgue des sédiments est mal
graduée. La granulométrie des sédiments plus fine que celle des sables de concasisage aura
tendance a améliorer la compacité des pavés. Les particules fineslaiptiantie de remplir

les vides entre les granulats des sables de concassage. La masse volumique des sédiments

prétraités est de 1,32 g/&nplus faible que celle des sables de concassage.
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Tableau 4. 7. Caractéristiques des sédiments «Jdbdutgport de Radeés

Caractéristique
Nomenclature limons argileux légerement sableux
Teneur en ea(bo) 65 a 80
Plasticité et consistance fortement plastiques et consistance trés mc
Teneur en CaCg(%) 35a37,5
Surface spécifique (ffg) 20,55 & 22,64
Teneur en matiére organique (%) 9,07 a 9,75
Teneur en sulfate (%) 0,19
Coefficient d’absorption (%) 31,3
Porosité (%) 51,23

Concentration en métaux lourds  Matériaux tres peu pollués

o ——— 1 ."-‘. 1

(c) Tamisage a travers le tamis 3 mm (d) Les sédiments séchés, concasseés et tamisés
Photo 4. 2. Prétraitement des sédiments
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Figure 4. 3. Courbes granulométriques des sédiments prétraités et des sables de concassage
utilisés

4.4. Confection des pavés a I’échelle du laboratoire

La procédure de fabricatiafes pavés a 1I’échelle industrielle est reproduite a I’échelle du

laboratoire.

4.4.1. Présaturation des sédiments

Le coefficient d’absorption des sédiments est trés élevé comparé a celui des sables de
concassage a substituer dans le mélange des pavés (tableaux 4.6 éibéofption d’une

quantité d’eau degachage par les agrégats poreux affecte I’ouvrabilité du mélange et les
propriétés du matériau confectionné. La porosité intergranulaire élevée des sédiments est
prévisible du fait que leur surface spécifique est estimée par la méthode BET &/1,6 m
(comparable a celle d’une argile de type Illite). Ainsi, il a été jugé nécessaire de pré-saturer

les sédiments 24fvant leur mise en ceuvre pour éviter 1’absorption de 1’eau de gachage. La

quantité d’eau nécessaire pour la saturation correspond a 31% du volume des sédiments, soit

la quantité susceptible d’étre absorbée par les sédiments au bout de 24h. Plusieurs chercheurs

ont d pré-saturer les agrégats avant de les recycler dans un matériau cimentaire (Poon et al,
2004; Agostini et al, 2007
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4.4.2. Malaxage

Tout d’abord, les granulats et le ciment sont malaxés pendant une a deux minutes, jusqu’a ce
que le mélange devienne homogene, a 1’aide d’un malaxeur de capacité 12 1 (photo 4.3.a). Les
constituants du mélange sont mis dans 1’ordre suivant : sable 0/5, sable 0/3, ciment et
finalement les sédiments saturés. Cet ordre est le plus convenable cordpaitées tests.
L’incorporation des sédiments saturés avant le ciment ne permet pas d’obtenir une pate de

ciment homogene capable de lier convenablement les agségatet humides.

Par la suite, I’eau est rajoutée, sans interrompre le malaxagesqu’a obtenir la consistance

désirée. Le malaxage est poursuivi pendant deux a trois mirduteguantité d’cau de

gachage n’est pas constante pour toutes les formulations. Pour la formulation de référence un
rapport E/C égal a 0,3 est exigé. La quantité¢ de 1’eau pour les formulations contenant des
sédiments est plus faible. Elle est conditionnée par la consistance de la pate qui doit prendre la
forme d’un rouleau assez sec en la serrant fermement enteautaepet les doigts de la main
(photo 4.3.b).

Le malaxage des mélanges contenant 46%, 62% et 100% de sédiments fOt assez délicat et a
da étre interrompu plusieurs fois pour remuer le mélange qui durcit rapidement au fond de la
cuve du malaxeur. Ceci peut étre expliqué par la présence de 35 a 37,5% de carbonate de
calcium qui conferane aptitude a s’hydrater plus rapidement qu’un ciment (Gurney et al,

2012). Trés plastiques et de consistance molle, les sédiments forment & eux seuls une péate
ayant la consistance désirée pour le mortier des pavés. Ainsi, la qdastitéle gachage

diminue avec I’augmentation du pourcentage des sédiments (tableau 4.4). Elle est de 136

kg/m® et 15 kg/m respectivement pour 0% et 100% de sédiments.

(a) Malaxage (b) Vérification de la consistance du mélange
Photo 4. 3. Malaxage et vérification de la consistance du mélange pour la fabrication des
paveés
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4.4.3. Coulage, compactage et vibration

Au total pres de 100 pavés ont été confectionnés au laboratoire. Les moules utilisés sont en
aciers et sont de formes parallélépipédique de dimensions (7 x 28 X {)fwto 4.4.a). Les

étapes et les outils utilisés pour le coulage, le compactage et la vibration des pavés sont
présentés sur les photos 4.4 et 4.5. Le coulage est fait en deux couches. Chaque tcouche es
compacteée et vibrée pendants3dl’aide d’une table vibrante (photo 4.5.b). La vibration et le
compactage simultanés 1’aide d’une table vibrante permettent de reproduire la méme
procédure réalisée a 1’échelle industrielle décrite dans le § 4.1.4. Ce procédé est efficace pour
obtenir une compacité optimale des pavés. Mieux les pavés sont compactés, plus leurs
densités et par suite leurs résistances mécaniques (a la traction et la compression) sont
élevées. Ling (2012) a comparé les caractéristiques physiques et mécaniques de paveés
compactés et vibrés par une machine indusirelle pavés compactés au laboratoire a I’aide

de la méthode d’ASTM D698 modifiée. Cette méthode consiste a appliquer a 1’aide d’un

marteau de masse 1,86 kg, 50 coups répartis sur toute la surface avec une hauteur de chute
¢égale a 15 cm. L étude a montré que la densité des pavés fabriqués a 1’échelle industrielle est
améliorée de 9,3% comparée a celle des pavés fabriql@s eatoire. L aiguille vibrante est
performante pour le compactage du béton, utilisé pour les travaux de batiments, mais
insuffisant pour les pavés en béton (Soutsos et al, 2011). Le compactage et la vibration
simultanés réalisés1’aide d’une table vibrante a 1’échelle du laboratoire donne des pavés de

densité comparable a celle des pavés confectionnés a 1’échelle industrielle (Soutsos et al,

2011; Ling, 2012). Le démoulage des pavés est effectué aprés 24h.

Les éprouvettesont laissées a 1’air libre.

(a) Moules en acier (7x 28 x 7) ém (b) Coulage de 1§ couche du

mortier
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Photo 4. 4. Coulage du mortier dans les moules en acier

(a) Outil de compactage (b) Table vibrante

(c) 1°® couche aprés comptage et vibration (d) Scarification 4&¢adche

(e) Coulage de 1a*?®couche (f) Vibration et compactage
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(g9) Pavés avant déemoulage

Photo 4. 5. Compactage et vibration des pavés en bét@rhelle du laboratoire

4.5. Résultats et analyses

4.5.1. Caractéristiques visuelles des pavés

Les pavés fabriqués avec différents pourcentages de substitution de sable par des sédiments,
présentent des aspects et des couleurs variables (tableau 4.8 et photo 4 .6). La surface des
pavés de la formulation FS12,5 a le meilleur aspect visuel, méme comparé a celui des pavés
de référence (0% sédiments), en présentant moins de pores. Ceci est confirmé par une masse
volumique plus élevée et donc une compacité meilleure des pavés fabriqués avec 12,5% de
sédiments. Les particules fines des sédiments auraient rempli les vides entre les granulats des
sables. La figure 4.4 présente la variation de masse volumique des pavés en fonction du taux
de substitution des sables par les sédiments. A jautirtaux de substitution égal a 25%,

plus le pourcentage des sédiments est élevé plus la masse volumique est faible et plus la
surface des pavés est lisse, poreuse et fissurée. Des résultats similaires ont été observés par

Ling (2012). La couleur se dégrade du gris foncé, gris, marron clair au marron foncé.
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Tableau 4. 8. Dimensions, masse volumiques et caractéristiques visuelles des pavés

Pho- Formu (LxIxt)* Masse volumique L .
Caractéristiques visuelles

to 4.6 -lation (cm) (kg/m?®)

0 FRef 28x7x7 2070 Couleur gris foncé. Surface sans
fissures ni écailles, percée par quelqu
pores.

1 FS12,5 28x7x6 2177 Couleur gris. Surface sans fissures ni
écailles. Les pores sont peu visibles.

2 FS25  28x7x6,6 2057 Couleur marron claire. Surface lisse
percée par quelques pores.

3 FS46  28x7x7 1829 Couleur marron claire. Surface lisse e
poreuse.

4 FS62  28x7x7 1765 Couleur marron. Surface lisse et
fissurée.

5 FS100 28x7x7 1603 Couleur marron foncé. Surface fissuré

tres lisse, percée par des pores.

* L, l et t sont respectivement la longueur, la largeur et 1’épaisseur d’un pavé.

Photo 4. 6. Pavés fabriqués avec différents taux de substitution de sable par des sédiments
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Figure 4. 4. Masse volumique des pavés en fonction du taux de substitution des sables par des
sédiments

4.5.2. Coefficient d’absorption des pavés

Les coefficients d’absorption des pavés confectionnés sont donnés dans le tableau 4.9. lIs
varient de 5,43% pour FS12,5 & 28,13% pour FSAGfrtir d’un taux de substitution égal a

12,5%, pus le pourcentage des sédiments est élevé, plus le coefficient d’absorption des pavés

est important. La figure 4.5 mantque les courbes de variation du coefficient d’absorption et

de la masse volumique des pavés en fonction du taux de substitution des sables par des
sédiments suivent inversement la méme allure. Plus la masse volumique des pavés gst élevée
plus le coefftient d’absorption est faible. Le coefficient d’absorption est optimal pour un taux

de substitution égal a 12,5%. Sa valeur respecte les exigences de la norme EN1338.

D’autre part, il a été vérifié que la composition chimique des sédiments du port ds Rade
(tableau 3.18) est comparable a celle de matériaux de dragage utilisés comme des fillers pour
améliorer la compacité et la durabilité de matériaux composites (Millrath et al, 2001). Les
sédiments peuvent étre considérés comme un correcteur granulométrique (Limeira et al,
2011).

En conclusion)’incorporation d’un faible pourcentage de sédiments (entre 0% et 12,5%)
améliore la compacité des pavés et par la suite diminue leur coefficient d’absorption. Dans ce

cas les sédiments ont pour réle de remplir les vides entre les agrégats de la pate des pavés.
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Lorsque le pourcentage des sédiments est ¢levé, 1’absorption des paves est importante a cause

de I’apparition de pores et de fissures. Des résultats similaires ont été retenus par Ling (2012).

La substitution de 5% de ciment par des sédiments donne des pavés de coefficient

d’absorption supérieur a la valeur requise par la norme EN 1338.

Tableau 4. 9Coefficients d’absorption des pavés confectionnés au laboratoire

Fref FS12,5 FS25 FS46 FS62 FS100 FC5
A (%) 592 5,43 959 9,63 1090 28,13 6,98
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Figure 4. 5Variation de la masse volumique et du coefficient d’absorption en fonction du
taux de de substitution des sables par des sédiments

4.5.3. Résistance a la traction par fendage

La résistance a la traction par fendage a été déterminée pour des éprouvettes agées de 7 et 28
jours. L’essai est effectué¢ conformément a la norme EN 1338 au Centre Technique des

Matériaux de Construction de la Céramique et des Verres (CTMCCV).
4.5.3.1. Résistance a la traction par fendage a 7 jours

Il a étéremarqué que le mode de rupture en traction par fendage difféere d’une série de
formulation a une autre. Le mode de rupture observé pour chaque série est décrit dans le

tableau 4.10 et sur la photo 4.7. La fissuration apparait brusquement pour les deux premieres
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formulations (Fref et FS12,5) (rupture fragile) et progressivement pour les autres formulations
(rupture ductile). Plus le taux de sédiments est important plus la rupture apparait de facon
progressiveCeci s’explique par la forte plasticité des sédiments qui aurait tendance a amortir

le temps de réponse des pavés soumis a une charge de rupture.

Tableau 4. 10. Mode de rupture en traction par fendage a 7 jours des paves

Photo  Formulation Réponse observée a la rupture
0 Fref La fissuration se fait brusquement.
FS12,5 La fissuration se fait brusquement.
2 FS25 La fissuration est moyennement brutale.
3 FS46 La fissuration se fait progressivement.
4 FS62 La fissuration apparait tres lentement et le pavé ne s’est pas
complétement fragmente.
5 FS100 La fissuration apparait treés lentement et le pavé ne s’est pas

complétement fragmenté.

Photo 4. 7. Rupture des pavés soumis a une traction par fendage

Lesresistancea la traction par fendage a 7 jours des pavés)(Tdonnées dans le tableau

4.11 et représentées sur la figure 4.6, sont inversement proportionnelles au taux de
substitution du sable par les sédimelien que la compacité des pavés de la formulation
(FS12,5) soit meilleure que celle des pavés de référence, leur résistance a la traghien est

faible. La diminution de ;s avec ’augmentation du taux de substitution des sables par des
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sédimentss’explique par la faible résistance des particules de sédiments. En plus, la quantité
d’eau de gachage ajoutée aux mélanges diminue, pour le méme dosage en ciment, en fonction

de la quantité de sédiments (tableau 4.4). Ceci doit engendrer une baisse des résistances des
pavés. Des résultats similaires ont été observés dans des études de valorisation des sédiments

dans des matériaux cimentaire (Millrath et al, 2PDineira et al, 2011).

Les résistances des formulations FS62 et FS100 sont trés faibles et ne représente que
respectivement 19% et 15% de la résistance a la traction de Fref. Ainsi, ces formulations
seront écartées pour la suite de cette étude. Les formulations des pavés FC5ch8i@t F
présentent de faibles résistances a la traction a 7 jours et des surfaces fissurées et percées par
des fissures. Elles sont écartées pour la suite de cette étude.

Tableau 4. 11. Résistance a la traction par fendage a 7 jours des différentes formulations

Fref FS12,5 FS25 FS46 FS62 FS100 FC5 Fch FchS10

T7xis(MPa) 3,13 2,58 147 068 0,61 0,48 15 141 1,27

- S w
[3,] N [&,] w [, ]

—_

o
[S,]

Résistance a la traction a 7 jrs (MPa)

o
o

20 40 60 80 100
Taux de substitution du sable par des sédiments (%)

Figure 4. 6. Evolution de la résistance a la traction par fendage a 7 jours en fonction du taux
de substitution du sable par des sédiments

4.5.3.2. Résistance a la traction par fendage a 28 jours

Les mesures des résistances a la traction par fendage a 28 jayp d@s pavés des
différentes formulations sont données dans le tableau 4.12. Ces résistances ont augmenté par
rapport aux résistances mesurées a 7 jours. Le taux d’augmentation est variable en fonction du

pourcentage des sédiments incorporés. Plus le taux de substitution des sables par des
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sédiments est important, plus le taux d’évolution de la résistance a la traction de 7 a 28 jours

est élevé (figure 4.7). Il est de 111% pour les paveés de la formulation FS46. Ce résultat peut
étre expliqué par un retard de la réaction d’hydratation du ciment engendrant de faibles
résistances a la traction a 7 jours. En effet, la présence de 9,07 a 9,75% de matiére organique
dans les sédiments du port de Radés pourrait avoir un effet de retard de prise et de diminution
de la résistance a 7 jours. Il a été prouvé dans des études précédentes (Lea et Desch, 1935
Clare et Sherwood, 1954) que la présence de matiere organique dans des matériaux
cimentaires retarde le début de prise en diminuant la résistance a la compression a 7 jours.
L’ajout d’un adjuvant accélérateur de prise ou d’un ciment qui contient du chlorure de

calcium peut étre utilisé dans ce cas pour pallier a ce probleme.
Toutes les mesures deggk sont inférieures a la valeur réglementaire de la norme EN1338.

Tableau 4. 12Taux d’évolution de la résistance a la traction par fendage de 7 a 28 jours

Fref FS12,5 FS25 FS46

T 28s (MPa) 3,54 2,97 1,88 1,44
Evolution de T de 7 & 28 jours (%) 13,10 15,11 27,90 111,76
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Figure 4. 7. Evolution de la résistance a la traction de 7 a 28 jours
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4.5.4. Résistance a I’abrasion

La meilleure résistance a 1’abrasion des pavés soumis a 1’essai au disque large doit se
manifester par une empreinte de largeur inférieure a 20 mm (classe 4). Sinon les paveés sont de
classe 3 ou 1. Les pavés fajogs a 1’échelle du laboratoire avec ou sans sédiments présentent

tous une largeur d’empreinte supérieure a 20 mm et donc appartiennent a la classe 1 (tableau

4.13). la résistance a I’abrasion diminue en fonction de 1’augmentation du taux de
substitution des sables par des sédiments. Il existe une tres bonne corrélation entre la largeur
de I’empreinte et le taux de substitution de sable par des sédiments (figure 4.8). Une étude sur
I’incorporation de déchets de briques dans les pavés a montré un résultat similaire (Jankovic

et al, 2012).

Tableau 4. 13Résistance a I’abrasion des pavés

Fref FS12,5 FS25 FS46

Mesure de ’empreinte (mm) 27,5 28,5 32 40

42 T I I

Y = MO + M1*x + ... M8%%¢ + M9*x°

40 - MO 27,385 7
M1 0,054478

38 - M2 0,0048016 7
R2 0,99814

Largeur de I'empreinte (mm)

26 | | | |
0 10 20 30 40 50

Taux de substitution des sables par des sédiments (%)

Figure 4. 8. Résistan@d’abrasion en fonction du taux de substitution des sables par des
sédiments
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4.5.5. Formulation retenue

A T’issue de cette étude paramétrigieefaisabilité de I’incorporation des sédiments du port
de Radés dans les pavés en béton, réalisée a 1’échelle du laboratoire, les points suivants sont a

retenir:

- La substitution de 12,5% de sable par des sédiments donne des paveés de performances
physigues et mécaniques acceptables comparés aux paves de référence.

- L’absorption de I’cau des pavés est améliorée pour la formulation contenant 12,5% de
sédiments comparée a celle des paves de réfé@ega’ explique par I’amélioration
de la densité grace a la granulométrie fine des sédiments. Le coefficient d’absorption
diminue pour les pavés contenant des pourcentages de sédiments supérieurs a 12,5%.

- Les résistances a traction par fendage a 7 et a 28 jours ont diminué avec
I’augmentation du taux de substitution de sable par des sédiments. La resistange T
des pavés de référence a chuté de seulement 16% en substituant 12,5% de sable par
des sédiments.

- La possibilité de substituer du ciment par de la chaux ou par des sédiments est a

écarter.

D’apres 1’étude paramétrique réalisée au laboratoire, le taux de substitution des sables par des
sédiments dans la formulation des pavés ne doit pas dépasser 12,5%. Néanmoins, en prenant
en considération I’amélioration de la densité des pavés fabriqués a I’échelle industrielle,

assurant un vibro-compactage plus puissant que celui de la table vibrante, un pourcentage plus
élevé de sédiments a été utilisé pour la formulation des pavés industriels afin de valoriser un
plus grand volume de sédiments.

Dans le tableau 4.14 sont données les caractéristiques physiques et mécaniques des pavés de
référencemis en ceuvre a 1’échelle du laboratoire (Fref)et a I’échelle industrielle fournis par

« UNIBETON ». Ces résultats montrent que la compacité des pavés fabriqués en usine est 5%
plus élevée que celles des pavés fabriqués au laboratoire. Par conséquent, la résistance a la
traction par fendage et la résistance aux agressions climatiques sont meilleures pour les pavés
industriels. Cette amélioration peut méme étre plus importante pour les pavés fabriqués avec
des sédiments. Ling (2012) a conclu dans une étude de comparaison entre des pavés fabriqués
au laboratoire a d’autres en usine, une amélioration de la densité de 7,6% et 8,6 a 10,7% pour

les formulations respectivement sans et avec substitution. Le tableau 4.15 récaisulent |
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masses volumiques des différentes séries de pavés estimés avec une amélioration de 5% par
rapport aux mesures des pavés fabriqués du laboratoire.

D’autre part, d’aprés les corrélations qui existent entre les masses volumiques et les
résistances a la traction par fendage des pavés fabriqués au laboratoire, représentées sur la
figure 4.9, les pavés doivent avoir au moins une masse volumique égale & 227pdug/m

une résistance a la traction par fendage a 28 jours égale a 3,6 MPa. En considérant, les masses
volumiques estimées pour les pavés industriels (tableau 4.15), une masse volumique de
I’ordre de 2270 kg/m® peut étre mesurée pour des pavés contenant 19% de sédiments. Ainsi,

la formulation retenue pour les pavés a fabriquer a I’échelle industrielle contient 19% de

sédiments. Cette formulation est donnée dans le tableau 4.16.

Tableau 4. 14Propriétés des pavés de référence mis en ceuvre au laboratoire et a 1’usine

Fref labo Fref _usine Evolution de mesure labo

a mesure usine (%)

Masse volumique (kg/M 2070 2173 + 5,00%
Coefficient d’absorption (%) 5,92 5,30 -10,50%
Résistance a traction p 3,54 3,71 + 4,80%

fendage a 28 jours (MPa)

Tableau 4. 15Masses volumiques mesurées pour les pavés fabriqués au laboratoire et
estimées pour les pavés industriels

Masse volumique -labo Masse volumique - usine

(kg/m®) - mesurée (kg/m°) - estimée
FS12,5 2177 2285
FS25 2057 2160
FS46 1829 1920
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Figure 4. 9. Relation entre la masse volumique et la résistance a la traction par fendage a 7 et
28 jours des paveés fabriqués au laboratoire

Tableau 4. 16. Constituants et dosage de la formulation retenue €n kg/m

Constituant Sédiments Sable 0/5 Sable 0/3 Ciment Eau
Dosage (kg/m) 449 974 940 450 121

4.6. Fabrication de pavés avec la formulation retenue a

I’échelle industrielle

4.6.1. Fabrication des pavés a I’échelle industrielle

Au total 200 kg de sédiments secs ont été utiligés la fabrication des pavés a I’échelle
industrielle. La premiére étape, qui consiste a saturer les sédiments a été effectué au
laboratoire. Les étapes de fabrication des pavés a I’échelle industrielle sont décrites en détails

au 8§ 4.1.4 et sont illustrés par les photos 4.8.
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(@) Incorporation des  sédiments

(b) Malaxage : sable + ciment + sédiments + eau

MAIN BETON

(d) Vérification de la consistance de la pate  (e) Machine de vibro- compactage
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(f) Les pavés fabriqués avec 19%sdéiments a 1’échelle industrielle

Photo 4. 8Fabrication des pavés de la formulation retenue a 1’échelle industrielle

4.6.2. Caractérisation physique, mécanique et environnementale
des paveés de la formulation retenue

Les pavés fabriqués avec 19% de sédiments, sont de couleur gris, leur surface dst lisse e
réguliere. Comparés aux pavés de référence, ils ont une surface moins poreuse mais semblent
plus lourds (masse volumique plus élevéa)masse volumique, le coefficient d’absorption

la résistance a 1’abrasion et la résistance a la traction par fendage a 7, 28 et 90 jours sont
déterminés et comparés aux caractéristiques des pavés de référence (tableau 4.17). La densité
et le coefficient d’absorption sont améliorés respectivement de 16% et 23%. La résistance a la
traction par fendage a 28 jours est Iégérement inférieure a la valeur réglementaire (EN 1338).
La résistance a la traction par fendage a 90 jours s’est améliorée de 0,02 MPa par rapport a la

résistance a la traction a 28 jourss lpavés sont de classe 3, d’aprés leur résistance a
I’abrasion. ks performances des pavés fabriqués a 1’échelle industrielle sont

considérablement meilleures que celles des pavés fabriqués a 1’échelle du laboratoire.
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Tableau 4. 17Caractéristiques des pavés fabriqués a 1’échelle industrielle et exigences de la
norme EN1338

Propriétés FS19 Fref EN1338
Masse volumique (kg/M 2528 2173
Coefficient d’absorption (%) 4,05 5,30 <6,0
Résistance a 1’abrasion en (mm) 22 24 <23
Résistance a la traction par fendac
(MPa)

- 7 jours 2,73

- 28 jours 3,56 3,71 > 3,60

- 90 jours 3,58

Bien que les concentrations en métaux lourds présents dans les sédiments soient faibles et ne
dépassent pas le seuil N1 de GEODE, leurs concentrations dans les pavés contenant 19% de
sédiments sont déterminées conformément a la procédure détaillée dans le § 2.2.3.2. Les
résultats donnés dans le tableau 4.18 montrent que les concentrations en métaux lourds ont
remargquablement baissé pour le Cr, le Ni et le Pb (en comparaison avec les concentrations
présentes dans les sédiments données dans le tableau 3.19). Ceci prouve que les métaux
lourds ont été piégés dans la matrice cimentaire. En effet, parmi les procédés de traitement
des sédiments, il y &immobilisation qui consiste a utiliser un liant pour stabiliser
partiellement certains métaux tel queQe le Pb, le Cd et l&n (Hale et al, 2012). La
performance a long terme de cette immobilisation doit étre vérifiée par la détermination de la

porosité et la perméabilité de la nouvelle matrice cimentaire.

Tableau 4. 18. Analyse environnementale des pavés en béton fabriqués avec 19% de

sédiments
Cr Ni Cu Zn Cd Pb
Concentration 0,30 0,50 0,25 10,15 0 1,02

(mg/kg)
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Conclusion

Cette étude de faisabilité de la valorisation des sédiments du port de Rades dans des pavés en

béton, réaliséé 1’échelle du laboratoire et a 1’échelle industrielle a permis de conclure que :

La vibration et le compactage assuréxchelle industrielle améliore nettement la

densité et par la suite les performances physiques et mécaniques des paves.

La substitution des sables par des sédiments est possible avec un pourcentage maximal
égal a 19%.

Avec un faible taux de sédiments, I’absorption de I’eau des pavés est améliorée

comparée a celle des pavés de référence. Les sédiments ont un effet filler en
améliorant la densité et en remplissant les vides entre les granultats.

La résistance a la traction par fendage a 28 jours diminwd’augmentation du taux

de substitution. Elle a chuté de seuleméntpbur les pavés confectionnés a I’échelle
industrielle avec 19% de sédiments, comparée a celle des pavés de référence.

La présence de matiére organique dans les sédiments a retardé la prise du ciment. Les
résistances a la traction par fendage a 7 jours des pavés sont faibles.

Les métaux lourds sont piégés dans la matrice cimentaire. Ce résultat est prouvé a
court terme et doit étre vérifié a long terme par la mesure de la porosité et la

perméabilité de la matrice ciment-sable-sédiments.
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Conclusions et perspectives

Conclusion génerale

Les sédiments dragués des ports tunisiens sont soit rejetés en mer soit mis en dépots
terrestres, indépendamment, dans certains cas, du risque écologique couru. Le rejdaen mer,
solution la plus économique, est frequemment adoptée malgré la pollution accrue en
particulier des sédiments des ports de Gabes, Zarzis et Sfax. De plus, les gestionnaires des
sédiments des ports tunisiens craignent une pénurie de sites de stockage terrestres prévue dans
les années suivantels’objectif de cette these est de proposer une nouvelle alternative, a la

fois écologique et économique, pour la gestion de sédiments marins tunisiens.

Dans le premiechapitre, un état de I’art sur la problématique de dragage des sédiments ainsi

que sur les solutions innovantes de leur gestion a été restitué. La problématique émane de la
nécessité de draguer des grands volumes de sédiments généralement pollués. Les composants
des sédiments, principalement les polluants, et les moyens de dragage ont été recensés. La
gestion des matériaux de dragage qui sont considérés comme des déchets, se base sur des
conventions internationales et des critéres réglementaires nationaux. Ces conventions et ces
criteres réglementairest été présentés et commentés. Une synthese des principaux procéedeés
de traitementt des exemples d’alternatives de valorisation des sédiments en matériaux de

génie civil étudiés par plusieurs chercheurs dans le monde a été analysée.

Le recensement et ’analyse de données relatives aux sédiments dragués des ports tunisiens
volume, pollution et solutions de gestion actueld@s permis de privilégier 1’étude des
sédiments de 2 ports : Rades et Gabés. Les sédiments du port de Rades sont étudiés car ils
présentent le plus grand volume des sédiments dragués des ports tunisiens. Ceux du port de
Gabes ont été sélectionnés dans le cadre de cette étude car la solution actuelle de leur gestion

pose un probléme environnemental trés dangereux.

Dans le deuxieme chapitre, les propriétés physiques, chimiques, minéralogiques et
environnementales a définir pour comprendre le comportement des sédiments ont été décrites

et les différentes corrélations et relations ont été recensées et analysées.

Dans le chapitre 3, les résultats de caractérisation des sédiments des ports de Rades et de
Gabes ont été présentés et analysés. Il a été conclu que les sédiments des porssedel®ade
Gabeés possedent des propriétés distinctes. En effet, les sédiments de Rades sont des limons
argilo-sableux a argiles limono-sableuses. Les sédiments de Gabeés sont majoritairement
constitués de sable. Bien que les sédiments des deux ports soient classés parmi les matériaux
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trés plastiques, leurs activités argileuses sont différentes. L’activité argileuse est plus élevée

pour les sédiments de Gabes. Il a été difficile de définir a partir des résultats des essais de

détermination des limites d’Atterberg, de la valeur au bleu et des surfaces spécifiques internes
et externes le comportement (potentiel defgament et capacité d’échange cationique) de la

fraction argileuse des sédiments étudiés. Ceci prouve qu’il est nécessaire de développer de

nouvelles méthodes pour étudier le comportement de ces matériaux trés hétérogenes et

complexes.

Les masses volumiques apparentes et absolues sont inférieures a 2,6l gl@té vérifié

que ceci est d0 a une teneur en matiére organique assez €levée. Les sédiments sont

moyennement organiques dans les deux cas.

Les analyses environnementales ont révélé une absence de pollution pour les sédiments du

port de Rades. Par contre, les taux de certains polluants inorganiques sont assez €élevés pour

les sédiments de Gabés. Ainsi, les sédiments du port de Rades peuvent étre incorporés dans la

formulation d’un nouveau matériau sans traitement.

La derniere partie de ce travail a été consagriéétude de faisabilité¢ de la valorisation des
sédiments du port de Rades dans des pavés en béton, a I’échelle du laboratoire et a une échelle

industrielle. Elle a permis de conclure que

- La substitution des sables par des sédiments dans la formulation des pavés est possible

avec un pourcentage maximal égal a 19%.

- Avec un faible taux de sédiments, I’absorption de 1’eau des pavés est améliorée

bY

comparée a celle des pavés de référence. Les sédiments ont un effet filler en

améliorant la densité et en remplissant les vides entre les granulats.

- Larésistance a traction par fendage a 28 jours diminue avec 1’augmentation du taux de
substitution. Elle a chuté de seulement 4% pour les pavés tonfiés a 1’échelle
industrielle avec 19% de sédiments, comparee a celle des pavés de référence.

- La vibration et le compactage assurés a 1’échelle industrielle améliore nettement la

densité et par la suite les performances physiques et mécaniques des paveés

- Les métaux lourds sont piégés dans la matrice cimentaire. Ce résultat est prouvé a

court terme et doit étre vérifié a long terme par la mesure de la porosité et la

perméabilité de la matrice ciment-sable-sédiments.
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Perspectives

Cdte étude est unergmicére contribution a I’étude des sédiments marins tunisiens. Plusieurs
travaux et collaborations doivent étre poursuivis pour justifier les résultats de cette recherche

et généraliser 1’étude au cas des sédimentd’autres ports tunisiens.

La durabilité des pavés fabriqgués avec 19% de sédiments du port Radés devra étreqjustifiée
long terme. Il est recommandé de déterminer la porosité et la perméabilité des pavés pour

évaluer le potentiel de la matrice cimentaire a piéger les polluants.

Un dispositif industriel doit étre mis en place pour la phase de prétraitement qui consiste en
une déshydratation et un concassage des sédiments. Les gestionnaires des opérations de
dragage doivent collaborer avec les industriels pour les inciter a substituer partiellement ou

totalement les matériaux de concassage par des sédiments dans leurs produits.

Etudier la faisabilité de valoriser les sédiments du port de Gabés dans des matériaux de génie
civil est un projet d’un grand intérét économique et écologique. Il faudra commencer par
proposer un procédé de traitement qui permettra de rendre les sédiments ineri@s ou
éliminer les polluants. Ces sédiments pourront étre valorisés dans des matériaux routiers,

brigues ou matériaux cimentaires.

Les fiches synoptiques d’autres ports tunisiens devront étre dressées en vue d’évaluer la

possibilité de leur recyclage dans des nouveaux matériaux.

Les gestionnaires des opérations de dragage et les industriels doivent collaborer pour définir
les besoins et les intéréts de chacun. lls doivent investir dans des projets de recherches qui

peuvent leur proposer des solutions économiques et écologiques.
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Contribution a I’étude des sédiments marins tunisiens : cas des ports de Radés et de
Gabes

Le secteur du transport maritime assure le plus grand volume des échanges commerciaaix entre |
Tunisie et des pays du monde entier. L’entretien régulier des ports, particulierement par le dragage des
sédiments qui s’y accumulent, est indispensable pour garantir une circulation maritime fluide et
sécuritaire. En Tunisie, les sédiments sont soit rejetés en mer soit mis enalépéties. Bien que le

rejet en mer soit interdit dans certains cas, il constitue la solutjpindaéconomique et donc la plus
fréguemment utilisée. Dans le cadre de cette étude les sédiments de deux porisdddradés et le

port de Gabés ont été caractérisés en vue de comprendre leurs comportements etapropugasra

un des deux cas une nouvelle alternative de gestion a savoir une valorisation danérian ot
construction ou routier. Une telle solution doit présenter un grand intérét &gaeorat
environnemental. La caractérisation a concerné la détermination et I’analyse des propriétés physiques,
minéralogiques, chimiques et environnementales des sédiments. Cette étude a peressedeles

fiches synoptiques assez compléetes des propriétés des sédiments du port de Radésdet Galpes.

La faisabilité de I’incorporation des sédiments du port de Radés dans des pavés en blocs a été étudiée.

Une étude paramétrique a été réalisée a 1’échelle du laboratoire en substituant différents pourcentages

de sable par des sédiments. Les propriétés physiques et mécaniques des « nouveaux paiéés » ont
déterminées selon les prescriptions de la norme EN1338. Cette étude a permis de coestater un
amélioration de la résistance aux agressions climatiques avec une substitufié die dable par des
sédiments. Les performances physiques et mécaniques de ces pavés sont acceptables et c@mparables
celles des produits commercialisés sur le marché tunisien.

Mots clés: sédiments marins, caractérisation, pollution, environnement, valorisation, pavés,
blocs compressés a froid.

Study of Tunisian marine sediments: the case of Rades and Gabes harbors

Commercial harbors, which represent the basis for numerous exchanges of goods and s#émeices at
national and international levels, play a key role in the Tunisian economy. Then,ndrexdgi
accumulated sediments has always been required to have a proper functioning of trad@tmseea.
sediments are either discarded at sea or landfilled. Disposal at sea is gudbibfiolluted sediments
but it remains the most adopted solution in Tunisia as it is the cheapesThe objective of this
research project is to study the environmental and geotechnical charactefisgciments dredged
from two Tunisian harbors: Rades and Gabes and to find new paths of manageanéeasifone of
these dredged sediments. Focus is made on the possibility of a recycling method, whichindhsist
reuse of sediments as added product in construction or road materials. This solutiorhahewdd
great economic and environmental interest. Physical, chemical, mineralogical anchreevital
characteristics are determined in order to draw up an accomplished syncyisierf sediments. An
experimental study on the feasibility of Rades harbor sediments introdirctjmaving blocks was
performed. Several mixes for which a given sand mass was replaced by the same seaimegren
designed. The parametric study was conducted and evaluated on a laboratory scalesiGéieaplly
mechanical properties of "new pavers" were determined according to the EuropendSEN1338.
This studyshowed improved resistance to climatic aggressions with a substitution of 118dobysa
sediments. The physical and mechanical performances of these blocks are acceptahigarable
to products sold on the Tunisian market.

Key words : marine sediments, characterization, pollution, environment, valorization, paving
blocks, cold compressed.



