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Contexte : creusement au tunnelier du PROJET EOLE

Prolongement du RER E a l'ouest avec:
- reaménagement de la ligne existante entre Mantes-la-Jolie et Nanterre, sur une longueur de 47 kilometres

- 3 nouvelles gares (a la Porte Maillot, a La Défense-CNIT et a Nanterre)
- Percée d'un nouveau tunnel d’environ 8 km entre Nanterre et Haussmann Saint-Lazare
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Contexte : creusement au tunnelier du PROJET EOLE

Prolongement du RER E a l'ouest avec:
- réaménagement de la ligne existante entre Mantes-la-Jolie et Nanterre, sur une longueur de 47 kilométres

- 3 nouvelles gares (a la Porte Maillot, a La Défense-CNIT et a Nanterre)
- Percée d'un nouveau tunnel d’environ 8 km entre Nanterre et Haussmann Saint-Lazare
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Géologie et terrains traversés par le tunnelier :

creusement dans les couches de I'Ypresien

Sables de Cuise, sable supérieur,

Fausses Glaises

Marnes et caillasses, Calcaire
grossier (et calcaire glauconieux),

sable de Beauchamp
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Déblais contenant de la pyrite

(environ 1% Fausses Glaises, 69% Sables
Supérieurs, 30% Calcaire Grossier)

Mélange des matériaux réalisé

par le tunnelier de boue




Materiaux excaves : base Seine (sortie des terres)
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Transport par barge vers les
sites de stockage




Mateériaux excaves : base Seine (sortie des terres)

Deux types de matériaux
Sables et Graviers

Galettes
(éléments fins compressés
via filtre presse)

1 barge = 2500 t
= 1 mesure environnementale
= test de lixiviation du pack ISDI



Evolution des matériaux pyriteux dans le temps

sur site de stockage ou dans les remblais/couche de chaussees
Pyrites

Des impacts environnementaux: Des impacts géotechniques

- Possible réaction entre les
matériaux cimentaires (traitement de
sol) et les sulfates >> gonflement

- une coloration ocre/rouge du sol

- possibles odeurs d’ceuf pourri (H2S)
- écoulement d’eau a pH acide (pH2)
- augmentation des sulfates dans les
eaux lixiviées

Zone de stockage située a Saint-Martin-la-Garenne,
prés de Mantes-la-Jolie, dans les Yvelines

T RL: P, ——— s

Gonflements en Mars 1999
+ 7 mois

Pyrite, matiére organique et traitement de sol font mauvais ménage
sur I'A28 (Y. Boussafir, M. Boussafir)

https://www.lefigaro.fr/flash-eco/pollution-evacuation-en-banlieue- https://www.cfmr-roches.org > default » files » jngg 7
parisienne-de-240-000-tonnes-de-deblais-20211103



Origine de la pyrite: cycle du soufre
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Origine de la pyrite: cycle du soufre
lors de formation des couches geologiques
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Reconnaitre la présence de pyrite
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Figure 6. Carotte du sondage SC 4610 entre 56.5 et 58.5 m de profondeur.
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Reconnaitre la présence de pyrite

Efflorescence blanche = pas du gypse mais
Rozénite (sel FeS0a)

Pyrite macro (millimétrique) visible
a I'ceil nu (couleur forme)

Fausses
glaises /
lignite
(carbone
organique)



Reconnaitre la présence de pyrite

Pyrites framboidales

Pyrite micro (1 um) au MEB
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Mag HV WD | Sig Spot File Pressure  ~——20.0pm
2400x 20,0 KV 11.5 mm BSE 5.5 echidpoudre -4r tif* 0.75 Torr

TR AY RS gt
HV WD | Sig |Spot i Pressure ——100.0pm——

600x 20.0 kV|10.8 mm BSE 5.0 [meb1ech14-24r.tif* 0.75 Torr

Soufre natif (S%) possible = points jaunes en

surface des éprouvettes séches et visibles a I'ceil nu

Particules de forme _
« dOUble pyramlde » Mag HWV ‘.".TD ’ Sig Spot .'Ii-|le Pressure : E-C‘.dpm

2500x 200 KV 124 mm BSE 5.0 meblech14-3rif*0.75 Torr




Phénomene d’'oxydation des pyrites (FeS2)

Terre fraichement excavée mise au contact de l'air
= dégradation de la pyrite en présence d'eau ET d’oxygene

pH 71 Régetions en phases et Il
gi Phase | Feo+140.+H — Fe' '+ H:
z5 9
g; al pressr \ Fe+ % H;0 - Fe(OH): (s) + 3H°
o - TSR, W
E g d Prase
om 2
Réactions en phase I1I
1 Fe' + 1/4 0, + H - Fe' + %4 H.0
FeSa (s)+ 14 Fe" +8 H:O — 15 Fe®' +2 S0 +16 H'

temps

Evolution pendant la période de séchage ou d’humidification
pendant la période non saturée (au cours de cycles humides/secs)

Apres un certain nombre de cycle : blocage du processus
par PASSIVATION de la surface de la pyrite

La cinétique d’évolution sur site de stockage du phénomene reste difficile a apprécier 13



Comment gérer les terres pyriteuses (1/3)

Lavage des terres (tri granulométrique pour concentrer les pyrites dans les fines)
Non efficace en présence d’argile peu dispersable et permettant aux fraction fines de
rester coller aux fractions grossiéres

Stockage des terres Trommel
: i https.:// .Selecdepol.fr/fiche-
botliees /“, S Stockage des débris pe.ZWWI. Se16cdEpol TTICNe

technique/tri-granulometrique

Eau ’_\ [ Recupération des

e = métaux

Tables .

vibrantes "-“-'---1--'?---7-'-'-'-1-3'-:'-'-'L"-i-f—\.': lacwen |
intermediaire

v

Décantation

Solidification &
stabilisation des fines

Recuperation des
metaux

brgm
Figure 1 - Schema de principe du tri granulomeétrique.

Traitement physico-chimique des terres en utilisant un module de désulfurisation :

Technique couteuse, tres technique, longue a mettre en oeuvre
14



Comment gérer les terres pyriteuses (2/3)

Stockage sur site avec diminution de I'accés de I'O2 aux pyrites et maintien de la

saturation en eau des matériaux

sImmergé sous I'eau — ennoiement (O2 se dissout peu dans I'eau — faible diffusion)

Compactage pour conserver la saturation dans les terres
(non imposé réglementairement sur les sites de stockage — pas de terrassement)

*Recouvrement par une couche de matiere organique (ex copeau bois) agissant

comme lit filtrant 'Oz

| Variations de la méthode de base

Complexité croissants
Efficacité croissants
Cofit croissant

- Matériaux d'origine
- 6U rejets stariles
- ou mateériaux
de couverture
N | & partir des rejets oxydés
—— T~ Couche compactée
Barriére capillaira

Figure 7: Systémes de recouvrement des plus simples (monocouches) vers les plus complexes

These Bouzahzah 2013
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Comment gérer les terres pyriteuses (3/3)

Phases avec un potentiel neutralisant

Neutralisation avec ajout de
carbonates

Correction de l'acidité générée par les pyrites

Privileégier les calcaires/craie a réaction rapide
alors que les dolomies (magnésiennes) sont a
réeaction plus lente

Mélange INTIME d’une fraction fine (de type
filler) et de minéralogie contrélée (Ca, Mg) +
compactage adéequat

Calcite CaC0,
Aragonite CaC0O;
Dolamite CaMg (COs),
Magnésite MgCOs;
Carbonates Ankerite Ca(Fe Mq)(COy)s
Kutnohorite CaMn (COa),
Sidérite FeCO,
Smithsonite ZnCO5
Cérusite PbCO,4
Gibbsite Al(OH),
e
Brucite Mag(OH),
Chlorite (Mg Fe)sAl(SizAl)O4(OH),
Orthose KAISi;Og
- Albite NaAlSi,Og
i Anarthite CaNaALSi.0
Muscovite KAI(Si;Al)O40(OH),
Biotite K(Fe,Ma)sAl Siz0 o(OH),

Neutralisation de I'acide mais les sulfates sont toujours relargués

(teneur en sulfates dans I'eau de site limitée
a 15000-17000 mg SO4/kg = solubilité du gypse)

Prévoir un site avec un fond géologique adapté (site TN) 16




Reconnaitre une terre pyriteuse a probleme : calcul du rapport
NP/AP = potentiel de neutralisation / potentiel d'acidification

Thése Bouzahzah 2013 — norme EN 15875

NP : quantité de i , PN/PA= 1 Seuil de NP/AP

140 -+ Rejetnon I

carbonate gimirataur

| d'acidité

100

20 -

el

FN ikg Caco3/ft)

Rejet gencrateur
d'acidite

40 -

0 -F

AP : quantité de pyrite

14 ] PA, (kg CaC03/1) 100 180

: definition des zones de génération et de consommation d’acide, et
d’mcertitude.

Réglementation France : dechet minier (DMA) # terres excavees # carriere

Circulaire du 22/08/11 relative a la définition des

. ) =~ . . 1a1° >> i isati
déchets inertes pour 'industrie des carriéres 0.1 a 1% en sulfure traitement de neutralisation

Il n’est donné aucune indication et aucune justification de 'origine du seuil de 0,1%.
Il semble que ce seuil soit un retour d’expérience de I’industrie extractive. 17




Expertise géologique avant excavation des déblais
Expertise géologique

Les diéthlais
proviennent 4 une
farmation gdologique
richa an sulfures, ou
dont bas sulfures sont
facilarmnent
chilizabla

w N
Gestion selon Iarrédté du Me soif pas Analyse du sulfure ou sulfure :
12/12,/2014 et dvacuation dans soufre oxydable dans les essai
les filigres appropriges déblals .
statique

La tenewr an sulfura
ou soufre coydable ast
stricterment inférieurs
30, 1% [1600 mg,fkg)

i

S <0.1%

wr S2°>0.1%

Calcul du rapport NPSAP
selan la norme NF EM
15875

Traitement par
ajout de carbonate

NP/AP < 4

Le matériau est potentiellemant

Quantité de

acidogene, Il faut le traiter
obligatoirement par neutralization
ou toute autre technique dans les

fillbres prévues acet effet.

Matériau non acidogene
Test cinétique pour
estimer les sulfates

relargués ?

Le rapport NPRP et
Srrictenment inferieur &
4

NP/AP > 4

Le matériau n'est pas acidogens. Cependant, le rlsgue de
relargage & long-terme en sulfates et autres ETM est &
prendre en compte, Ladmission dans les différentes filigres
150 se fera en fonction des conditions dadmission définies
dans Iarrété du 12122014, et sur la base de résultats
dessais cinetiques pour les deux filigres 1500 et 1500+ [hors
TH+),

Logigramme propose par
le BRGM pour les terres
excavees issues des
grands chantiers
(dec. 2021)

Rapport disponible

en ligne
.i - @ ixBoaciencas pour e rre danble
REPUBLIQUE
A brgm
Likerté
Epaleeé
Fratenmied
cn“‘bm‘
‘aac'ﬁbs-\
o“‘eﬁ‘

Recommandations sur
I’élaboration de valeurs limites sur
le soufre pour des déblais
provenant du bassin de Paris
(chantiers du Grand Paris
Express)

Rapport final

BRGM/RP-71252-FR
Version 2 du 15 novembre 2021

Etude réalisée dans |e cadre des opérations de service public du BRGM

Coussy Samuel, Quesnel Florence 1 E;




Essais de caractérisation

Essai statique - Norme NF EN 15875

une procédure avec plusieurs méthodes analytiques
possibles (surtout pour le dosage des neutralisants)
= pas la méme sensibilité suivant les techniques

= mesures variables a comparer a des seuils.

norme européenne NFDEN 15%33
mj@l?m@ ﬁﬁ:@n@@ﬁgg Indice de classement : X 30-478
ICS : 13.030.10

Caractérisation des déchets

Essai statique pour la détermination
du potentiel de génération d'acide
et du potentiel de neutralisation

des déchets sulfurés

E : Characterization of waste — Static test for determination of acid potential
and neutralisation potential of sulfidic waste

D : Charakterisierung von Abféllen — Statische Prifung zur Bestimmung des
Saurebildungspotenzials und des Neutralisationspotenzials von sulfidhaltigen
Abfallen

Norme francaise homologuée

par décision du Directeur Général d'AFNOR le 23 novembre 2011 pour prendre effet
le 23 decembre 2011.

Essai cinétique
une procedure non normée (sur 4-5 mois)

>> procédure simplifiée avec certains parameétres non
fixés = des résultats potentiellement variables en
termes de cinétique de relargage des sulfates et de la
passivation des pyrites

normalisation FD CEN/TR 16363

6 Février 2013

ﬁr@ n@@ ﬁ g@ Indice de classement : X 30-487

ICS : 13.030.01

Caractérisation des déchets —

Essais cinétiques pour la détermination

du potentiel de génération d'acide des déchets
sulfurés des industries extractives

E : Characterization of waste — Kinetic testing for assessing acid
generation potential of sulfidic waste from extractive industries
D : Charakterisierung von Abféllen — Kinetische Prifungen
zur Bestimmung des Saurebildungspotentials von sulfidhaltigen
Abfallen der mineralgewinnenden Industrie

Fascicule de documentation
publié par AFNOR.

Correspondance Le présent document reproduit intégralement le Rapport technique
CEN/TR 16363:2012.
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Mesure Stot, SO4, sulfures, carbonates, NP/AP: Essai statique

Méthode UGE — SRO : utilisation d’'un analyseur C/S

Calcimetre ou ATD/ATG

.

/

Norme NF EN 15875

e

pd

Calcul
\ / / ) mathématique
Exemple Potentiel non représentatif
Generation de ce qui se passe
Anneau CaCO3 % S2% NP AP NP/AP Sufatemgl/kg | réellement sur site
Ech1 29,2 0,17 5,84 0,10625 55 5100
Ech2 31,9 0,21 6,38 0,13125 49 6300
Ech3 36,7 0,35 7,34 0,21875 34 10500
Ech4 38,3 0,31 7,66 0,19375 40 9300
Ech5 32,4 0,33 6,48 0,20625 31 9900
Eché 34,3 0,21 6,86 0,13125 52 6300
Ech7 36,9 0,12 7,38 0,075 98 3600 ISDI 1000
Echs 354 0,1 7,08 0,0625 113 3000
Ech9 40,7 0,19 8,14 0,11875 69 5700 ISDI + 3000
Ech10
39,2 0,32 7,84 0,2 39 9600 TN / TN+
valeurmoyenne 35,5 0,23 7 0 so N ... :22000

20




Cinétique de relargage, taux de conversion $2/SO, . Essal cinétique

Test cinétique (CEN/TR 16363)

test en cellule humide (20 sem. au min)

- test en colonne
- test simplifié en mini cellule
d’altération (RH% et T°C non
controlée)

Test d’humidité de cellule

21

Thése Bouzahzah




Résultats des essais cinetiques : une variete de comportement

Sulfate soluble et

génétrateur d’acide _ Pyrite avec neutralisation

(Gypse) + Pyrite > lente avec précipitation de

Iac:ldn;lcatlon a . gypse / oxyde de fer

g ong terme oH
v p -
e SO
= ST .
~ - _ _ _Fe _
X X

Sulfate soluble et générateur d’acide
(jarosite - K+Fe3+3(OH-)6(S042-)2 )

Y .

N . -
acidification a
long terme

®
-
.........

Légende .
Pyrite sans gypse avec
Y  Concentration precipités secondaires a

X Temps base de Fe 292



Exemple d’'un essai cinetique en mini-cellule : taux de conversion
des sulfures en SO4 ou « sulfures mobilisables »

50 ml d’eau tous
les 2/3 jours puis  Cumul concentration en sulfates a chaque lixiviation
séchage a l'air

cumuet

3000 SO4 cumu= 2637 mg/kg

P o & 42 38
P 2 999

$ L N
& o 2000 v 4 Stabilisation
S » 1500 ’/' = arrét du relargage
S .
_'S' 00
é 10 1% 20 25 i)
- numern F'l.il.lr'l |a
Conclusion : seulement 23% des sulfures
résents s’oxydent au cours de I'essai
SO4 relargable au max = 3800 mg/kg P . , y : :
jusqu’au blocage de la réaction
Calcul mathématique a
partir des sulfures totaux Taux de conversion # 100%
mesures Taux de conversion variable selon la

composition/granulométrie de la terre et
les conditions d’essai 23



Merci de votre attention



