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RESUME:

Plusieurs techniques de traitement ont jusqu’ici été appliquées aux sédiments en vue de l’amélioration de certaines
propriétés physico-chimiques. Le traitement thermique par calcination s’est montré efficace dans 1 ‘élimination de la fraction
organique ainsi que [’amélioration de propriétés de pouzzolanicité. Dans cet article, il est mis en évidence [’effet du
traitement thermique optimisé des sédiments marins, sur les propriétés physico-mécaniques et environnementales des
mortiers. En effet, la substitution optimale d’une fraction du ciment par des sédiments calcinés a 750°C permet de maintenir,
voire d’améliorer, les propriétés mécaniques de la matrice cimentaire en comparaison avec un mortier de référence
normalisé. L’incorporation des sédiments calcinés jusqu’'a 20% de substitution du ciment n’altére pas la durabilité du
matériau, d’ailleurs @ 10% de substitution du ciment, les sédiments améliorent le comportement mécanique et
environnemental. D 'un point de vue environnemental, les mortiers formulés contenant des sédiments calcinés sont considérés
inertes au vu du référentiel des installations de stockage des déchets inertes (ISDI-France).

MOTS-CLES : Sédiments — Caractérisation — Calcination — Pouzzolanicité — Durabilité.

ABSTRACT:

Several processing techniques have so far been applied to sediments in order to improve some physicochemical properties.
The heat treatment by calcination was effective in removing the organic fraction and activates the pozzolanic properties. In
this article it is shown the effect of the optimized heat treatment of marine sediments in the physico-mechanical and
environmental properties of mortars. A finding is that the optimal substitution of a portion of cement by treated sediments by
calcination at 750°C helps to maintain or improve the mechanical properties of the cement matrix in comparison with a
standard reference mortar. The incorporation of calcined sediment up to 20% substitution of cement does not affect the
durability of the material, besides 10% substitution of cement, improve mechanical and environmental behavior. From an
environmental point of view and life cycle, mortars formulated containing treated sediments are considered inert with respect
to the inert waste storage facilities reference (ISDI-France).
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1  Introduction

Un sédiment est constitué par la réunion de particules plus ou moins grosses ou de matiéres précipitées
ayant séparément fait ’objet d’un certain transport. En France, environ 50 millions de m® de sédiments
marins sont dragués annuellement [AGE 00] . Ces volumes importants de sédiments doivent étre gérés
selon les nouvelles regles environnementales. Les sédiments peuvent étre considérés comme
dangereux en raison de leur haute teneur en métaux lourds, en matiéres organigues (acides humiques
et fulviques) et les sels solubles (numéro européen de directive 75/442 /| CEE JOCE, 1975). Parmi les
alternatives envisageées, la valorisation en technique routiére en tant que couche de fondation [CAP 15]
, la fabrication de briques de construction [CAP 15] , mise en place de butes paysageres [ACH 13] ,
ainsi que leur utilisation en tant qu’additions minérales au ciment pour la formulation des bétons
volumineux et les éléments en bétons préfabriqués ([HOH 11] ; [BEL 11] ). Force est de constater
d’ailleurs leur utilisation dans certains pays dans des ouvrages importants : Port de Rotterdam, I’ile des
palmiers & Dubal, théatre national de Londres [LIM 11] . Selon S. Nicolas [NIC 12] la production
industrielle du ciment est particuliérement polluante (1 T CO, / 1 T clinker) [ROD 13] , couteuse en
énergie (8000 Joules / 1 T clinker) et relativement chére (200 € / 1 T clinker). A I’heure du
développement durable, le besoin de trouver des solutions alternatives en vue de la préservation de
I’environnement et des ressources naturelles est plus que donc nécessaire, mais est d’ordre vital. Dans
cette optique, la substitution des matériaux naturels par des matériaux valorisés se présente comme
une solution du moins partielle vis-a-vis de cette problématique majeure.

Le but de cette étude porte sur un traitement thermique des sédiments de dragage et leur valorisation
dans des matrices cimentaires. On a pu établir que pour des taux de substitution de 1’ordre de 10 % a
20 %, les matrices cimentaires a base de ce sédiment calciné, comparées a un mortier normalisé
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(ciment, sable, eau), présentent des caractéristiques mécaniques, physiques et chimiques au moins
égales voir meilleures.

2  Programme expérimental

2.1 Matériaux

2.1.1 Leciment

Pour la formulation des mortiers, un ciment Portland, conforme a la norme européenne EN 197-1
(2012) a été employé. Il est composé de plus de 95% de clinker et moins de 5% de constituants
secondaires. Le temps de début de prise est supérieur a 45 minutes. A 28 jours, la résistance a la
compression simple, selon la norme EN 196-1, est supérieure a 52,5 MPa.

2.1.2 Lesable

Dans notre étude nous avons utilisé un sable de référence CEN, de nature siliceuse, a grains arrondis et
dont le diamétre du plus gros granulat est inférieur a 2 mm (Dpax = 2 mm). Sa teneur en silice est d’au
moins 98 %.

2.1.3 Caractérisation des matériaux :

Les sédiments utilisés sont issus du grand port autonome de Dunkerque (GPMD) situé dans le Nord de
la France. Ce port drague chaque année environ 4 millions de m% par an. Un échantillon de 500kg a
été prélevé en Février 2015 dans une lagune de décantation située dans une zone aménagée dans le
port de Dunkerque. Ces sédiments ont été homogénéisés et séchés dans une étuve réglée a 60°C
jusqu’a stabilisation de la masse. A la suite de la phase de séchage, les sédiments ont été concasses
dans un concasseur a machoire afin d’avoir un matériau granulaire facile a caractériser et a utiliser
dans la formulation des mortiers.

2.1.4 Caractérisation Physique

Concernant la caractérisation physique, la mesure de la masse volumique des matériaux s’est faite
grace a un pycnomeétre a hélium de marque MICROMETRICS. Cet essai a été effectué en conformité
a la norme NF EN 1097-7. La surface spécifique BET est déterminée conformément a la norme NF
EN 1SO 18757. La détermination de la granulométrie a été effectuée par granulométrie laser, d’apres
ces analyses les sédiments de Dunkerque présentent 45 % de passant a 100 pm. La mesure du taux de
matiere organique a été réalisé par ’essai de calcination a 450°C selon la norme XP P94- 047.

L’essai d’absorption au bleu de méthyléne (VBS) pour I’évaluation de 1’argilosité a été aussi effectué
selon la norme francaise NF P94-068. L’évaluation des limites d’Atterberg (limite de liquidité : W, et
limite de plasticité W,) est faite selon la norme NF P94-051. Ces analyses ont permis d’établir que les
sédiments de 1’étude étaient des matériaux de classe A2 : matériaux limoneux argileux, selon la
classification du guide francais GTR.

2.1.5 Caractérisation minéralogigque

La caractérisation minéralogique des sédiments de dragage est effectuée essentiellement par analyse
par diffraction aux rayons X (DRX) (Figure 2.1). L’essai est effectué grace a un appareil de type
Siemens D5000 et consiste en une mesure de ’intensité et des angles de diffraction permettant
d’établir une cartographie électronique des phases cristallisées en présence. Les éléments principaux
en présence sont : la Calcite (CaCQg), le Quartz (SiO,), I’ Anhydrite (CaSOy,), la Pyrite (FeS,). Mais
aussi des éléments d’origine argileuse ; la Kaolinite notamment. Aussi, pour Rodriguez [ROD 13], il
semble que les sédiments fins, possédant des argiles finement cristallisées, pouvaient présenter une
activité pouzzolanique. Pour Roux et Unikowski [ROU 80], la présence de fines argileuses en général,
peut entrainer quatre sortes d’effets : effet d’écran, gonflement et retrait, activité chimique (caractere
pouzzolanique), absorption d’eau. L’analyse chimique a consisté en la détermination de la proportion
des éléments en présence par analyse par fluorescence X (Tableau 2.2). On note la présence
d’Oxygéne (~50 %), Silice (~16.6%) et Calcium (~15 %). Ces valeurs sont proches de ceux trouvées
dans des études précédentes [DUB 06] [TRA 09] menées sur des sédiments du GPMD. Ces résultats
confortent donc les observations tirées de I’analyse par DRX.
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Figure 2.1 Analyse minéralogique par DRX Tableau 2.1 Caractéristiques physiques des

- a Q: Qustz sédiments bruts
— H. Hénaie Caractéristiques / Propriétés  Sédiment brut
- M Moo Poids spécifique (g / cm?) 2,48
R :: A aragonte Teneur en eau % 80
s c P: Pyite VBS (g/100g MS) 2,8
L Surface spécifique BET (m%qg) 10,92
- Limite de liquidité W (%) 45,3
e Calcination 450°C (%) 9,10
- Perte au feu 550°C (%) 12,80
= a D50 (um) 23
= c ¢ aa . D90 (um) 161
ok T L A pC Q Classe GTR (1992) A2
N Liﬁ‘llwﬂmlu_m@w%w Fraction soluble (g/Kg MS) 3083

2 Thitha ('}

2.1.6  Analyse chimique

Des essais de lixiviation sur les sédiments bruts ont été réalisés en conformité de la norme européenne
NF EN 12457-2 (2002). Ces tests ont permis de déterminer les proportions de métaux lourds et de
polluants relargués par les sédiments. Les résultats sont présentés dans le Tableau 2.3. Les valeurs
trouvées sont comparées aux valeurs seuils du référentiel ISDI (Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux
installations de stockage de déchets inertes) permettant ainsi d’estimer le degré de pollution des
sédiments. Pour I’ensemble des sédiments utilisés, on note que les valeurs trouvées sont inférieures
aux valeurs seuils. A I’exception du Molybdéne (Mo) et de I’Antimoine (Sb) qui présentent des
concentrations supérieures aux seuils pour le sédiment brut, tous les autres polluants sont en
proportion inférieurs aux valeurs du référentiel ISDI. Ce sédiment est quand méme qualifié de non
dangereux.

Tableau 2.2 Concentrations des éléments majeurs dans le sédiment brut (%)
Eléments 0 Na Mg Al Si P S ClI K Ca Ti Mn Fe
Concentration (%) 501 11 15 51 166 02 18 09 15 150 03 01 55

Table 2.3 Concentration d'ions de métaux lourds de I'échantillon de sédiments brut (mg / kg)
As Ba Cd Cr Cu Mo Ni Pb Sb Se Zn
Sédiments 0,16 08 001 006 08 094 015 007 014 005 0,32
SeuilsisSDI 05 20 004 05 2 05 04 05 006 01 4

2.2 Protocole de traitement des sediments
Afin d’évaluer la température optimale et la durée de calcination des sédiments, il a été procédé en
deux phases:

» La premiére phase concerne l’analyse par thermogravimétrie afin d’avoir la température
exacte de calcination qui permet la déshydroxylation des groupements OH, c’est a dire la perte de
I’eau de constitution des minéraux argileux et aussi la décarbonatation des carbonates (CaCOs, etc)
présents dans les sédiments. L analyse thermogravimétrique consiste en un suivi de la perte de masse
en fonction de I’évolution de la température. La Figure 2.2 présente les résultats obtenus. Celle-Ci met
en évidence un pic de perte de masse qui correspond a un dégagement de H,O. Cette perte de masse
apparait a partir de 380°C et continue jusqu’a 600°C. Cette perte de H,O correspond probablement au
départ de 1’eau de constitution des minéraux argileux. Le dégagement de monoxyde de carbone entre
les températures de 350°C et 550°C pourraient correspondre aux réactions de combustion sous 1’effet
de la température des matiéres organiques présentes dans les sédiments. Un pic de dégagement de CO,
apparait entre 600°C et 750°C, qui correspond principalement a la décarbonatation de la calcite
(CaCO3) [DAN 13] , qui ont comme origine les coquilles des espéces marines et la roche mére.
D’apres cette analyse la température qui permet d’avoir une calcination optimale des sédiments doit
étre supérieure a 730°C.
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Figure 2.3 Evolution de la perte de masse en
Figure 2.2 Analyse ATG des sédiments. fonction de la durée de calcination.
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» La deuxiéme phase a permis d’avoir la durée de calcination exacte qui assure une
déshydroxylation et une décarbonatation quasi compléte des argiles et des carbonates respectivement.
Pour cela, plusieurs échantillons de sédiments bruts ont été calcinés a une température fixée a 750°C a
des temps différents. Un suivi de I’évolution de la perte de masse a été établi. La Figure 2.3 présente
les résultats de cette analyse. Il apparait qu’au bout de 2h de calcination des sédiments, la perte de
masse se stabilise a une valeur comprise entre 10% et 12%. Cela permet de dire que la décomposition
des matieres organiques, la déshydroxylation des argiles et la décarbonation est quasi-compléte. De
telles conséquences ont été observées sur un traitement thermique appliqué a des argiles [NIC 12] ,
[SAL 00] . De ce qui précede, le protocole de traitement choisi consiste en une calcination a une
température de 750°C pendant 2h.

2.3 Formulation
La formulation témoin (MT) utilisé est conforme a la norme NF EN 196-1. Pour la formulation de
celui-ci, les proportions en masse sont les suivantes : une partie de ciment, trois parties de sable
normalisé CEN et une demi partie d'eau (rapport eau/ciment = 0,5) (Tableau 2.4).
Dans les autres formulations une portion du ciment a été substitué par du sédiment calciné suivant les
proportions 10% (MSC10), 20% (MSC20) et 30% (MSC30), par rapport a la masse. La table 2.4
présente la composition des différentes formulations étudiées.

Tableau 2.4 Composition des différentes formulations

. Ciment Sable Eau Sédiment
Mortiers ©) (@) (@) (@) B
MT 450 1350 225 0 0,5
MSC10 405 1350 225 45 0,5
MSC20 360 1350 225 90 0,5
MSC30 315 1350 225 135 0,5

Le rapport E/L a été maintenu constant pour 1’ensemble des formulations afin de ne pas induire de
porosité supplémentaire dans les mortiers formulés. Le malaxage des mortiers a été réalisé
conformément au protocole de malaxage décrit dans la norme européenne NF EN 196-1.

2.3 Essais de caractérisation

2.3.1 Affaissement au mini cone

Afin d’évaluer la consistance des différentes formulations de mortiers en fonction du temps, des essais
de mesure d’affaissement ont été réalisés. Cela permettra aussi de voir I’effet de I’ajout des différents
sédiments a différents dosage sur 1’eau disponible dans les formulations. Pour cela, un mini cone, de
hauteur de 150 mm, avec un diametre de la base de 100 mm et un diamétre au sommet de 50 mm, a été
utilisé. Les mesures ont été réalisées a 0, 30, 60 et 90 minutes. Entre chaque mesure les mélanges sont
remis dans des sacs et tenus hors du contact de 1’air pour éviter toute perte d’eau due a 1’évaporation.
Les résultats sont a la Figure 3.1.
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2.4  Résistances mécaniques

2.4.1 Résistances a la compression simple et a la flexion trois points

Les mesures de résistance a la compression simple et flexion trois points ont été réalisées sur des
éprouvettes 40*40*160mm. La détermination de la résistance a été réalisée en conformité avec la
norme EN 196-1 ; échéances (7 ; 14 ; 28 ; 60 ; 90 jours).

2.4.2  Acceptabilité environnementale

Afin d’évaluer I’impact environnemental des mortiers formulés des essais de lixiviation selon la
norme européenne NF EN 12457-2 (2002), ont été réalisés sur des échantillons de mortiers broyés
apres 28 jours de cure. Le rapport E/S a été fixé a 10. Le lixiviat a été analysé afin de déterminer les
concentrations des métaux lourds et éléments chimiques traces.

3 Résultats et discussion

3.1 Evolution de I’affaissement en fonction du temps.

La Figure 3.1 présente les mesures des étalements des différents mortiers en fonction du temps, y
compris le mortier MT (NF EN 196-1). 1l apparait que I’affaissement de 1’ensemble des formulations
diminue en fonction du temps. Il s’avére aussi que les mortiers a base de sédiments calcinés ont un
comportement moins fluide que celui du mortier de référence, sachant que le rapport E/L est constant
pour I’ensemble des formulations. Cette diminution est proportionnelle aux taux de sédiments calcinés
incorporés dans les formulations. Cela montre que 1’eau est potentiellement retenue par les sédiments
calcinés et celle-ci ne participerait pas a la fluidité du mortier. Par ailleurs, 1’utilisation des sédiments
dans le squelette granulaire peut modifier certaines propriétés du mortier (rhéologie, résistance
mécanique, durabilité, etc) [ANG 14] , [BEN 09] . Ce comportement spécifique peut étre relatif a sa
nature physico-chimique. Selon Cabane [CAB 04] , dans de telles structures, lors d’utilisation de liants
hydrauliques, il peut se former des complexes en grumeaux constitués de fluides interstitiels riches en
eaux et en ions calcium (Ca?") et hydroxyde (OH). Ce qui peut avoir des conséquences notables sur
I’ouvrabilité des mortiers et sur les réactions chimiques futures.

Figure 3.1 Evolution de 1’étalement des Figure 3.2 Evolution du module dynamique
mortiers en fonction du temps. des différents mortiers.
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3.2 Caractérisation mécanique

La Figure 3.3 illustre les résultats des résistances mécaniques des différentes formulations de mortier.
Les mortiers formulés a base de sédiments calcinés présentent un comportement mécanique pour le
moins comparable au mortier témoin (MT). Les séries MSC10 et MSC20 présentent des résistances en
flexion sensiblement égales au MT (Figure 3.3). Pour ce qui est des séries de mortier MSC30 on
observe une baisse de résistance assez forte de 1’ordre de 20% par rapport au MT. Par ailleurs, les
essais de compression montrent que le MSC10 présente des résistances a la compression supérieure de
10% a 15% a 7 jours et & 28 jours respectivement, vis-a-vis du MT. Tendance qui s’est confirmé a 60
jours.
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Les sédiments calcinés introduits dans la formulation des mortiers pourraient avoir des effets
physiques positifs en étant des sites de nucléation des hydrates lors de la formation du gel
tobermortique (CSH) [BOU 14] . L’activation de certaines additions minérales a été déja étudiée par
des études précédentes [BOU 14] , [GAS 15] . Pour cela, un traitement thermique peut étre souvent
nécessaire en vue d’améliorer les propriétés mécaniques [BEN 09] , [TIR 13] . Ce qui laisserait
supposer que le traitement thermique adéquat aurait permis de développer des aptitudes chimiques
notables. En effet, les sédiments fins renfermant une certaine fraction argileuse, faiblement cristallisée
ont pu présenter une activité pouzzolanique relativement importante [ROD 13] lors de leur traitement
et leur valorisation dans les matrices cimentaires.

Au vu des résultats de la Figure 3.2, le MT présenterait cependant un module dynamique comparable
a celui du MSC10, mais supérieur que ceux du MSC20 et du MSC30.

Figure 3.3 Résistance mécanique en compression et en flexion 3 points.
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3.2.1 Indice et coefficient d’activité
Le calcul de I'indice d’activité i=R; /R permet d’estimer le degré de réactivité d’une addition en
tant que substitut du ciment dans un mortier ou béton. Cette grandeur est déduite des résistances en

compression du MT et des mortiers a base de sédiments calcinés.
J. Bolomey [BOL 35] a établi en 1929 que la résistance probable d’un mortier peut étre estimée

2/

. (K[ 8\ c
comme étant: R, = ( > ) [(—2350) * E] [1]
La formule qui est couramment utilisée en est une simplification: R, = K" [C—E" - 0,5] [2]
Dans le cadre de notre étude, pour des raisons de simplicité, on utilisera I’expression [2]:
On a alors pour le mortier témoin (MT): R, = K" [C—E" - 0,5]
Pour les mortiers substitués, on écrira : R, =K” [% — 0,5]
11[CotXaA C+XxpaA
K''[FO*XAZ_o 5 XA 0,5
Sachantque:i =~2 , ona, i= [ £ ]=[ L ] [3]
= T Teod

Etant donné que C = (1 — p)C, et A = pC, , on deduit de (3) I’expression :
Xa=1+ (%) [1- o,sf—o]
* A= lamasse volumique (Kg/m?) du béton.
» C, =lamasse (Kg) de ciment dans le mortier de reférence.
= (C=lamasse (Kg)de cimentdans le mortier substitué.
*» E = lamasse d'eau effective (Kg).
» K" = coefficient fonction de la qualité du liant et du durcissement

* p = taux de substitution (%).
»  xa = coefficient d’activité.
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Les coefficients et indice d’activité trouvés sont en corrélation avec les résistances élevées constatées.
En effet, le coefficient d’activité reste positif et atteint presque la valeur de 2 (soit 1.81) pour les
mortiers avec 10% de sédiments calcinés. Pour comparaison, il est précisé dans la norme européenne
NF EN 450 que le coefficient d’activité des cendres volantes, considéré comme addition de type 11
c’est a dire a caractére pouzzolanique est de 0.85 a 28 jours. Ce qui permet de dire que ces sédiments
calcinés ont une activité chimique relativement importante car pour MSC10 et MSC20, on a
respectivement un coefficient d’activité y 4 égal & 1.81 et 0.89 (Voir Tableau 3.1).

Tableau 3.1 Coefficient d’activité des mortiers a base de sédiments a 28 jours

p (%) i E/c Xa
MCS10 10 1,109 0,5 1,815
MCS20 20 0,972 0,5 0,897
MCS30 30 0,692 0,5 0,231

Tableau 3.2 Comparaison avec la résistance théorique et expérimentale a 28 jours

Calcul théorique :

" C(’
R0=K [E—O,S]

Résultat expérimental

Flexion (MPa) Compression (MPa) Flexion (MPa) Compression (MPa)
MT 9,99 53,63 10,80 58,00
MSC10 7,44 46,48 10,83 67,62
MSC20 6,95 39,33 10,48 59,30
MSC30 6,65 32,18 8,73 42,24

3.2.2  Acceptabilité environnementale

Du point de vue de I’impact environnemental, on évalue la présence en proportion, de composants dits
polluants tels que les métaux lourds qui sont des polluants minéraux. Les concentrations trouvéees sont
comparées a ceux issues du référentiel 1ISDI (Arrété du 28 octobre 2010 relatif aux installations de
stockage de déchets inertes) permettant ainsi d’estimer le degré de pollution des sédiments. Dans le
tableau ci-dessous, sont repris les résultats comparatifs. L’analyse des résultats du Tableau 3.4 montre
gue les concentrations des différents mortiers formulés (a base de sédiments calcinés) restent
inférieures aux seuils limites du référentiel. Le Molybdéne (Mo) et I’ Antimoine (Sb) présents en
proportion supérieures aux seuils dans les sédiments bruts, se trouvent désormais inférieures a celle-ci
lorsque traité. On pourrait donc prétendre que le processus d’hydratation a eut un réle de stabilisation
des métaux lourds.

Tableau 3.3 Analyse des éléments chimiques dans le lixiviat (L / S = 10)

Eléments Référentiel

(ma/kg) MT MSC10 MSC20 MSC30 1SDI
As <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,5
Cd 0,01 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,04
Cr 0,35 0,13 0,08 0,08 0,5
Cu < 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 2
Mo 0,04 0,04 0,05 0,06 0,5
Ni <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 0,4
Pb < 0,07 < 0,05 <0.05 < 0,05 0.5
Sb 0,06 < 0,04 <0.04 < 0,04 0,06
Se < 0,05 < 0,06 < 0,06 < 0,06 0,1
Zn 0,02 0.09 < 0.004 < 0,004 4
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4  Conclusion

Une étude sur un traitement adéquat des sédiments de dragage en vue de leur valorisation dans des
matrices cimentaires, a été menée. Le traitement envisagé a consisté en une calcination directe des
matériaux bruts, c’est a dire au four a 750°C pendant 2 heures. Ce qui permit d’améliorer certaines
propriétés physico-chimiques comme la pouzzolanicité, ou 1’élimination de la fraction organique et
I’activation chimique.

Les mortiers a base de ce sédiment calciné ont présenté des performances mécaniques remarquables
comparées au mortier témoin. Un mortier avec 10% de substitution du ciment par le sédiment traité a
présenté une résistance a la compression a 28 jours supérieur de 1’ordre de 10% a celle du mortier
témoin normalisé NF EN 196-1. Cette amélioration peut étre attribuée a une certaine activité chimique
ou pouzzolanique de 1’addition, ou @ moindre mesure, par un effet physique par nucléation hétérogéne
comme constaté sur des études précédentes [BEN 09] , [CYR 05] .

11 serait d’ailleurs pertinent de mettre en place des méthodes chimiques d’évaluation de cette activité.
Pour ce qui est de I’impact environnemental, il est & noter que tous les polluants sont en proportion
inférieurs aux valeurs du référentiel ISDI. Il serait d’ailleurs intéressant d’évaluer leur impact
spécifique. L’étude exhaustive de la durabilité n’est pas effectuée dans cet article. Elle pourra faire
I’objet d’une autre étude détaillée.
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