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RESUME

Le rejet en mer des sédiments de dragage portuaires
marins les plus pollués n'est plus possible en France en rai-
son d'une évolution récente de la réglementation. Or, ces
matériaux sont aujourd'hui quasiment orphelins de filieres
de traitement ou de valorisation a terre. Par ailleurs, les ca-
vités terrestres générées par les activités humaines le long
de la bande littorale sont de plus en plus mal acceptées
par les populations en raison de la détérioration des pay-
sages et de la perte d'espaces utilisables qu'elles génerent.
Le programme ANR SEDIGEST s'inscrit dans le cadre de
la mise en place d'une gestion innovante des sédiments de
dragage en les utilisant, aprés traitement, pour la restaura-
tion physique et écologique de cavités terrestres du méme
territoire. Ce concept a nécessité de développer au pré-
alable une méthodologie d'Evaluation Des Risques Eco-
logiques (EDRE) spécifique, sur la base d'une recherche
«amont » portant sur ses différents modules. Cette métho-
dologie permet de Vérifier,au moment de I'étude d'impact
d'un projet donné, si celui-ci est véritablement compatible
avec I'environnement. L'application de la version « subs-
tances » de cette méthode a trois sédiments provenant de
ports maritimes des cétes francaises a permis de conclure
a un risque écologique « faible a modéré » du projet de
dépét pour I'écosystéeme aquatique périphérique avec les
sédiments « | » et « 2 », et & un risque important avec le
sédiment « 3 ».

Mots clés : sédiments portuaires, valorisation, cavités ter-
restres, évaluation des risques écologiques.

ABSTRACT

The discharging at sea of dredging seaport sediments is no
longer possible in France because of recent changes in regu-
lations. However, these materials are now without treatment
solution on shore. In addition, the terrestrial cavities generated
by human activities along the coastal strip are increasingly dis-
liked by the people, due to the deterioration of the landscape
and the loss of usable space they generate. The SEDIGEST
Program concerns the implementation of an innovative mana-
gement of dredged sediment, by using them, after treatment,
for a physical and ecological restoration of terrestrial cavities
of the same territory. This concept has required to develop a
methodology for an ecological risk assessment (EDRE) spe-

cific, based on an «upstream» research. This methodology
allows to check, for a given project, if it is truly compatible with
the environment. The application of «substances» version of
this method on three sediments from the French coast sea-
ports concluded to an low ecological risk for aquatic ecosys-
tems with the sediments « | » and « 2 » and to a significant
risk with sediment « 3 ».

Keyswords : seaport sediments, terrestrial cavities, ecolo-
gical risk assessment

I.INTRODUCTION

Depuis une vingtaine d'années, les sédiments de dragage
des ports maritimes font I'objet de procédures de ges-
tion de plus en plus poussées en raison de leur pollution
liée aux activités commerciales, industrielles, urbaines et
touristiques qui s'y déroulent (ANDERSEN et al., 1998,
MEEDDAT, 2008, LAU et al., 1993). Les principales familles
de polluants concernés sont les métaux lourds (LEPLAND
et al, 2010, ROMANO et al,, 2004, COLACICCO et al,
2010), les HAP (GSCHWEND and HITES, 1981, SIMP-
SON et al,, 1996, ROMANO et al, 2004, ALEBIC-JURETIC,
2011) et le Tributylétain (TBT) (BLANCA, 2008, LANGS-
TON et al,, 1987, BHOSLE et al, 2006, SAEKI et al., 2007),
auxquels il faut ajouter la forte teneur en chlorures qui
pose probléme lorsque ces sédiments sont transportés et
gérés a terre.

Les bio-essais réalisés a ce jour sur ces sédiments ré-
velent le plus souvent une forte écotoxicité (WONG et
al, 1995, CLEMENT et al, 2009, MAMINDY-PAJANY et
al, 2009, DAVOREN et al, 2005). Des études plus rares
font mention également de génotoxicité (KOCAN et al,,
1985,SRUT et al,, 2010). Cet article porte sur I'élaboration
d'une méthodologie spécifique dédiée a la problématique
du remblaiement des carrieres de la zone littorale a l'aide
de sédiments portuaires maritimes, ainsi que sur I'applica-
tion d'une de ses versions, I'approche « substances, a trois
sédiments prélevés dans des ports maritimes du Sud et de
I'Ouest de la France.

2. ELABORATION
DE LA METHODOLOGIE

Description du scénario (Fig. |)

Elle a pour but de présenter les différents écosystemes = =»
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= & potentiellement présents a proximité du dépét de sédi-

ments portuaire, ainsi que les différentes voies d'exposi-
tion concernées.

Figure | - Présentation du scénario étudié

< Continent Mer <>

-S| :dépét de sédiment de dragage portuaire dans la cavité terrestre

- Tl :transfert des polluants du dépot vers I'écosystéme terrestre de
surface

- Cl :écosysteme terrestre se développant sur le dépot

-T2 :transfert des polluants du dépét a travers le sol vers la nappe

- C2 :nappe phréatique située sous le dépbt qui réceptionne une partie
des percolats issus des sédiments.

- T3 :transfert des polluants du dépét via I'écoulement latéral des per-
colats du dépot

- C3 : écosysteme terrestre a proximité du dépdt qui regoit les eaux
d'écoulement latérales du dépdt

- C4 :milieu aquatique : cours d'eau situé a proximité du dépot qui regoit
les eaux d'écoulement latérales du dépot.

- AEP : Alimentation en Eau Potable

Les trois sédiments retenus, prélevés d'une part sur la fa-
cade atlantique (Port du Guilvinec) et, d'autre part, sur la
facade méditerranéenne (Port de Toulon), sont les suivants :
» Sédiment du port de Toulon ressuyé et aéré pendant 4
mois (Sédiment 1),

* Fraction fine du sédiment de Toulon ressuyée et aérée
pendant 4 mois (Sédiment 2),

* Sédiment du port du Guilvinec chaulé et concassé (Sédi-
ment 3)

Cibles environnementales
a prendre en compte

Concernant les cibles environnementales a prendre en
compte, il a tout d'abords été considéré, pour cet article,
que le projet de remblaiement ne prévoyait pas la végé-
talisation de la surface du dépot et que la nappe locale ne
présentait pas d'enjeux, en termes de production d'eau
potable. Il résulte de ces choix que seule la cible C4 (milieu
aquatique) est a considérer ici.

3. MATERIELS ET METHODES
Caractérisation des expositions

Les données spatiales et numériques du scénario ont été
fixées de maniere arbitraire pour les besoins de I'étude
(tableau 1).

Tableau | —
Données spatiales et numériques du scénario étudié

Dimension du dépét de sédiment :
10 m de hauteur
100 000 m?de surface
| 000 000 m? de volume
Débit du cours d’eau :
Im?/s soit 315%10° m*/an
Eléments climatologiques :
Pluviométrie annuelle : 900 mm
Taux d'évapotranspiration
a la surface du dépét : 70%
Répartition du percolat issu du dépot :
50% vers la ZNS et 50% vers la riviere

NB : La répartition du percolat entre la nappe et la riviére a été réalisée
en prenant en compte des données de terrain collectées au cours de la
visite de plusieurs sites de dépots existants, ainsi que des données dispo-
nibles pour des scénarios voisins (Perrodin et al. 2006)

Définition des ratios caractéristiques

de ’exposition

Le calcul de I'exposition est réalisé sur la base des données
du tableau 2, ainsi qu'a partir de la dilution du percolat
dans le cours d'eau lors de la période d'étiage de ce der
nier, hypothese étant faite que le ruissellement entre le
dépot et le cours d'eau ne réduit pas significativement le
flux de polluants émis par le dép&t en raison de la nature
du sol, de la pente forte et de la faible distance entre le
dépébt et le cours d'eau.

Essais de percolation en lysimétres

Trois lysimetres correspondant aux trois sédiments trai-
tés ont été mis en place et soumis a un régime hydrique
contrdlé durant 18 mois, avec arrosage continu et asper-
sion toutes les 20 minutes (systeme automatisé). Les per-
colats ainsi produits ont été collectés a I'aide d'une pompe
péristaltique puis stockés automatiquement au réfrigéra-
teur dans l'attente des analyses.

Analyses chimiques

Les analyses chimiques des percolats des sédiments ont
été réalisées suivant les protocoles suivants : NF EN SO
1885 (métaux), ISO 10304-1 2007 (chlorures), ISO/
WD/7981 (HAP), NF T 90-015-1 (ammonium), 1SO
17353 (TBT).
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Caractérisation des effets

L'approche retenue pour la caractérisation des effets dans
la version « substances » de la méthodologie est basée
sur la recherche, dans les bases de données internatio-
nales, des concentrations sans effet pour les écosystémes
(PNEC) de chacune des substances « traceurs de risque ».

Caractérisation des risques

La méthode la plus répandue et la plus simple pour la
caractérisation des risques écologiques, a partir des don-
nées d'exposition et d'effet, est la méthode dite « du quo-
tient ». Celle-ci consiste a calculer le quotient « Q », égal
au rapport de la «concentration probable d'exposition
(PEC) de I'écosystéme cible, sur la «concentration pro-
bable sans effety (PNEC) vis-a-vis du méme écosystéme.
Lorsque la valeur de «Q» est supérieure a |, on consi-
dere que le risque est significatif, et d'autant plus fort que
le quotient est grand. Inversement, plus le quotient est
inférieur a 1, plus le risque est considéré comme faible.
La PNEC est, dans la pratique, le plus souvent représen-
tée par une CE20 (Concentration Efficace pour 20% des
organismes), divisée par un facteur de sécurité permet-
tant de compenser les limites d'une évaluation effectuée
sur la base de quelques organismes tests seulement, et en
utilisant des essais qui, méme s'ils portent sur la toxicité
chronique, ne sont jamais complétement représentatifs de
ce qui se passe a long terme sur le terrain. Pour ajuster la
valeur de ces facteurs de sécurité en fonction de la nature
et du nombre de résultats d'essais disponibles, on peut
notamment se référer aux recommandations du Technical
Guidance Document (TGD) du Bureau Européen Chargé
de la classification des substances chimiques (ECB, 2003).

4. RESULTATS

La démarche décrite ci-dessus a été appliquée aux trois
sédiments présentés dans la description du scénario.

Caractérisation des expositions

Débit d'écoulement latéral et dilution dans le cours d'eau

Les calculs du débit d’écoulement latéral (Del) et du Fac-

teur de dilution du percolat dans le cours d'eau (Fel) sont

les suivants :

* Del = 0,9m/an * 100000m2 *0,3*0,5= 0,135*05m>/an

» Fel = 315*%105 / 0,135%105 = 2333 (soit 0,04% de
percolat dans le cours d'eau).

Analyses chimiques des percolats et sélection

de la période critique

Lors du suivi analytique des percolats issus des lysimétres,
il est apparu que ceux-ci évoluaient sensiblement au cours

du temps. Dans la présente méthodologie, nous avons, a
titre conservatoire, décidé de focaliser notre attention sur
la concentration du percolat la plus élevée, correspondant,
pour chaque parametre, a la période « critique » du scé-
nario. Les résultats des analyses physico-chimiques de ces
percolats « critiques » pour chacun des parameétresétudiés
et pour chacun des trois sédiments étudiés sont présentés
dans le tableau 2

Calcul des concentrations d’exposition

des organismes aquatiques (PEC)

Ce calcul est réalisé a partir des résultats de l'analyse
chimique des percolats « critiques » auxquels on applique
le facteur de dilution Fel calculé plus haut, ce qui donne la
PEC. Les résultats obtenus sont également consignés dans
le tableau 2 (page suivante).

Caractérisation des effets et des risques

La détermination de la PNEC aquatique est effectuée pour
chaque traceur de risque, via la consultation des bases de
données internationales, et selon la démarche suivante :
(i) si des valeurs de PNEC sont déja disponibles aupres
d'organismes de références tels que I'INERIS en France
(INERIS, 201 1) ou I'US-EPA aux USA (US-EPA, 201 1) pour
les substances considérées, nous retenons en priorité ces
valeurs, (ii) si certaines valeurs de PNEC ne sont pas dis-
ponibles, il est nécessaire de générer ces valeurs a partir de
données écotoxicologiques, elles-mémes disponibles dans
les bases de données internationales :le calcul de la PNEC
est alors réalisé selon les modalités du TGD (ECB, 2003).
Les résultats de cette démarche, ainsi que le quotient de
risque calculé (Q) pour chaque substance et chacun des 3
sédiments, sont consignés dans le tableau 3 (page suivante).

Pour le sédiment 3, il existe un risque trés important pour
I'écosystéme aquatique en raison essentiellement des
fortes concentrations en TBT et en cuivre dans le percolat,
puis dans le cours d'eau. Pour les deux autres sédiments,
on ne constate pas de risque écotoxicologique, dans les
conditions du scénario, pour les substances suivies. Pour
ces deux sédiments, le cuivre correspond au polluant pour
lequel on a le moins de marge de sécurité (Q = 0,64 et
0,88).

5.DISCUSSION

Concentrations d’exposition
des organismes aquatiques

Compte-tenu de la dilution du percolat dans la riviere,
les concentrations en polluants apparaissent en général
faibles, a I'exception du cuivre et du TBT, dans le cas du

sédiment « 3 » surtout. A noter que les concentrations = =
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Tableau 2- Analyses chimiques des percolats, et PEC des 3 sédiments étudiés

Substances Percolat Sédiment | Percolat Sédiment 2 Percolat Sédiment 3
pH 7,0-7,6 7,0-7,7 12,3-129

Percolat « critique » PEC Percolat « critique » PEC Percolat « critique » PEC
Chlorures (mg/l) 18890 8,09 12310 527 6257 2,68
NH4* (ug/l) 1890 08l 200 0,086 4300 1,84
Métaux (ug/l)
As 32 00137 17 0,0072 147 0,063
Cd 52 0,0222 49 00210 | 0,0004
Cr | 0,0004 43 00184 194 0,083
Pb 22 0,0094 58 0,0249 26 00!l
Zn 6070 2,601 6400 2,743 60 0,0257
Sn 4 0,0017 4 0,0017 86 0,0368
Cu 598 0,256 822 0,352 30300 13,0
Ni 90 0038 63 0,027 544 0,2332
Phénols (ug /1) 220 0,094 54 0,023 8390 36
TBT (ng Sn/l) <50 <0,0214 <50 <0,0214 118600 50,8
HAPs (ng/l)
Fluoranthéne 5 0,0021 5 0,0021 7 0,0030
Phénanthréne 5 0,0021 5 0,0021 36 00154
Pyréne <5 <0,0021 <5 <0,0021 <5 <0,0021
Acénaphtene <5 <0,0021 <5 <0,0021 <5 <0,0021
Benzo(b) fluoranthene <5 <0,0021 <5 <0,0021 <5 <0,0021
Benzo(g, h, i)pérylene 5 0,0021 <5 0,0021 <5 <0,0021
Naphtaléne <50 <0,0214 <50 <0,0214 106 0,0454
Indénol(l,2,3-c,d)pyréne <5 <0,0021 <5 <0,0021 <5 <0,0021
Benzo(k)fluoranthéne <5 <0,0021 <5 <0,0021 <5 <0,0021
Anthracéne 5 0,0021 5 0,0021 9 0,0038
Fluoréne 5 0,0021 5 0,0021 12 0,0051
Benzo(a) anthracéne <5 <0,0021 <5 <0,0021 <5 <0,0021
Benzo(a) pyrene <5 <0,0021 <5 <0,0021 <5 <0,0021
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Tableau 3. PNEC et « Q » des percolats des sédiments

Substances PNEC aquatique Q Sédiment | Q Sédiment 2 Q Sédiment 3
Chlorures (mg/l) 230 0,03 0,02 0,01
NH4+ (ug/l) 5 0,162 0017 036
Métaux (ug/l)

As 4,40 << | << << |
Cd 0,75 << | << | << |
Cr 4,70 << | << | << |
Pb 500 << | << <<
Zn 8,60 0,30 0,32 0,002
Sn 2,70 <<| <<| <<|
Cu 0,40 0,64 0,88 325
Ni 4,70 << | << 0,047
Phénols (ug /1) 7,7 0,012 0,003 0,47
TBT (ng Sn/l) 0l 0,21 0,21 508
HAPs (ng/l)

Fluoranthéene 1200 <<| <<| <<|
Phénanthrene 1340 << <<| <<|
Pyréne 12,0 <<| <<| <<|
Acénaphtene 3700 <<| <<| <<|
Benzo(b) fluoranthene 30 << << <<|
Benzo(g, h, i)péryléne 1,6 << <<| <<|
Naphtaléne 12000 << <<| <<|
Indénol(1,2,3 c,d)pyréne 30 << <<| <<|
Benzo(k)fluoranthéne 36,0 <<| <<| <<|
Anthracéne 63,0 <<| <<| <<|
Fluoréne 250,0 <<| <<| <<|
Benzo(a) anthracene 650,0 <<| <<| <<|
Benzo(a) pyrene 50,0 <<| << <<|
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= = en chlorures prévues dans le cours d'eau (de l'ordre de

plusieurs mg/l) sont, du fait de cette dilution, tout a fait
comparables a celle que I'on peut observer dans les eaux
superficielles continentales. Il est a rappeler que la valeur
de 0,04% calculée pour la proportion de percolat dans le
cours d'eau récepteur, correspond a un maximum compte
tenu des hypothéses conservatrices effectuées au départ
de I'étude (valeur lors de I'étiage du cours d'eau).

Caractérisation des effets

Parmi les PNEC établies, on note la valeur enregistrée pour
le TBT (0,1 ng Sn/l), qui indique une trés forte toxicité de
cette substance pour les organismes aquatiques (INERIS,
2011). Le percolat du sédiment « 3 » est potentiellement
trés écotoxique, compte-tenu de sa concentration en TBT
et en cuivre, et de la toxicité de ces derniers.

Risques écologiques

Au final, on conclue a un risque faible a modéré pour les
organismes du cours d'eau, en cas de remplissage de la
carriere avec les sédiments « | » et « 2 », dans les condi-
tions établies pour le scénario. Pour le sédiment « 3 », on
conclue a un risque important pour I'écosystéme aqua-
tique. Le TBT et, dans une moindre mesure, le cuivre, sont
a l'origine d'une forte écotoxicité potentielle du percolat
et du risque écologique qui en découle. Lammoniaque
présente dans ces percolats sous forme non ionisée
(NH3), en raison du pH élevé, pourrait amplifier ce risque.
En effet, on sait que la toxicité de I'ammoniaque sous
forme non ionisée (NH3) est nettement plus importante
que celle de 'ammoniaque sous forme ionisée (NH4+)
(ATSDR, 2004).

5. CONCLUSIONS
ET RECOMMANDATIONS

Cette étude a permis de montrer qu'il était possible d'éva-
luer les risques pour I'écosystéme aquatique périphérique
engendrés par le dépot dans une carriére de sédiments
de dragage portuaires traités, a 'aide de moyens d'inves-
tigations relativement accessibles. La méthode proposée
a montré tout son intérét avec les trois sédiments testés
: 'approche « substances » utilisée montre que le TBT, et
dans une moindre mesure, le cuivre, sont probablement
a l'origine d'une part importante du risque écologique.
Une version plus approfondie (mais plus chére et plus
longue) de la méthodologie, intégrant des bio-essais ainsi
qu'une caractérisation plus approfondie de I'exposition,
a également été déployée dans le cadre du programme
SEDIGEST (résultats non présentés ici). Cette derniere
a permis de consolider et de préciser ces résultats. Pour
autant, la méthodologie présentée peut, et doit encore,

&tre améliorée dans plusieurs directions en vue de son in-
tégration dans les schémas opérationnels des organismes
en charge de la gestion des sédiments. Cette validation
passera notamment par I'étude in situ de l'impact sur les
communautés aquatiques, réalisée simultanément et com-
parativement aux analyses chimiques inclues dans notre
méthodologie, afin de Vérifier le caracteére prédictif de
I'évaluation effectuée.
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