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RESUME
Les piscicultures utilisent principalement 1’eau souterraine pour réaliser I’élevage du
poisson, représentant ainsi au Québec le deuxiéme secteur d’importance de
consommation d’eau souterraine apres 1’utilisation pour la consommation humaine. Ces
eaux subissent des changements lors de leur utilisation en pisciculture et leur rejet dans

les cours d’eau a un impact sur l'environnement.

Malgré sa faible concentration dans les effluents piscicoles, le phosphore est le seul
paramétre problématique puisque son apport massique reste relativement élevé du aux
forts débits a la sortie des bassins d'élevage. Le Ministére de I'Environnement du
Québec prépare donc une nouvelle directive sur les exigences environnementales quant
au rejet de nutriments des piscicultures et utilise en attendant les objectifs
environnementaux de rejet. L'expansion de la production piscicole québécoise est
présentement limitée par ces objectifs et plusieurs pisciculteurs sont inquiets face a

I'avenir de leur secteur de production.

Etant donné les faibles concentrations en phosphore et les forts débits des effluents
piscicoles, les techniques habituelles de traitement sont difficilement applicables ou peu
rentables. Dans ce contexte, I’utilisation de marais artificiels est proposée puisque c’est
une technique de traitement qui s’est avérée, antérieurement, efficace et peu coiiteuse.
Le traitement de tout 1’effluent a I’aide de marais artificiels semble techniquement
impossible puisqu'il engendrerait des charges hydrauliques trop élevées a l'entrée du
marais, ce qui favoriserait la formation de chemins préférentiels. C’est pourquoi le

traitement de boues récupérées de diverses fagons au sein de la pisciculture est suggéré.

Le matériau granulaire joue un role important dans I'enlévement du phosphore dissous
par marais artificiels grace a des processus d'adsorption et de précipitation. La sélection
du meilleur matériau est donc essentielle afin de maximiser l'efficacité du systéme de
traitement. Les deux principaux objectifs de cette étude étaient de sélectionner les
matériaux granulaires les plus performants et d'évaluer leur efficacité¢ d'enlévement du

phosphore ainsi que les mécanismes impliqués.



Pour ce faire, 57 maténiaux ont été récupérés selon deux hypotheéses, soit que les
matériaux riches en Ca, Al et Fe sont efficaces pour immobiliser le phosphore dissous et
que les matériaux ayant un "zero point of charge” (pHzpc) élevé favorisent 'adsorption
d'anions, tels les phosphates. Un outil expérimental adéquat devait ensuite étre défini
pour sélectionner les meilleurs de ces matériaux. Bien que les essais en flacons soient
souvent utilisés, les données obtenues de ces essais varient selon les conditions
expérimentales et les résultats présentés dans la littérature sont difficilement
comparables. II y a donc un réel besoin d'établir un protocole standard pour les essais
en flacons. L'étude de l'influence des divers paramétres du protocole nous a permis de

suggérer des valeurs pour ces paramétres.

L'utilit¢ de la modélisation des résultats des essais en flacons a l'aide d'équations
mathématiques, particulicrement celles de Langmuir et Freundlich, a ensuite été
évaluée. La modélisation des isothermes selon une seule équation s'est avérée
impossible dans cette étude et I'utilisation de plusieurs modéles mathématiques pour
représenter les isothermes rend la comparaison des paramétres difficile. La
modélisation ne semble donc pas un bon outil ou sinon un outil trop complexe pour la

sélection de matériaux et n'a pas été retenue pour cette étude.

Une nouvelle orientation a donc été prise en sélectionnant les matériaux selon une
méthode simple et comparative, soit la détermination d'un coefficient Ry, tel que
suggéré par la norme ASTM D4646-87. Cette méthode ne permet pas de déterminer un
maximum d'enlévement, mais est trés utile a des fins de comparaison. Les matériaux
sélectionnés, soit la serpentine et la scorie, ont obtenu des coefficients Ry €levés, mais

aussi avaient des proprié€tés physiques et des colits qui justifiaient leur utilisation.

Les scories d'acier et la serpentine ont été testés en colonnes soit seuls soit mélangés a
du calcaire afin de déterminer leur efficacité ainsi que les mécanismes impliqués dans
Fenlévement du phosphore. Les scories d’acier se sont montrées particuliérement
efficaces grace aux mécanismes d’adsorption spécifique sur les hydroxydes de métaux
et de précipitation d’hydroxylapatite. Les serpentines ont aussi bien performé en début

d’essai, mais beaucoup moins que les scories par la suite étant donné que le phosphore
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semble avoir été enlevé uniquement par adsorption. L'ajout de calcaire n'a pas amélioré

I'efficacité des matériaux et a méme diminué celle de la serpentine.

Le maximum d’enlévement du phosphore n’a été atteint ni pour les scories ni pour la
serpentine. Environ 1 mg P/g a été enlevé par les matériaux a base de serpentine alors
que les matériaux a base de scories ont enlevé en moyenne 2,2 mg P/g. Les résultats
obtenus par les scories ont été mis en perspective par l'estimation de la performance
d'un lit filtrant a pleine échelle. Une application de 0,46 g P/kg effectuée lors de la
premicre série d'essais, avec des taux d'enlévement de prés de 100%, représente une
utilisation d'un systéme a pleine échelle d'environ 2 ans. Une application totale de 2,41
g P/kg effectuée lors des essais représente cette fois une utilisation de 10 ans d'un
systéeme a pleine échelle. Le temps de séjour hydraulique a influencé l'enlévement du
phosphore par les scories d'acier puisqu'il représente un facteur déterminant dans la
croissance des cristaux d'hydroxylapatite. L'augmentation de ce parameétre causée par
des problémes de colmatage a permis aux scories d'acier d'augmenter leur efficacité de

80 a 100% en cours d'essai.

L'hydroxylapatite est le phosphate de calcium le plus stable aprés la fluoroapatite a des
pH relativement élevés. A ces pH, I'hydroxylapatite est formée méme si les
concentrations en phosphore et en calcium sont faibles. Ce mécanisme d'enlévement est
donc trés efficace pour traiter des effluents dont les critéres de rejets sont stricts, comme
c'est le cas pour les effluents piscicoles. C'est aussi un moyen durable d'immobiliser le
phosphore puisque la mise en solution de ['hydroxylapatite se fait a des concentrations

en solution trés faibles ou si le milieu granulaire n'arrive plus a maintenir un pH élevé.

L'utilisation de scories d'acier dans les marais artificiels ou lits filtrants semble tres
prometteuse dans un contexte piscicole. Des effluents réels devraient toutefois étre
testés afin de définir l'influence de la matiére organique sur les processus d'enlévement
du phosphore par les matériaux granulaires réactifs. Un suivi exhaustif des
concentrations en métaux dans les effluents des lits de scories devrait également étre

effectué afin de confirmer la stabilité des métaux contenus dans les scories d'acier.
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ABSTRACT

In Quebec, fish farms are in essence using groundwater for their fish production,
representing the second most important sector of groundwater consumption, after
human consumption. The use of groundwater in fish farms is affecting its quality and
discharge of this water into streams and surrounding watercourses may have a negative

impact on the environment.

Even though its concentration is low in fish farm effluent, phosphorus is the major
problematic parameter. Its mass addition is relatively high due to the high outlet flow
rates of fish basins. Therefore, the MENYV is currently preparing new guidelines for the
environmental requirements of fish farm nutrient discharge. In the meantime,
environmental discharge objectives are being used. The expansion of fish farming in
Quebec is presently limited by these objectives and many fish farmers are concerned

about the future of their production sector.

Because of the low phosphorus concentrations and the high flow rates of the fish farm
effluents, the conventional treatment technologies are difficult to apply or not
economical. In this context, the use of constructed wetlands is proposed because this
technology has been recognized in the past as an efficient and economical treatment
system. Presently, the treatment of the whole effluent via constructed wetlands seems
physically impossible and therefore the treatment of sludge collected by different

methods within the fish farm is suggested.

The substrate plays a major role in phosphorus removal via constructed wetlands
through adsorption and precipitation processes. The selection of the most suitable
substrate is therefore essential in order to maximize the efficiency of the treatment
system. The two main objectives of this study were to select the most suitable
substrates and to evaluate their phosphorus removal efficiency; in addition, the removal

mechanisms were investigated.

Fifty-seven substrates have been collected in respect of two hypotheses: materials rich



in Ca, Al and Fe efficiently immobilize phosphorus and materials with a high zero point
of charge (ZPC), the pH at wich the surface charge is zero, increase the phosphate
adsorption. An accurate experimental tool had to be found for the selection of substrate.
Even though batch experiments have often been employed, the results obtained from
those tests vary depending on the experimental conditions, making the comparison of
results presented in the literature difficult. There is a real need to establish a standard
protocol for such batch experiments. The study of the effects of the different

parameters of the protocol has permitted us to suggest some values for those parameters.

The use of isotherm modeling with mathematical equations, particularly the Langmuir
and Freundlich equations, was evaluated. The modeling of all the isotherms with only
one equation was not possible in this study, and the use of multiple mathematical
models to represent the isotherms made parameter comparison rather difficult.
Modeling proved to be far too complex for the selection of the substrates and as such

did not seem to be an adequate tool for this study.

Therefore, a new approach was adopted for the substrate selection, determining an Ry
coefficient following a simple and comparative procedure suggested by the standard
method ASTM D4646-87. Even though this method does not allow the estimation of
maximum phosphorus removal, it is still very useful and straightforward for comparison
purposes. The selected materials, serpentine and steel slag, had high R4 coefficients as

well as physical properties and costs that justified their use.

Steel slag and serpentine have been tested in columns either alone or mixed with
limestone to determine their efficiency and also the mechanisms involved in phosphorus
removal. Steel slag was particularly efficient due to specific adsorption on metal
hydroxides and precipitation of hydroxylapatite. The performance of serpentine was
also initially good but decreased with time, indicating that adsorption was the
predominant mechanism for phosphorus removal in this material. Mixing limestone
with these two substrates did not make any improvement, and in a case of serpentine it

actually decreased performance.



Maximum phosphorus removal was not reached either for steel slag or for serpentine.
About 1 mg P/g has been removed by serpentine mixtures while steel slag mixtures
have removed an average of 2,2 mg P/g. The results obtained for steel slag were used to
estimate the performance of a full-scale filter bed. During the first series of tests, a total
of 0,46 g P/kg was applied, with removal rates close to 100%, which corresponds to two
years use of a full-scale system. A total of 2,41 g P/kg was applied during the whole
period of investigation and this amount corresponds to 10 years use of the full-scale
system. The hydraulic retention time had an effect on the phosphorus removal of steel
slag since it represents a determining factor in the growth of hydroxylapatite crystals.
The increase of this parameter caused by clogging problems resulted in an increase of

steel slag efficiency from 80 to 100% towards the end of the experiment.

Hydroxylapatite is the most stable calcium phosphate after fluroapatite at relatively high
pH. At this pH, hydroxylapatite is formed even if phosphorus and calcium
concentrations are low. This removal mechanism is therefore really efficient to treat
effluents that have strict guidelines, which is the case for fish farm effluents. It is also a
stable way to retain phosphorus since the solubilisation of hydroxylapatite occurs at

very low concentrations in solution or if the substrate can not maintain a high pH.

The use of steel slag in constructed wetlands or filter beds seems very promising in a
fish-farming context. However, real effluents should be tested in order to determine the
influence of organic matter on phosphorus removal processes by reactive substrates. An
exhaustive follow-up of the metal concentrations in the effluents of steel slag beds
should also be done to confirm the chemical stability of the metals comprised in steel

slag.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Problématique

La production piscicole québécoise est limitée a cause de ses impacts
environnementaux. En effet, bien que les effluents piscicoles soient beaucoup plus
dilués que les effluents municipaux moyennement chargés, les débits relativement élevés
résultent en un apport massique important de polluants dans l'environnement. Le
phosphore est notamment celui qui est le plus contraignant a enlever des effluents
piscicoles. Les procédés physico-chimiques ou biologiques habituels de réduction du
phosphore s'avérent peu applicables et non rentables économiquement pour ce type
d'effluent. Dans ce contexte, l'utilisation d'un procédé relativement passif et simple

d'opération, tels les marais artificiels et/ou lits filtrants, est proposée.

1.2 Hypothése

L'hypothése a la base de ce projet est que l'enlévement des orthophosphates présents
dans les effluents piscicoles peut se faire a l'aide de marais artificiels ou lits filtrants a
base de matériaux granulaires réactifs par des mécanismes d'adsorption et de

précipitation.

1.3 Objectifs

Les objectifs principaux de cette étude étaient de sélectionner les matériaux granulaires
les plus performants pouvant étre éventuellement utilisés dans les marais artificiels ou
lits filtrants et d'évaluer leur efficacité d'enlévement du phosphore ainsi que les

mécanismes impliqueés.



1.4 Méthodologie et contenu du mémoire

Tout d'abord, le contexte du projet est expliqué en décrivant 'historique de 'aquiculture,
ses impacts potentiels sur I'environnement et la réglementation qui lui est imposée
(chapitre 2). Une description générale de la technique proposée, soit l'utilisation de
marais artificiels, est ensuite présentée (section 3.1). Les principaux mécanismes
impliqués dans l'enlévement du phosphore par des matériaux granulaires réactifs sont
décrits de fagon a préciser le role du substrat dans les marais artificiels (section 3.2).
Les outils expérimentaux utilisés par la plupart des auteurs pour évaluer la performance

des maténiaux ainsi que leurs limites sont définis a la section 3.3.

Les essais d'adsorption en flacons étant souvent utilisés pour évaluer la performance des
matériaux granulaires, les divers parameétres du protocole ont été testés et des valeurs ont
ensuite été suggérés pour chacun d’eux (section 4.3). L'utilité de la modélisation des
résultats des essais en flacons a l'aide d'équations mathématiques est ensuite évaluée

(section 4.4). Une méthodologie de sélection est finalement proposée (section 4.5).

Les matériaux sélectionnés ont été testés en colonnes afin de déterminer leur
performance a moyen terme ainsi que les mécanismes d'enlévement impliqués (chapitre
5). Une discussion a finalement permis de mettre I'emphase sur l'importance de la
méthodologie utilisée pour la sélection des matériaux et de mettre en perspective les

résultats obtenus lors des essais en colonnes (chapitre 6).



CHAPITRE 2
MISE EN SITUATION

2.1 Historique de I’aquiculture au Québec

La pisciculture est née au Québec, en 1857, de la nécessité de produire de jeunes
poissons pour subvenir aux besoins grandissants de la péche sportive. Les piscicultures
québécoises produisaient beaucoup de poissons, principalement du saumon atlantique et
de Pomble de fontaine, a des fins d’ensemencement. La production de salmonidés
destinés au marché de la table est plus récente au Québec, mais représente des volumes
croissants d'année en année. Les besoins québécois du marché de la consommation

restent toutefois principalement comblés par I’importation.

L'augmentation de la demande de poissons d'ensemencement et de table, I'expertise
grandissante des pisciculteurs, les aides techniques et financiéres du Ministére de
I'Agriculture, des Pécheries et de |'Alimentation (MAPAQ) et les efforts de
regroupement de la part des producteurs pour une mise en commun des produits, des
services et des équipements, sont en voie de développer une industrie florissante (Morin,
1997). La pisciculture québécoise est effectivement en plein essor, sa production étant
passée de 43 tonnes en 1976 a 1900 tonnes en 1996 (Morin, 1998). Compte tenu des
perspectives actuelles des marchés pour la truite de table et pour I’ensemencement, cette

croissance devrait se poursuivre dans ’avenir.

2.2 Impacts potentiels des activités piscicoles

Malgré sa grande croissance, la production piscicole québécoise accuse un net retard en
comparaison avec ce qui se fait ailleurs au Canada et dans le monde. Pour rentabiliser
leurs entreprises, les pisciculteurs québécois doivent donc intensifier leur production et
cette intensification apporte des changements a la qualité de 1'eau (Ouellet, 1999), tels la
diminution de la concentration en oxygéne dissous, ’augmentation des rejets reli€s au
métabolisme du poisson (déchets organiques, composés azotés et phosphorés), le

changement de la température de l'eau, le changement du pH et ’augmentation des



matiéres en suspension et du phosphore reliés aux aliments non ingérés. Ces différents
changements peuvent avoir un impact sur les écosystémes et constituent un frein au

développement de plusieurs entreprises.

Le paramétre qui semble étre le plus problématique dans les rejets piscicoles est le
phosphore total, puisque cet élément contribue a I’eutrophisation des milieux aquatiques
d’eau douce, étant I'élément limitant la croissance des plantes. Les bassins d'une
pisciculture moyenne produisant 100 tonnes de poissons par année ont besoin d'un
apport d'environ 10 000 m’/d d'eau afin de conserver la concentration en ammoniac
(NH3) a une valeur non toxique pour les poissons. Cette dilution résulte en une
concentration en phosphore total d'environ 0,30 mg P/L en été et 0,16 mg P/L en hiver.
Les effluents piscicoles séjournent ensuite environ 2 heures dans un étang de
sédimentation avant d'étre retournés a la riviére. La concentration en phosphore total est
alors réduite a environ 0,24 mg P/L en été et 0,14 mg P/L en hiver. Malgré cette faible
concentration en phosphore, les apports massiques restent relativement élevés dus aux

forts débits a la sortie des bassins piscicoles.

Les riviéres recevant les effluents des étangs de sédimentation doivent donc respecter
des critéres de qualité de I'eau (tableau 2.1). Pour le phosphore, un cours d'eau ne se
déversant pas dans un lac et qui regoit un effluent piscicole doit respecter une
concentration de 0,03 mg P/L aprés que les eaux se soient mélangées. Dans le cas d'un
cours d'eau récepteur se déversant dans un lac, le critére de qualité retenu est de 0,02 mg
P/L tant que la situation environnementale n'ait pas atteint un seuil problématique ou ne
soit aucunement susceptible de l'atteindre. En ce qui concerne les lacs, leur
concentration en P, ne doit pas augmenter de plus de 50% et doit également étre
inférieure a 0,02 mg P/L aprés l'implantation d'une pisciculture si la concentration
naturelle en P, de I'eau du lac se situe entre 0,01 et 0,02 mg P/L. Lorsque cette derniére
est inférieure a 0,01 mg P/L, la concentration en P, doit rester inférieure ou égale a 0,01
mg P/L. Au Québec, les cours d'eau récepteurs des effluents piscicoles dépassent le

critére de qualité de 1'eau pour le phosphore, particuliérement en été (tableau 2.1).



Tableau 2.1 : Les caractéristiques des effluents piscicoles et des cours d'eau
récepteurs et critéres de qualité de I'eau (adapté de Ouellet, 1999)

Effluents Cours d'eau .
piscicoles' récepteurs Vie aquatique
Paramétre |  Concentrations Concentrations .
Eté Hiver Eté Hiver
DBOs t 6,7 3,6 5.5 2,6 3,0
MES 9.6 52 1,8 0,9 +10
N-NH,-NH, 14 0,8 0,26 0,18 Variable selon le pH et la T°

» Pour les cours d'eau: 0,03

> Pour les cours d'eau en amont d'un

P, 0.30 0,16 0,05 0,03 lac non problématique: 0,02

» Pour les lacs (période sans glace):
+50% et 0,02 (si 0,01 < conc. nat.< 0,02)
+50% ct < 0,01 (si conc. nat < 0,01)

! Effluents piscicoles a 'amont de I'étang de sédimentation

2.3 Réglementation

Pour contrer plusieurs impacts potentiels des rejets piscicoles sur la qualité des eaux, le
ministére de I’Environnement et de la Faune (MEF) a mis en place, au début des années
1980, plusieurs réglements ou directives établis en vertu de la Loi sur la qualité de
I’environnement (Q-2) ou de la Loi sur la conservation et la mise en valeur de la faune
(C-61.1). Ces différentes dispositions permettent de mitiger la majorité des impacts
potentiels de la pisciculture, sauf les rejets en nutriments. En effet, la directive sur les
piscicultures (D-027), qui date de 1984, ne semble pas bien adaptée pour prévenir les
problémes reliés au rejet en nutriments dans l'environnement. Dans cette directive, le
point le plus important relatif aux rejets consiste en la mise en place d’un étang de
sédimentation avec un temps de rétention de 2 heures et une profondeur minimale de 1,5
m. Le traitement par sédimentation ne semble pas suffisant pour améliorer la qualité des
rejets, pour le phosphore en particulier. C’est dans cette optique que le MENV prépare
une nouvelle directive sur les exigences environnementales quant au rejet de nutriments

des piscicultures et utilise en attendant I’approche de protection du milieu aquatique



basée sur les objectifs environnementaux de rejet (OER) (Ouellet, 1999). Le calcul des
OER est basé sur un bilan établi de fagon a ce que la charge déja existante en amont du
rejet, additionnée de la charge du rejet, respecte la charge maximale admissible a la

limite de la zone de mélange établie par les critéres de qualité de I’eau (tableau 2.1).

Les exigences environnementales s'adressent aux nouvelles piscicultures et aux
piscicultures existantes qui ont l'intention de modifier leurs installations. Les
piscicultures déja existantes qui n'accroissent pas leur production ne sont pas visées par
ces exigences. [l n'est toutefois pas assuré que ces mé€mes piscicultures arriveront a
survivre a [a stagnation étant donné que la plus grande partie de la truite consommée au
Québec est importée et que, a I'échelle mondiale, ce secteur est en plein développement.
L’attitude du MENV et les orientations actuellement sur la table inquiétent plusieurs

pisciculteurs face a I’avenir de leur secteur de production.

2.4 Technique de traitement proposée

Puisque les concentrations en phosphore sont faibles dans les effluents de pisciculture,
les techniques habituelles de traitement des effluents industriels et municipaux sont
difficilement applicables. Seule I'utilisation de techniques relativement coiiteuses,
comme la précipitation chimique avancée ou I’osmose inverse, permettrait de rencontrer
les objectifs de rejets. Des techniques alternatives doivent donc étre envisagées. Dans
ce contexte, Il'utilisation de marais artificiels est proposée afin de diminuer les
concentrations en phosphore des effluents puisque c’est une technique de traitement qui
s’est avérée, dans des études antérieures, efficace et peu cotiteuse. Afin d’optimiser les
colits associés a la construction de marais artificiels, les matériaux utilisés devront étre
peu coiiteux, localement disponibles et avoir une capacité de rétention des phosphates

aussi élevée que possible (Drizo, 1998; Drizo et al., 1999).

Le traitement de la totalité de I'effluent d'une pisciculture moyenne (Q = 10 000 m*/d)

nécessiterait un volume de 125 000 m’ de matériau granulaire en considérant une



porosité du matériau de 0,45 et en respectant le temps de contact de S jours suggéré par
Vymazal et al. (1998). Ce temps de contact a été établi pour une eau usée relativement
chargée et un temps de rétention probablement plus faible serait suffisant pour le
traitement d'un effluent piscicole. Mé&me si un temps de rétention plus court est utilisé,
par exemple un jour, les volumes de matériaux nécessaires au traitement de tout
I’effluent piscicole restent trés élevés (25 000 m’). De plus, le traitement de tout
I’effluent imposerait des charges hydrauliques trop élevées a I’entrée des lits et ainsi

favoriserait I’écoulement en surface et la formation de chemins préférentiels.

Etant donné que le traitement de I’effluent piscicole total semble peu envisageable, le
traitement des boues récupérées de différentes fagons (figure 2.1) pourrait étre une
option considérant qu'environ 60 a 80% du phosphore est excrété par le poisson sous

forme particulaire (Ackefors and Enell, 1994).
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Figure 2.1 : Gestion des boues (adapté de Comeau et al., 2000)




CHAPITRE 3
REVUE DE LITTERATURE

3.1 Marais artificiels et lits filtrants

Les marais naturels sont utilisés pour le traitement des eaux usées depuis plusieurs
siecles (Brix, 1993; Vymazal et al., 1998). Bien que les observations montrent une
amélioration significative de la qualité des eaux usées due a P’utilisation de marais
naturels comme systéme de traitement, la performance de ces systémes reste peu connue
(Brix, 1993; Vymazal et al., 1998). Les marais naturels sont en effet caractérisés par
une grande variabilité de leurs paramétres et il est trés difficile de prédire la performance
d'un tel systtme et de comparer les résultats obtenus pour différentes régions
géographiques (Brix, 1993). Les marais naturels sont encore utilisés de nos jours pour le
traitement des eaux usées (Kadlec and Knight, 1996; Chan et al., 1982), mais
l'utilisation de marais artificiels et de lits filtrants devient de plus en plus populaire

(Hammer, 1989; Cooper and Findlater, 1990; Bavor and Mitchell, 1994).

Les marais artificiels et les lits filtrants sont congus de fagon a bénéficier des processus
retrouvés dans les marais naturels tout en permettant un meilleur contréle des parameétres
du systéme de traitement. Bien que les bénéfices associés a I’utilisation des marais
artificiels soient reconnus, les connaissances reliées a 1’opération du systéme a long
terme sont limitées (Tchobanoglous, 1993). Apreés avoir établi une meilleure
compréhension des divers paramétres de conception et de leurs effets a court et a long
terme, les marais artificiels ainsi que les lits filtrants pourront devenir une méthode de
traitement des eaux usées plus conventionnelle, surtout pour des installations de débit

faible ou modéré.

3.1.1 Définition

Les marais artificiels sont des milieux terrestres qui ont été modifiés afin de créer un

environnement peu drainé, une flore et une faune servant a la décontamination des eaux



usées. Le contaminant visé dans cette étude est le phosphore total étant donné que cet
élément limite l'eutrophisation des eaux douces et qu'il semble étre la plus grande
préoccupation du MENV. Dans les marais artificiels, le phosphore est enlevé par une
combinaison de processus physiques, chimiques et biologiques, tels la sédimentation, la
précipitation, I'adsorption au substrat, I'absorption par les plantes et les transformations
microbiennes (figure 3.1). Les lits filtrants ont aussi pour objectif la décontamination
des eaux, mais uniquement a l'aide d'un matériau granulaire réactif ou le phosphore est

enlevé principalement par des mécanismes d'adsorption et de précipitation.

Affluent Effluent

P dissous P dissous

P particulaire P particulaire
—_—> _>

2 .
P adsorbé / précipité «—= P dissous «—3_ p organique dissous «<—— P organique particulaire

N/ i

Biomasse microbienne

Figure 3.1 Mécanismes d'enlévement du phosphore, 1. sédimentation; 2.
adsorption - désorption / précipitation - dissolution; 3. absorption; 4.
minéralisation (adapté de Reddy and D’Angelo, 1997)

L'utilisation de marais artificiels et de lits filtrants, plutét que tout autre systéme
conventionnel de traitement des eaux, comporte plusieurs avantages : engendre de
faibles coiits de construction et d'entretien, nécessite peu d'énergie, peut étre entretenu
par des personnes inexpérimentées et est plus flexible que les systémes conventionnels
(Brix, 1993; Drizo, 1998). Les principaux désavantages reliés a 1’utilisation de marais
artificiels sont le besoin d’une grande surface comparativement aux systémes
conventionnels et la possibilité d’une baisse de performance durant I’hiver pour les

régions froides et tempérées (Brix, 1993).
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3.1.2 Types de marais artificiels

Les marais artificiels congus pour le traitement des eaux usées sont généralement classés
selon le type de plantes utilisé dans le systéme et selon le type d'écoulement (Brix, 1993;
Kadlec and Knight, 1996; Drizo, 1998).

A) Systéme avec plantes flottantes

Le systéme est régi par un écoulement en surface et le type de végétation utilisé est la
plante flottante qui absorbe le phosphore par ses racines et ses tissus (figure 3.2). Les
plantes flottantes sont trés diversifiées, mais les deux types de plantes les plus utilisés
sont les jacinthes d'eau et les lentilles d'eau (Kadlec and Knight, 1996). L’utilisation de
plantes flottantes dans les marais artificiels autres que ces deux types de plantes est

plutdt rare et mal documentée (Vymazal et al., 1998).

La jacinthe d'eau est une des plantes les plus prolifiques et productives au monde et c’est
pourquoi elle est exploitée pour le traitement des eaux usées (Brix, 1993). Le principal
désavantage d'utiliser ces plantes est que leur taux de croissance est fortement réduit a
des températures sous 10°C. Ces plantes sont donc utilisées uniquement pour des

régions tropicales et subtropicales (Vymazal et al., 1998).

Contrairement aux jacinthes d'eau, les lentilles d'eau peuvent étre utilisées dans des
régions tempérées et sont capables de croitre a des températures aussi faibles que 1 a
3°C. Elles sont parmi les plantes qui croissent le plus rapidement au monde, pouvant
doubler leur biomasse en 2 ou 3 jours sous des conditions optimales. L'utilisation des
lentilles d'eau dans les systémes a plantes flottantes n'est toutefois pas aussi bien
développée que celle des jacinthes d'eau pour le traitement des eaux usées (Vymazal et
al., 1998).
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el [

Figure 3.2 : Systéme avec plantes flottantes (adapté de Brix, 1993)

B) Systéme avec plantes submergées

Dans ce systéme, les plantes sont complétement submergées et I'écoulement se fait en
surface (figure 3.3). Les nutriments sont principalement absorbés par les racines des
plantes, mais aussi directement par les tissus. Ces plantes croissent dans un milieu
oxygéné et une application excessive de matiére organique dans le systéme pourrait
créer des conditions anoxies dues a I’activité bactérienne (Brix, 1993; Gumbricht, 1993;
Vymazal et al., 1998). La performance d’un tel systéme est fonction du taux
d’application de matiére organique et il est donc suggéré de I'utiliser pour le traitement

des eaux usées secondaires (Brix, 1993).

Figure 3.3 : Systéme avec plantes submergées (adapté de Brix, 1993)

C) Systéme avec plantes émergentes

Trois types d'écoulement sont définis dans les systémes avec plantes émergentes, soit
€coulement en surface, horizontal souterrain et vertical souterrain (figure 3.4). Les
systémes avec écoulement en surface sont recouverts d’espéces de plantes variées et
possédent généralement une couche d’eau de moins de 0,4 m (Kadlec and Knight,

1996). La croissance microbienne est favorisée par cette couche d’eau qui submerge
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une partie des tiges et des détritus (Brix, 1993). Les contaminants sont appliqués au
systeme sous les formes dissoute et particulaire. Les particules sédimentent dans le
systéme et s’y retrouvent emprisonnées dii a la faible vitesse d’écoulement (Vymazal et
al., 1998). Les composants des particules sont hydrolysés pour étre assimilés, tout
comme les contaminants déja sous la forme dissoute, par les racines des plantes, le

substrat et les bactéries.

Les systémes avec écoulement horizontal souterrain utilisent un matériau granulaire
comme substrat pour la croissance des racines des plantes. Le niveau d’eau est tout juste
sous la surface. L’écoulement de I’eau usée se fait plus ou moins horizontalement a
travers le lit et les contaminants entrent alors en contact avec les particules du substrat,
les racines des plantes et les bactéries attachées a ces derniéres (Kadlec and Knight,
1996). Durant son temps de séjour dans le systéme, I’eau usée entre en contact avec des
zones acrobies et anaérobies. L’apport d’oxygeéne se fait soit par diffusion a travers le lit
soit par les racines des plantes. Plusieurs études ont toutefois démontré que P’apport
d’oxygeéne n’est pas suffisant pour assurer la dégradation aérobie de la matiére
organique et que la dégradation anaérobie joue donc un réle important dans le traitement
des eaux usées par un marais artificiel & écoulement horizontal souterrain (Vymazal et

al., 1998).

Dans les systtmes avec écoulement vertical souterrain, les mécanismes d’enlévement
des contaminants sont censés étre les mémes que pour le systéme avec écoulement
horizontal souterrain. La plus grande différence entre les systémes est au niveau de la
conception de I’ouvrage (Vymazal et al., 1998). Par exemple, le systéme avec
€coulement vertical souterrain est généralement muni d’un systéme de distribution sur
toute la surface afin de favoriser un écoulement vertical uniforme. De plus, un systéme
avec un écoulement vertical et une alimentation intermittente favorise 1’oxygénation du

substrat comparativement au systéme avec écoulement horizontal (Brix, 1993).
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Figure 3.4 : Systéme avec plantes émergentes (adapté de Brix, 1993). (a) systéme
avec écoulement en surface, (b) systéme avec écoulement horizontal souterrain et
(c) systéme avec écoulement vertical souterrain.

Les systemes hybrides ont aussi €t¢ recommandés pour le traitement des eaux usées afin
d'optimiser l'enlévement de plusieurs contaminants (Brix, 1993; Drizo, 1998). Le
traitement s'effectue alors en deux étapes : I'enlevement de la matiére organique, des
matiéres en suspension et de l'azote dans un marais artificiel suivi de l'enlévement de
contaminants, par exemple le phosphore, 3 l'aide d'un lit filtrant composé d'un matériau

granulaire réactif.

3.1.3 Types de lits filtrants pour I'enlévement du P

Les lits filtrants sont composés d'un matériau granulaire réactif permettant I'enlévement

de contaminants principalement par des mécanismes d'adsorption et de précipitation.
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Plusieurs matériaux sont présentement étudiés un peu partout a travers le monde afin
d'évaluer leur potentiel d’enlévement de divers contaminants présents dans les eaux
usées (Blowes ef al., 1995). Le mélange d'oxydes et hydroxydes de fer avec du calcaire

et de la silice a été recommandé pour I'enlévement du phosphore (Baker et al., 1997).

Blowes et al. (1995) présentent trois types d'application potentielle a I'utilisation d'un
matériau granulaire réactif pour 'enlévement du phosphore: un lit 4 écoulement vertical
suivant une zone d'infiltration utilisée dans les systémes de traitement des eaux usées
conventionnels, un lit 2 écoulement horizontal pour le traitement d'un effluent

secondaire et une barriére perméable installée en aval d'une eau souterraine contaminée

(figure 3.5).

(a)

£\

Lt de graveer
Sable

v Méiange réactl

""""" ——

(b)

Ti N
de e ge réactl

Figure 3.5 : Applications d’un matériau granulaire réactif
(adapté de Blowes et al., 1995). (a) lit a écoulement vertical suivant une zone
. d’infiltration, (b) lit 2 écoulement horizontal et (c) barriére perméable.
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Un lit filtrant a écoulement horizontal est probablement le systéme le mieux adapté pour
traiter un effluent piscicole secondaire puisque le systéme favorise le contact du

phosphore soluble avec les particules.

3.1.4 Hydrogéologie

La masse de contaminant présente dans I'eau sous forme d'ions ou de particules solides
subit les phénomenes de transport et de réactions chimiques. Le transport de la masse
est régi par les processus d'advection et de dispersion alors que les réactions chimiques
redistribuent la masse entre les phases solide, liquide et gazeuse afin d'atteindre un

certain équilibre (Domenico and Schwartz, 1998).

A) Advection

L'advection consiste simplement au transport du contaminant par 1'écoulement de I'eau
dans laquelle il est dissous. La direction et la vitesse du contaminant correspondent
donc a celles de l'eau souterraine (Domenico and Schwartz, 1998). Dans le cas ou
I'advection est plus importante que la dispersion, le transport du contaminant dans le

marais artificiel a2 écoulement souterrain est régi par la loi de Darcy :

k-A-h
Q=—+ q. 3.1
oL (¢q.3.1)

B) Dispersion

La dispersion transporte le contaminant au-dela de la zone qu'il devrait normalement
occuper dii au phénomene d'advection (Domenico and Schwartz, 1998). Le phénoméne
de dispersion peut étre observé a I'aide d'un essai en colonne ou les courbes C/C, vs t de
l'affluent et de I'effluent n'ont pas la méme forme (figure 3.6). Une partie de la masse
sort de la colonne avant le front d'advection, qui correspond 3 C/C, = 0.5, et une autre
sort de la colonne aprés le front d'advection. En l'absence de dispersion, les deux
courbes seraient identiques. Les essais en colonnes montrent le phénoméne de
dispersion dans une seule direction alors que ce dernier est tridimensionnel (dispersions

longitudinale, transversale et verticale).
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Front d'advection

10 10

cic,

Figure 3.6 : Effet de dispersion dans une colonne (adapté de Domenico and
Schwartz, 1998)

La dispersion dans un milieu poreux est le résultat de deux phénomeénes : la dispersion
mécanique et la diffusion. La dispersion mécanique est un processus physique résultant
des variations locales de vitesse d’écoulement. La variabilité dans la direction et la
vitesse de transport est causée par les irrégularités dans le milieu poreux, telle

l'irrégularité de la conductivité hydraulique.

La diffusion de la masse est proportionnelle au gradient de concentration, tel qu’exprimé

par la loi de Fick :
J=-D, -grad(C) (éq.3.2)

C) Mécanismes de retardement

En plus de subir les mécanismes de transport (advection et dispersion), la migration des
contaminants est contrélée par des mécanismes de retardement. Il existe deux types de
mécanismes de retardement: la sorption et la dégradation biologique ou radioactive. Ces
réactions chimiques retardent la migration des contaminants en réduisant la masse du

contaminant présente en solution.
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La sorption est un processus ot les contaminants sont immobilisés a la surface des
particules solides par des mécanismes d’adsorption et de précipitation. Certains
contaminants subissent une dégradation biologique ou radioactive et leur perte de masse
peut étre représentée en fonction du temps. Le taux de dégradation radioactive est défini
par la demi-vie de I'espéce, mais le taux de dégradation biologique dépend de plusieurs
facteurs (présence de bactéries appropriées, température, etc.) et est donc difficilement

prévisible.

3.2 Mécanismes d’enlévement du phosphore par le matériau granulaire

La sorption par le matériau granulaire semble étre le mécanisme d’enlévement du
phosphore le plus important dans les marais artificiels (Mann, 1990; Wood, 1990,
Johansson, 2000; Brix et al., 2000). Les différents mécanismes expliqués dans cette
section représentent donc I’ensemble des processus les plus simples impliqués dans
’enléevement du phosphore dissous par un matériau granulaire réactif. Lorsqu’il est
difficile de distinguer les mécanismes d’adsorption physique, d’adsorption chimique et
de précipitation, le terme sorption est utilisé dans la littérature pour représenter le

transfert général des ions vers la surface des particules (Sposito, 1989; Yong, 1992).

3.2.1 Adsorption

Différents mécanismes sont impliqués dans I’adsorption d’ions. Ces mécanismes sont
généralement définis dans la littérature comme étant de 1’adsorption physique, chimique,
spécifique et non spécifique selon le type de forces agissant entre les ions et la surface
des particules (Parks, 1967; White, 1986; Johansson, 1998). Etant donné la complexité
des systémes solide-liquide, il est parfois difficile d’associer un mécanisme & un
phénomeéne purement physique ou chimique et c’est pourquoi il existe une certaine
incohérence dans la littérature quant a la terminologie. La plupart des auteurs
s’entendent toutefois pour dire que I’échange de ligands ainsi que 1’échange ionique sont
les deux mécanismes les plus importants dans l’adsorption des phosphates (Sposito,
1989; Johansson, 1998)
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A) Echange de ligands

Plusieurs solides ont des groupes fonctionnels ionisables a leur surface. La charge de
ces particules devient dépendante de leur degré d'ionisation et conséquemment du pH du
milieu. La plupart des oxydes et des hydroxydes adoptent aussi un tel comportement et
leur charge est fortement dépendante du pH du milieu. En milieu aqueux, des groupes
hydroxydes se forment a la surface des oxydes et ces groupes OH ont tendance a
accepter des H' en milieu acide et ainsi former des molécules d’eau (H;0). Les ligands
sont ces groupes OH™ ou H>O unis a I’atome central d’un complexe par une liaison de

coordination.

L’échange de ligands consiste en un remplacement d’un groupe OH™ ou H,O par un
anion comme le phosphate formant ainsi une molécule plus stable (éq. 3.3 et éq. 3.4).
Cette réaction est généralement connue sous le nom d’adsorption chimique spécifique et
implique des liens chimiques de type covalent, ionique ou une combinaison des deux

(Stumm and Morgan, 1981; Beek, 1982; White, 1986; Johansson, 1998).
Me - (OH), + HPO42_ — Me-HPO4 +20H" (éq. 3.3)

Me-(OH,*), + HPO42~ — Me-HPO, + 2H,0 (éq. 3.9)

Le lien entre le groupe H,O et I’atome métallique est plus facile a briser que celui

existant entre le groupe OH et I’atome métallique (Johansson, 1998).

B) Echange ionique

L’échange ionique est le résultat des forces électrostatiques agissant entre les ions en
solution et la surface des particules. La plupart des auteurs reconnaissent cette réaction
comme de I’adsorption non spécifique, mais il semble y avoir un certain désaccord quant

a savoir s’il s’agit d’adsorption physique ou chimique.
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La surface d’un solide peut étre chargée principalement de deux fagons, soit par des
substitutions isomorphiques soit par des réactions de groupes fonctionnels ionisables
avec des ions en solution (Sposito, 1989). Les substitutions isomorphiques engendrent
généralement des charges négatives a la surface des solides. Par exemple, si un atome Si
est remplacé par un atome Al dans une série de tétraédres SiO-, une charge négative
apparait a la surface du solide. La surface plane des argiles est souvent chargée

négativement a cause de ces substitutions isomorphiques.

La plupart des oxydes et hydroxydes possédent des groupes fonctionnels ionisables et la
charge de ces complexes est dépendante du pH du milieu. A un pH faible, la surface est
chargée positivement alors qu'a un pH élevé, la surface est chargée négativement
(Stumm and Morgan, 1981). Le pH . (pH "zero point charge") est le pH pour lequel la
surface ne posseéde aucune charge nette. Plus le pH,,c est élevé pour un complexe et plus

la surface sera chargée positivement dans des eaux normales (6 < pH < 8).

L’échange d’anions, tels les phosphates, s’effectue en présence d’une surface chargée
positivement. Les matériaux possédant des groupes ionisables et dont le pH,,. est élevé,
tels les oxydes et hydroxydes, sont donc intéressant pour 1’enlévement du phosphore

dissous.

C) Modeéles de distribution des ions a 'interface solide-liquide

Certains auteurs préférent présenter les mécanismes impliqués dans I’adsorption a 1’aide
de modeles de distribution des ions a l'interface solide — liquide. La distribution de
charges est souvent idéalisée comme une double couche électrochimique ol une des
couches est supposée fixée a la surface alors que l'autre est distribuée de fagon plus ou

moins diffuse dans le liquide (Stumm and Morgan, 1981).

Plusieurs modeles de cette double couche électrochimique ont été développés. Le
modele d'Helmholtz est le modéle le plus simple ou le systéme consiste en deux couches

chargées, une sur la surface et l'autre dans la solution (figure 3.7 a). Le modéle de
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Gouy-Chapman présente une distribution des ions en équilibre entre les forces
électrostatiques et les forces thermiques (figure 3.7 b). Stern a divisé la zone prés de la
surface en deux parties, soit une couche d'ions adsorbés a la surface formant la couche
de Stern et une couche diffuse formant la couche Gouy (figure 3.7 c¢). La charge de la
couche de Stern peut étre plus élevée que celle de la surface a cause des interactions
spécifiques tel I’échange de ligands (figure 3.7 d). Dans ce demier cas, la couche
diffuse (couche Gouy) est composée de charges opposées a celle de Stern puisque

I'ensemble du systeme doit étre neutre.

a) HELMHOLTZ b) GOUY - CHAPMAN ¢) STERN d) STERN
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Figure 3.7 : Modéles de distribution des ions a I'interface solide - liquide (adapté de
Stumm and Morgan, 1981)
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3.2.2 Précipitation

Les réactions de précipitation ont licu a des teneurs relativement élevées en phosphates.
Pour de faibles concentrations en phosphates et pour des courts temps de réaction,
I’enlévement des phosphates est souvent limité a 1’adsorption (Beek, 1982). La
formation de minéraux phosphates est étroitement liée au pH du milieu (Johansson,
1998). Dans les milieux acides, la précipitation des phosphates est favorisée par la
présence d’ions Al et Fe. Lorsque le pH augmente, la proportion de phosphates

d’aluminium et de fer diminue et celle de phosphates de calcium augmente (figure 3.8).
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Figure 3.8 : Solubilités des phosphates de fer, aluminium et calcium. FePOj,:
strengite, AIPO;, : variscite, CaHPO : dicalcium de phosphate, CasH(POy)s:
octocaicium de phosphate, Ca; o(PO4)6(OH); : hydroxylapatite et Ca;o(PO4)s(F):2:
fluoroapatite (adapté de Stumm and Morgan, 1981)

A) Milieux acides

Dans les milieux acides, la précipitation des phosphates se fait principalement par
I'aluminium et le fer (Johansson, 1998). Les composés précipitent d'abord sous forme
amorphe et se transforment graduellement en solides de forme cristalline. Lorsque les
pH sont trop élevés pour que les composés AIPO, et FePO4 précipitent, I’adsorption des

phosphates sur les hydroxydes d’aluminium et de fer est alors favorisée.
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L'aluminium, qui peut provenir des matériaux filtrants, interagit avec I'eau pour former
des hydroxydes d'aluminium (AI(OH);) et avec les orthophosphates pour former de la
variscite (AIPOs) (éq. 3.5). Lorsque la précipitation de la variscite est favorisée, les
concentrations totales en aluminium (Cr_a;) et en phosphates (Cr, pos) sont contrdlées par
la solubilité de ce précipité. En assumant que Cr, a1 = Cr,po4 (selon I'équation 3.5) et que
la solution est saturée ou sursaturée, il est possible de déterminer le champ stable du
AlPO4 en fonction du pH (diagramme de solubilité, figure 3.9). Lorsque I'aluminium est
précipité par les hydroxydes, la concentration totale en aluminium (Ct, Aj) est alors

controlée par la solubilité de la gibbsite (AI(OH);).

AP +3H,0 < AI(OH),, +3H*
(é9.3.5)
AP + PO,” & AIPO,

Selon le diagramme de solubilité (figure 3.9), la concentration en PO, est minimale pour
des pH situés entre 5 et 6 puisque le phosphore est précipité par I’aluminium pour
former du AIPQ4. A des pH supérieurs 4 environ 6,4, la concentration de phosphates en
solution augmente puisque I’aluminium ne précipite plus avec ces derniers, mais plutét

avec les OH" pour former des hydroxydes d’aluminium (Al(OH)s).

I uuuwwz:muIl,,.\,:if:
? i il ‘Elii' !"’] F”“' maﬂ”'
T N

Figure 3.9 : Solubilité de la variscite (A1POy) et de 1a gibbsite (AI(OH);)
(adapté de Snoeyink and Jenkins, 1980)
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Le fer interagit avec I'eau pour former des hydroxydes de fer (Fe(OH);) et avec les
orthophosphates pour former de la strengite (FePO,;) en milieu oxydant (éq. 3.6). La
précipitation des phosphates par le fer est envisageable 4 un pH situé entre Set7. A un
pH supérieur a 7, la précipitation des hydroxydes de fer est privilégiée par rapport a celle

de la strengite et la concentration en fer est contrélée par la solubilité de Fe(OH); ().

Fe** + 3H,0 & Fe(OH),, +3H*
(¢q. 3.6)
Fe* + PO,” © FePO,

B) Milieux alcalins

Dans les milieux basiques, la précipitation des phosphates est plutdt favorisée par la
présence des ions calcium. Les principaux composés mentionnés dans la littérature sont:
le dicalcium de phosphate (CaHPOQO,), le tricalcium de phosphate (Ca;(POs):),
I'octocalcium de phosphate (CasH(POs)s et I'hydroxylapatite (Ca;o(POs)s(OH)2) (Stumm
and Morgan, 1981; Johansson, 1998; House, 1999). Plusieurs autres minéraux
composés de calcium et de phosphates existent, mais ces formes ne contribuent pas

significativement a I’enlévement du phosphore dissous des eaux usées (Beek, 1982).

La séquence avec laquelle les précipités se forment n'est pas trés bien définie dans la
littérature, mais il semble que les phosphates soient tout d'abord précipités par le calcium
sous forme amorphe et qu’ensuite ces composés soient transformés en phase cristalline
(figure 2.10). La précipitation du phosphate de calcium a partir d’une solution
sursaturée se fait généralement en trois étapes : 1) formation de noyaux et précipitation
de la phase amorphe, 2) transformation de la phase amorphe en phase cristalline et 3)

croissance des cristaux (Stumm and Morgan, 1981).

Il existe une période de latence nécessaire a la formation de noyaux homogénes, c’est-a-
dire des noyaux formés de molécules ou d’ions de méme nature que le précipité (figure
3.10). Les noyaux peuvent aussi €tre de fines particules de nature chimique différente

de celle du précipité, mais ayant une structure cristalline semblable a ce demier. Les
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noyaux sont alors nommés noyaux hétérogénes et leur formation demande moins
d’énergie que celle des noyaux homogénes. Il est donc possible qu’une solution
légérement sursaturée reste stable et qu’aucune précipitation n’ait lieu. Lorsque le degré
de sursaturation est augmenté ou que de fines particules de structure semblable a celle
du précipité y sont ajoutées, la précipitation débute. L’ajout d’un noyau de phosphate de
calcium sous forme cristalline a une solution sursaturée en hydroxylapatite élimine la
période de latence. Apreés la formation de noyaux, la précipitation sous forme amorphe

debute.

Le précipité amorphe est ensuite transformé en structure cristalline. Au cours de la
transformation, la solubilité des phosphates diminue, ce qui rend I’hydroxylapatite et la
fluoroapatite des composés trés stables (figure 3.8). Lorsque le composé de phosphates
de calcium le plus stable est formé, la concentration en phosphates est fonction du taux
de croissance des cristaux de ce composé. Le taux de croissance des cristaux peut étre

présenté selon 1’équation (3.7) une fois la période de latence terminée.

o =k S(C-C,)" (éa.3.7)

t
Période
de latence

Formation de noyaux et
précipitation de la phase amorphe

Changement de phase

Concentration en P dissous

Figure 3.10 : Cinétique de la précipitation des phosphates de calcium
(adapté de Snoeyink and Jenkins, 1980)



25

3.3 Evaluation du potentiel d’adsorption des substrats

3.3.1 Essais d’adsorption en flacons

A) Méthodologie

Les essais d'adsorption en flacon sont utilisés depuis plusieurs décennies pour
déterminer la relation qui existe entre la concentration en phosphore de la solution et la
capacité d’adsorption des sols 4 des fins de caractérisation agronomique (Olsen and
Watanabe, 1957; Barrow, 1978). Nair et al. (1984) ont proposé une méthodologie pour
ces essais aprés avoir comparé les résultats des analyses effectuées dans plusieurs
laboratoires avec un nombre important de réplicata. La méthodologie consiste a mettre
en contact 0.5 g a 1.0 g de sol avec une solution électrolyte (CaCl, 0,01 mol/L) ou
différentes concentrations de phosphore sont ajoutées. Le ratio maténau : solution doit

étre de 1:25 et le temps d'agitation, de 24 heures.

Plusieurs auteurs ont ensuite utilisé cette méthodologie ou une version modifiée de celle-
ci afin d'évaluer le potentiel d'adsorption du phosphore de divers matériaux qui
pourraient €tre utilisés pour le traitement des eaux usées (Mann, 1997; Zhu et al., 1997,
Drizo, 1998; Johansson, 1998, Brix et al., 2000). Les résultats des différents auteurs
sont toutefois difficilement comparables étant donné que les conditions expérimentales
varient d'un essai a l'autre. On retrouve donc dans la littérature des valeurs qui sont trés
différentes pour des matériaux de composition semblable (tableau 3.1). Il serait donc
important d'établir une méthodologie standard pour I'évaluation du potentiel d'adsorption
du phosphore des matériaux éventuellement utilisés comme substrat dans les marais

artificiels.
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Matériaux Résultats’ Méthode Références
e ATart _ S g de matériau dans 25 mL d’une solution P (1:5) Yamada,
Scories dacier M=003 Durée de I'essai : 2 b 1986
Hydroxydes de fer M =27,30 1 4 5 g de matériau dans 60 mL
Tourbe M= 030 Electrolyte : 0,05M KNO; Bruce,
Tourbe+ 3%, 6% hydr. de fer M= 098 ct 1,64 [P] :0:5:12.4;24,8:37.2;49,6mg P/L 1992
Sable + 3%, 6% hydr. de fer M= 0,77 ct 1,43 Durée de I’essai : 4 jours
10 g de matériau dans 100 mL d’une solution de P
Enlévement de P (24h): Ratio matériaw/solution de | :10
Latérite (2 2 3,35 mm) 60% (C,=50mg P/L) et {P] : 5. 10, 20, 30, 40, 50 mg P/L Wood et
80 & 90% (Co= 5 et 10 mg | puyrée de Pessai : 7 jours al., 1996
P/L) Vitesse d’agitation : 65 rpm
Gravier M = 0,03 ct 0,05 20 g de matériau dans 40 mL de solution de P
Grés M=0,17 Ratio matériaw/solution de 1 :2
Blast furnace slag M= 0,45 ct 0,40 Electrotyte : 0,01M KCI
Scories d’acier M =038 {P]:5, 10, 20 et 100 mg P/L Mann, 1997
Cendres volantes M =0,63 Durée de I’essai : 30 h
Bottom ash M =0,06 Vitesse d’agitation : 150 orm:
Charbon M =0.07
UTELITE M =346 8 g de matériau dans 200 mL de solution de P
Chandler M =0,04 [P] : G, 20, 40, 80, 160 et 320 mg P/L.
Lehigh Cement VA M=291 Durée de I’essai: 24 h
Arkansas Lightweight Corp. M =0,04 Zhu, 1997
LECA M = 0,05; 0,16; 0,57
FILTRALITE M =1,39; 0,21; 2,21
Sable I et U] (riche en fer) M =044
3 g de matériau dans 30 mL de solution P (1:10)
Sols M=0934521 Electrolyte : 0,01 KCI
[P] : différentes concentrations en P allant jusqu'a Sakadevan
Scories d’acier BFS et SFS M=4425ect 1,43 >>200 mg P/L etal, 1998
Lo Durée de I'essai : 48 h
Zéolite M=215 Vitesse d'agitation : 100 rpm
Scories amorphes (0 2 4 mm) =0,4 et 02 mgPlg ! g de matériau dans 50 mL de solution P
Scortes cristallines(0 3 4 mm) =1,0 et 0,7mgPlg Ratio matériaw/solution de 1:50
Opoka =0,1 mg P/g [P]:5. 10, 15,20, 25 mg P/L Johansson,
Spodsol =1mgPlg Durce de I'essai: 20 h 1998
Limestone =025mg P/g Vitesse d'agitation : 70 cpm
Différents mélanges (50% | Les mélanges contenantdes | 50 g de matériau dans 500 g de solution P
sable de silice, 45% calcaire | oxydes de fer, de calcium et | Ratio matériaw/solution de 1:10
et 5% d’oxydes de métaux. d"alumine activée ont été les | [P]: 10 mgP/L Baker et
plus performants (99% Durée de I'essai: 10 h al.,, 1998
d’enlévement de P)
Bauxite M =0,61 20 g de matériau
Shale et Bumnt oil shale M=0,65etM =058 Electrolyte: 0,01M CaCl, )
Calcaire M=0,68 {P}: 2,5 240 mg P/L Drizo, 1999
Zceolite M = 0,46 Durée de I’essai: 24 h
LECA M = 0,42 Vitesse d’agitation: 60 rpm
Cendres volantes M = 0,86
13 Danish sands Les sables a concentration Environ 5 g de matériau (1 g pour a calcite) dans
LECA élevée en Ca ont été les plus | 100 mL de solution P .
Crushed marble performants. Ratio matériaw/solution de 1:20 Brix et al.,
Diatomaceous earth Pour les matériaux [P]: 0, 2.5, 5, 10, 20, 40, 160, 320 mgP/L 2000
Vermiculite artificicls, la calciteetle | Electrolyte : eau du robinet
Calcite mazbre ont donné les Durée de I’essai: 20 b
meilleurs résultats
Gravier =0,02¢et =0,05mgP/g | 5 g de matériau dans 100 mL de solution P
Zeolite = 02mgPrg Ratio matériaw/solution de 1:20 Anderson
Scosies =10mg Pl Electrolyte : 0,1M KCl etal., 2000
Clinker =1SmgP/g [P1:2,4ct8mgP/L

'Le maximum d’adsorption (M) est déterminé selon I’équation de Langmuir et est exprimé en mg P/g de matériau.
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Les principaux paramétres des essais d'adsorption en flacons sont : la quantité de
matériau utilisé, le ratio matériauw/solution, la nature et la concentration de I'électrolyte
utilisé, le temps de contact, la vitesse d'agitation, la température de la solution et les
concentrations de phosphore appliquées. La méthodologie proposée par Nair et al.
(1984) vise I'étude du potentiel d'adsorption du phosphore par les sols et c'est pourquoi
les auteurs ont recommandé d'utiliser seulement 0,5 3 1,0 g. Cette masse n'est pas
suffisante pour représenter la granulométrie relativement grossiére et la minéralogie des
matériaux utilisés dans le traitement des eaux usées par marais artificiels ou lits filtrants.
De faibles masses de matériau sont encore toutefois utilisées (Johansson, 1998;

Sakadevan and Bavor, 1998).

L'effet du ratio matériawsolution n'est pas bien défini dans la littérature. Certains
auteurs prétendent que l'adsorption du phosphore est favorisée par un ratio faible
(Barrow et al., 1965) alors que d'autres affirment le contraire (Hope and Syers, 1976). 11
a aussi été mentionné que le ratio n'avait pas d'effet sur la capacité d'adsorption

déterminé par les essais en flacons (Kurtz et al, 1946).

La nature et la concentration de I'électrolyte utilisé dans les essais d'adsorption
influencent la capacité d'enlévement du phosphore par les matériaux. Par exemple,
I’adsorption des phosphates par le matériau est plus importante lorsque le chlorure de

calcium est utilisé plutot que le chlorure de sodium (Barrow et al., 1980).

Les temps de contact utilisés sont généralement de 'ordre de 24 h étant donné que
l'adsorption est un mécanisme relativement rapide, (Mann, 1997; Zhu et al., 1997
Johansson, 1998; Drizo ef al., 1999). L'utilisation de temps de contact plus longs (de
l'ordre de plusieurs jours) résulte en un enlévement du phosphore plus élevé.
L'enlévement du phosphore par des processus plus lents que I'adsorption, par exemple la

précipitation et la diffusion dans les grains, pourrait expliquer cet enlévement plus élevé.

La vitesse d'agitation est un autre facteur qui influence la relation entre les phases

adsorbée et soluble. Une vitesse d'agitation trop élevée engendre le bris des particules,



28

augmentant la surface spécifique, et favorise ainsi I'enlévement du phosphore (Barrow,
1979; Drizo et al., 2000). Une vitesse d'agitation trop faible ne permet pas un bon

contact des particules avec la solution.

Les effets de la température n'ont pas fait I'objet de beaucoup d'études et c'est pourquoi il
est difficile de prédire I'importance de ce paramétre. Les essais en laboratoire sont
habituellement effectués a des températures ambiantes, soit entre 22 et 25°C. 1l serait
intéressant de comparer les résultats de ces mémes essais effectués a des températures
plus froides afin de vérifier l'influence de la température sur les mécanismes d'adsorption

et de précipitation du phosphore.

Les concentrations en phosphore utilisées lors des essais sont généralement de I'ordre de
celles des effluents a traiter. Des concentrations trop élevées peuvent surestimer la
capacité réelle d'enlevement du phosphore par les matériaux. Certains auteurs utilisent
pourtant des concentrations trés €levées par rapport a celles retrouvées dans les effluents
a traiter (Zhu et al., 1997; Sakadevan et al., 1998; Brix et al., 2000). Les concentrations
aussi faibles que celles retrouvées dans les effluents piscicoles sont rarement testées
puisque les marais artificiels ont été utilisés principalement pour le traitement des eaux

usées municipales jusqu'a maintenant.

Une méthode standard a été développée pour les essais en flacons: Standard Test
Method for 24-h Batch-Type Measurement of Contaminant Sorption by Soils and
Sediments (ASTM, D4646-87, 1993). L'essai consiste a mélanger un matériau a une
solution de concentration en phosphore connue durant 24 h afin de déterminer un
coefficient Ry représentatif de l'enlévement de phosphore. Cet essai permet de
déterminer un coefficient d'enlévement pour une concentration donnée, mais ne définit
pas la capacité maximale d'enlévement du matériau. Cette méthode est donc intéressante
pour faire une présélection des matériaux les plus performants pour le traitement d'un
effluent donné, mais n'est pas utile pour prédire la capacité d'enlévement des matériaux a
plus long terme. Si I'essai est répété pour plusieurs concentrations en phosphore, il est

alors possible de produire une isotherme plutét que de déterminer un coefficient Ry.
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B) Isothermes d'adsorption

Les résultats obtenus des essais en flacons sont généralement interprétés i l'aide
d'isothermes d'adsorption. Une isotherme d'adsorption décrit la relation d'équilibre entre
la quantité adsorbée et les espéces dissoutes a une température donnée. Quatre types
d'isothermes sont généralement observés dans I'étude des sols (figure 3.11). Le type S
(en référence a la forme de la courbe) présente une pente initiale faible qui ensuite
augmente avec la concentration. Ce comportement peut étre expliqué par le fait que les
molécules ont une plus grande affinité pour la solution que pour la surface. L'adsorption
devient alors significative lorsque la solution est plus concentrée (Sposito, 1989).
L'isotherme L (Langmuir) décrit une relation ou les molécules ont une grande affinité
pour la surface lorsque celle-ci est peu chargée et ou le taux d'adsorption diminue au fur
et & mesure que la quantité adsorbée augmente. L'isotherme H ("high affinity") est un
cas extréme de I'isotherme de Langmuir ou la pente initiale, presque verticale, suggére la
présence d'adsorption chimique spécifique (Sposito, 1989). L'isotherme C ("constant

partition™) est caractérisée par une pente indépendante de la concentration en solution.
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Figure 3.11 : Classification des isothermes d'adsorption (adapté de Sposito, 1989)
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C) Modéles mathématiques

L'isotherme L est celle qui est le plus souvent observée dans I'étude des sols (Sposito,
1989). Les résultats des essais d'adsorption du phosphore par des matériaux
éventuellement utilisés pour le traitement des eaux usées sont donc souvent modélisés
avec l'équation de Langmuir (éq. 3.8). Cette équation a été développée pour représenter
I'adsorption des gaz sur une surface uniforme en supposant que ces derniers forment un
film monomoléculaire. L'utilisation de cette €équation pour représenter I'adsorption dans
les systémes solide-liquide a ensuite été suggérée (Olsen et Watanabe, 1957).
x k -M-C .

L'utilisation de ce mod¢le mathématique pour les systémes solide-liquide a toutefois été
largement critiquée. Par exemple, I'équation de Langmuir suppose que 1'adsorption est
effectuée sur une surface uniforme alors que l'adsorption des phosphates se fait sur des
surfaces non uniformes (Bache and Williams, 1971). L'équation ne peut distinguer les
phénoménes d'adsorption et de précipitation et I'application de cette derniére est valable
uniquement s'il y a certitude que l'enlévement du phosphore est di au phénoméne
d'adsorption. Lorsque l'équation de Langmuir est appliquée a une isotherme qui n'est
pas du type L et que seulement de faibles concentrations sont utilisées, une erreur de
50% ou plus peut étre effectuée sur l'estimation par extrapolation du potentiel maximal
d'adsorption (Harter, 1984). L’équation de Langmuir suppose qu’il existe une seule
population de sites qui ont tous la méme énergie d’adsorption, ce qui ne représente pas

le processus d’adsorption de fagon réaliste (Barrow, 1978).

L’équation de Langmuir ayant plusieurs limites, certains auteurs utilisent I'équation
empirique de Freundlich qui tient compte de I’hétérogénéité de surface en exprimant la
distribution exponentielle des sites et de leur énergie (€éq. 3.9). Les sites d’adsorption
possédent des potentiels d’adsorption différents. Ainsi, un soluté est d'abord adsorbé par

les sites de potentiel €levé et ensuite par les sites de potentiel plus faible.
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= ke -C, (éq.3.9)
Malgré le fait que Il'utilisation de I'équation de Langmuir comporte plusieurs
désavantages, ce modéle mathématique est encore aujourd'hui le plus utilisé puisqu'il
permet, contrairement a 1’équation de Freundlich, de calculer le potentiel maximal
d'adsorption en plus du coefficient d'adsorption. [l existe beaucoup d’autres modéles
d’interprétation des courbes isothermes moins utilisés que ceux de Langmuir et

Freundlich qui ont été retenus dans ce mémoire.

3.3.2 Essais en colonnes

Les essais en colonnes sont utilisés pour étudier I’enlévement du phosphore par un
matériau granulaire a plus long terme que les essais en flacons. Divers matériaux ont été
testés en colonnes, mais toutes ces études n’avaient pas nécessairement les mémes
objectifs (tableau 3.2). Par exemple, Johansson (1998) a étudié les mécanismes
d’enlévement du phosphore par des scories d’acier a I’aide d’analyses chimiques et
minéralogiques. Drizo (1998) a déterminé ’adsorption maximale du phosphore par le

shale par des essais en colonnes.

L’analyse comparative des résultats publiés est difficile parce que les performances des
matériaux testés en colonnes sont présentées de diverses fagons. Certains auteurs
déterminent la performance des matériaux par I’efficacité d’enlévement du phosphore en
fonction du temps (Comeau et al., 1999) alors que d’autres présentent la quantité de
phosphore enlevée par masse de matériau en fonction du temps (Drizo, 1998; Johansson,
1998). L’enlévement du phosphore peut aussi étre présenté par une courbe C/C, en

fonction du nombre de volumes de pores (Blowes et al., 1999).

Bien que I'utilité des essais en colonnes soit reconnue, 1’effet des différents parametres,
tels le temps de contact, la saturation, la température, le pH, le type d’écoulement et la
présence de matiére organique, n’a pas fait I’objet de beaucoup d’études jusqu’a
maintenant. Il serait intéressant de comparer différentes conditions expérimentales afin

de déterminer celles qui favorisent I'enlévement du phosphore.
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Matériaux Résultats Méthode Références
Tourbe et sable amendés | La tourbe + 60g/kg de laine d’acier | Colonnes de 2,9 ¢t 0,7 cm
avec des hydroxydes de fer | aété le mélange lc plus performant : | Alimentation: 0,5 L/d
ou de Ia laine d'acier 4mgPlg Electrolyte: KNO;
[P] =50 mg P/L BNCC. 1992
Le sable + laine d’acier a montré | Durée de I"essai : 22 jours de drainage
des performances moins élevées
Les mélanges avec les hydroxydes
de fer n’ont pas été trés performants
Gravier 0,01 ¢t 0,02 mg P/g 12 colonnes de 15 cm de hauteur et de 2,5
Scories d'acier BF 0,09 mg P/g cm de diamétre Mann, 1997
Scories d’acier 0,08 mg P/g [P1=10mg P/L
Essai Entre 13 et 15% d’enlévement P Colonnes de 75 cm de hauteur et 30 cm de
LECA Aucunc  différence  significative. | diamétre
Entre les conditions saturées et non | Epaisseur du matériau : 50 cm
saturées Alimentation : 0,6 L a chaque 2 heures
ESS!.LZ Essai | JOthnSSOI’I,
Sable + opoka / sable 71% (1.37 kg P/m®) [P] = 200 mg P/L 1997
Sable / opoka / sable 52% (1,00 kg P/m%) Durée de I"essai: 3 mois
LECA + opoka / leca 65% (1.26 kg P/m’)
Essai 2
[P] =160 mg P/L
Durée de Iessai : 2 mois
50% sable + 45% calcaire + R 2 colonnes
5% d’oxydes de fer Enlévement moyen de > 90% {P}=33mg P/L Baker er al.,
1998

50% sable + 40% calcaire +
10% d’oxvdes d’aluminium

[P] < 0,01 mg P/L durant toute la
période d’essai

Durée de I’essai : colonne 1,4 ans
colonne 2, 2 ans

Scories d’acier amorphes
(SA) et cristallines (SC)
(0-0,125 mm et 0,254 mm)

Les scories d’acier (SA et SC) et le
mélange scortes d'acier (SA) +
sable ont montré des performances

7 colonnes de 75 cm de hautcur et de 30 cm
de diamétre
[P}=10mgP/L

Johansson et

prés de 100% durant tout ["essai Alimentation : 0,6 L a chaque 2 heures al., 1999
Scories (SA ¢t SC) + sable
Les autres mélanges montraient des | Durée de I’essai : 13 mois
performances d’environ 50% a la
fin de I"essai
Bauxite 0,16 mg P/g (40d) et M =035 12 colonnes de 90 cm de hauteur et de 10
Shale 0,4 mgP/g(40d)et M=0,73 cm de diamétre
Cendres volantes 0,3 mg P/L (40 d) Epaisseur de matériau : 60 cm
LECA =0,15 mg P/g (40 d) Alimentation : 3 L/d i
Temps de séjour : 12h
Durée de l'essai : 40 d
Aprés 40 jours, ['essai se poursuit pour la
bauxite et le shale et [P) est augmentée a
3545 mg P/L
Calcaire Le mélange sable et calcaire s'est | 3 colonnes de 3 m de hauteur et de IS cm de | Comeau  er
90% sable + 10% calcaire montré plus performant que le | diamétre al., 1999
calcaire
13 sables Le sable le plus performant a donné | 44 colonnes de 9,5 cm de diamétre
Calcite un enlévement de > 80% Quantité de matériay : 700 cm’
Marbre Alimentation: 0,24 L/d .
Terre diatomée La calcite a donné la meilleure (P]=10mg P/L Brix et al.,
LECA performance (> 90% d’cnlévement), | Temps de séjour: 12-14 h 2000
Vermiculite suivi du marbre et de la terre
Quartz + 5% et 10% calcite diatomeée (environ 75 et 70%)

Quarnz + 5% et 10% marbre
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CHAPITRE 4
ESSAIS D'ADSORPTION EN FLACONS

4.1 Objectifs

L'objectif principal des essais d'adsorption en flacons dans cette étude était de comparer
la performance de divers matériaux granulaires quant a l'enlévement du phosphore
dissous et de sélectionner les matériaux les plus performants pour des essais en

colonnes.

Les objectifs spécifiques étaient :

1. Effectuer un inventaire des matériaux ayant un potentiel d'enlévement du phosphore
et qui sont disponibles au Québec.
Etablir un protocole expérimental pour les essais d’adsorption du P en flacons.
Evaluer la performance d’enlévement du phosphore par différents matériaux.
Sélectionner les matériaux les plus adéquats pour la construction d’un marais filtrant

selon des critéres physiques, de performance et économiques.

4.2 Inventaire des matériaux

Plusieurs matériaux (57) ont été récupérés pour les essais d'adsorption : des calcaires
(31), des sables et graviers (5), du shale (1), du béton recyclé (1), de la laine d'acier (1),
des scories (1), des scories d'acier (4), de la serpentine (6), des broches pour le béton (4),
des boues de traitement des eaux acides (1), de I'alumine activée (1) et des granules de
fer modifiées au soufre (1). La liste cumulative des matériaux récupérés pour cette étude
ainsi qu'une carte des régions administratives du Québec sont présentées a l'annexe 1
(tableau Al.1 et figure Al.l).

Les matériaux ont été choisis selon deux hypothéses, soit:

1. Les matériaux riches en Ca, Al et Fe sont efficaces pour immobiliser le phosphore

dissous.
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2. Les matériaux ayant un pH,,. élevé (tableau A1.2, Annexe 1) favorisent I'adsorption
des anions puisqu'ils ont tendance a posséder une surface chargée positivement dans

des eaux normales (6<pH<S8).

4.3 Protocole expérimental pour les essais d'adsorption en flacons

Plusieurs auteurs utilisent la méthodologie développée par Nair et al. (1984) ou une
version modifiée de celle-ci pour évaluer le potentiel d'adsorption du phosphore de
divers matériaux pouvant étre utilisés pour le traitement des eaux usées (Mann, 1997;
Zhu et al., 1997; Drizo, 1998; Johansson, 1998). L’effet de certains parametres de ce
protocole a été vérifié a l'aide de divers essais d'adsorption. Les résultats sommaires
sont présentés dans cette section alors que les résultats détaillés des essais en flacons et

des essais granulométriques sont fournis respectivement aux annexes 2 et 3.

4.3.1 Quantité de matériau, ratio matériau / solution et vitesse d’agitation

L’influence de la quantité de matériau dans les flacons, du ratio matériau / solution et de
la vitesse d’agitation a été déterminée a I’aide de 3 protocoles (tableau 4.1). Le
protocole I propose d’utiliser une masse de matériau de 100 g, un ratio matériau /
solution de 1 :10 et une vitesse d’agitation de 200 rpm. Le protocole II se différencie en
testant un ratio matériau / solution de 1:20 avec une masse de 50 g et une vitesse
d’agitation de 200 rpm. Finalement, le protocole III teste une vitesse d’agitation plus
faible, soit 100 rpm avec une masse de 50 g et un ratio matériau / solution de 1 :10.
Tous les essais ont été effectués avec un calcaire provenant de la carriére Graybec située
a Joliette (Québec) dont la granulométrie était de 2,5 a 6,3 mm, avec une solution
électrolyte (0,01 M CaCl,) dont les concentrations en phosphore variaient de 0 a 1000
mg P/L et durant une période de 24 h.
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Tableau 4.1 : Protocoles utilisés pour les essais d’adsorption des phosphates

Paramétre Protocole I [ Protocole I1 I Protocole ITI
Matériau Roche calcaire 2.5 a 6.3 mm.

Quantité de matériau 100 g S0g S0g
Ratio (poids/volume) 1:10 1220 1:10
Vitesse d’agitation' 200 rpm 200 rpm 100 rpm
Concentrations de P testées > 0, 2,5, 5, 10, 30, 100, 300 et 1000 mg P/L
Fléz;;ucr::i;tc:ncentratnon de CaCl, 0,01 M

Durée de l'essai 24h

Notes " Un mélangeur giratoire ayant un diamétre de rotation de 25 mm a été utilisé.

? Du KH,PO, a été utilisé pour préparer les différentes solutions.

Pour chacun des protocoles, I’isotherme d’adsorption est présentée a la figure 4.1 et ce
pour des concentrations initiales variant de 0 a 1000 mg P/L. Des concentrations
suffisamment élevées doivent étre testées afin que l'isotherme obtenue présente un
plateau et c'est pourquoi des concentrations aussi ¢élevées que 1000 mg P/L ont été
utilisées. Les isothermes ont ensuite été modélisées a 1’aide de 1’équation de Langmuir
dont les paramétres sont indiqués a la figure 4.1. Les maxima d'adsorption définis selon
cette équation reposent principalement sur une donnée, soit celle obtenue pour une
concentration initiale de 1000 mg P/L. Il n’est pas assuré que celle valeur soit
représentative du maximum d’adsorption d’un matériau granulaire utilis€ pour traiter des
effluents dont la concentration en phosphore est de 1’ordre de celles retrouvées dans les
boues de pisciculture et non de 1000 mg P/L. Il ne faut donc en aucun temps se baser
sur ces valeurs pour prédire la performance du matériau a long terme ou pour définir des

critéres de conception d'un systéme de traitement.
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20
Paramétre Protocole! Protocole#f Protocole il
Ko 0,02 0.03 0.02
M 10,6 15,0 9.7
16 R? 0,992 0.991 0.997

12 -

® Protocole I : 100 g, 1:10, 200 rpm
® Protocole Il : 50 g, 1:20, 200 rpm
4 Protocole I : 50 g, 1:10, 100 rpm

Enlévement de phosphore (mg P/g)

T

0 100 200 300 400
Concentration finale (mg P/L)

Figure 4.1 : Enlévement des phosphates en mg P/g de matériau.
Electrolyte: 0,01 M CaCl2, [P] =0 a 1000 mg P/L. 3 réplicata.

Les isothermes peuvent toutefois étre comparées qualitativement afin d’évaluer
Pinfluence des 3 paramétres testés. Les isothermes de Langmuir obtenus pour les
protocoles I et III sont comparables alors que celle obtenue pour le protocole I présente
un enlévement de phosphore dissous plus élevé. Le seul paramétre du protocole II qui
différe a la fois du protocole I et du protocole III est le ratio matériau / solution qui est
plus faible. Ce ratio plus faible permet un meilleur contact entre les particules de
matériau et la solution de phosphore et ainsi un meilleur enlévement. Cette observation
permet aussi de présumer que les systémes n'atteignent pas tous l'équilibre apres 24
heures d’agitation et qu'un systéme dont le ratio matériau / solution est faible atteindra
plus rapidement I’équilibre. Un ratio matériau / solution de 1’ordre de 1 :20 est donc
privilégié a celui de 1 :10.

Les résuitats des protocoles I et III sont semblables bien que la quantité de matériau
testée ainsi que la vitesse d’agitation aient été réduites de moitié. La masse de matériau
utilisée doit étre assez élevée pour que I’échantillon soit représentatif du matériau quant

a sa minéralogie et a sa granulométrie. Par contre, une faible masse de matériau est plus
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pratique puisqu’elle permet d’utiliser des flacons d’une grosseur raisonnable. Pour un
méme ratio matériau / solution, la masse de 50 g utilisée dans le protocole HI était
probablement suffisante et 1’utilisation d’une masse de 100 g dans le protocole I n’a pas

apporté de changement significatif aux résultats.

La vitesse d’agitation doit étre assez élevée pour favoriser un bon contact entre les
particules et la solution sans toutefois provoquer le bris des particules parce que le
potentiel d’adsorption risque alors d’étre surestimé. Les particules étaient en
mouvement dans des flacons de | litre & des vitesses d’agitation de 100 rpm et de 200
rpm et les résultats des essais granulométriques effectués avant et apres les essais
d'adsorption ne montrent aucune érosion significative des particules causée par
I’agitation (figure 4.2). De plus, la surface spécifique a été calculée a partir de la
granulométrie pour chacun des échantillons selon une méthode développée par Chapuis
et Légaré (1992) et les valeurs sont semblables (tableau 4.3). Une vitesse d’agitation
entre 100 et 200 rpm semble donc adéquate pour un mélangeur giratoire ayant un
diamétre de rotation de 25 mm et pour le type de matériaux testés, c’est-a-dire ayant des

granulométries de sables et graviers.
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Figure 4.2 : Courbes granulométriques des échantillons de calcaire utilisés pour les
essais d’adsorption en flacons
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Tableau 4.2 : Surface spécifique moyenne pour chacun des protocoles

Protocole Surface spécifique
(m’/kg)

Matériau initial 1,5!

I: 100 g dans 1L (1:10) / 200 rpm 1,6+ 04

II: 50 g dans 1L (1:20) / 200 rpm 1,9+ 0,5

II: 50 g dans 0,SL (1:10) / 100 rpm 1,3+ 0,6

Note ' L'écart type n'est pas fourni puisque la surface spécifique a été

calculée uniquement pour un échantillon.

Les maxima d’adsorption obtenus pour les trois protocoles (entre 10 et 15 mg P/g)
semblent tres éleves par rapport aux résultats relevés dans la littérature, particuliérement
pour une roche calcaire. L’utilisation de concentrations en phosphore trés élevées par
rapport a celle des effluents a traiter peut surestimer le potentiel d’adsorption réel. Il est
conseillé d’utiliser des concentrations de 1’ordre de celles retrouvées dans les effluents a
traiter. Des concentrations légérement plus élevées doivent également étre testées afin
d’étre en mesure de définir un maximum d’adsorption par interpolation et d’obtenir une
relation mathématique appropriée. Lorsque I'isotherme d’adsorption est produit
seulement a partir de faibles concentrations, 1’utilisation d’une équation mathématique,
telle Langmuir, peut fournir une erreur de plus de 50% sur I’estimation du maximum

d’adsorption (Harter, 1984).

L’utilisation du chlorure de calciumm comme électrolyte pourrait aussi expliquer la
surestimation des maxima d’adsorption a cause de la précipitation du phosphore par le

calcium en solution (Barrow, 1980).

4.3.2 Essais avec différents électrolytes

Des essais d’adsorption en flacons ont été effectués avec des scories d’acier 2,5-10 mm a
I’aide de trois électrolytes différents (NaCl, KCl et CaCl,) et ont été comparés a un essai
effectué sans électrolyte. Les isothermes d’adsorption ainsi que les paramétres de

I’équation de Langmuir sont semblables sauf pour I’essai effectué avec du CaCl, ot la
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courbe est pratiquement une droite verticale (figure 4.3). L’enlévement de phosphore
est beaucoup plus élevé lorsque cet électrolyte est utilisé, ce qui pourrait étre expliqué
par la précipitation du phosphore par le calcium en solution. L’utilisation du CaCl,
comme électrolyte pour les essais d’adsorption est donc déconseillée puisqu’il interfére

dans la détermination du potentiel d’enlévement du phosphore des matériaux.

0.5

©® Sans électrolyte

O CaCl,001Mm
04 v ® NaCl0.01 M

O KClo.otm
0.3 1

Enlévement de phosphore (mg P/g)

0.2 A
Paramétre Sans électr. NaCl KCi
0.1 Ko 4,0 42 49
- M 0,37 0,36 0,33
R? 0,79 0,93 0.74
o.o L T T T T
0 1 2 3 4 5

Concentration finale (mg P/L)

Figure 4.3 : Isothermes d’adsorption avec divers électrolytes,
Scories d'acier 2,52 10 mm

4.3.3 Effet du temps de contact

Il est souvent mentionné dans la littérature que les modeles mathématiques développés
pour représenter les isothermes d’adsorption sont applicables uniquement lorsque ia
concentration en solution a atteint I’équilibre, c’est-a-dire lorsqu’elle ne varie plus dans
le temps. Etant donné que I'adsorption est un mécanisme relativement rapide, les temps
de contact utilisés sont généralement de l'ordre de 24 h (Mann, 1997; Zhu et al., 1997;
Johansson, 1998; Drizo, 1999). L'utilisation de temps de contact plus longs (de I'ordre
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de plusieurs jours) résulte en un enlévement du phosphore plus élevé qui peut étre
expliqué par des processus plus lents que I'adsorption, tels la précipitation et la diffusion

dans les grains.

L’effet du temps de contact a €té étudié a I’aide d’un essai en flacons effectué sur un
calcaire prélevé dans la camere de Saint-Ferdinand. Les résultats (figure 4.4) ne sont
pas modélisés a 1’aide de I’isotherme de Langmuir puisque 1’équation de Freundlich
semble mieux représenter les processus d’enlévement du phosphore par les calcaires que
cette derniére. Le principal désavantage de 1’équation de Freundlich est qu’elle ne
définit pas un maximum d’adsorption, mais uniquement un coefficient d’adsorption. La
combinaison des 2 équations permet de mieux modéliser les processus d’enlévement du
phosphore par les calcaires tout en déterminant un maximurn d’adsorption. L'équation
utilisée pour modéliser les résultats est donc celle de Langmuir-Freundlich. Les
caractéristiques des modeles mathématiques seront vues plus en détails a la section

suivante (section 4.4).

Plus le temps de contact est élevé et plus le maximum d’adsorption estimé semble élevé.
Les résultats obtenus pour les temps de contact de 72 h et 96 h ne permettent pas
d’estimer adéquatement un plateau puisque la courbe ressemble plutét a une droite. Les
maxima obtenus de cette estimation sont par conséquent irréalistes avec des valeurs trés

élevées de 43,9 et 3,78 mg P/g.

Les concentrations en phosphore semblent les mémes pour les temps de contact de 72 h
et 96 h, ce qui pourrait nous inciter a choisir un temps de contact de 72 h pour les essais
d’adsorption. Il n’est pourtant pas assuré que le temps nécessaire pour atteindre
I’équilibre entre la solution et un matériau autre que le calcaire de Saint-Ferdinand soit
le méme. De plus, la cinétique de l'enlévement du phosphore par des matériaux
granulaires n'étant pas tres bien connue, il n'est pas certain que le phosphore soit enlevé
uniquement par un processus d'adsorption aprés une période de contact de 72 h.
L'’utilisation d’équations mathématique représentant 1’adsorption ne serait alors plus

appropriée.
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Figure 4.4 : Effet du temps de contact sur Pallure de ’isotherme LF

Pour mieux comprendre la cinétique des mécanismes d’enlévement du phosphore lors
des essais en flacons, la concentration du phosphore et le taux d’enlévement du
phosphore (C/C,) ont été tracés en fonction du temps (figure 4.5). Le taux d’enlévement
semble varier avec la concentration, c¢’est-a-dire que plus la concentration est forte et

plus le taux d’enlévement est élevé (figure 4.5 a).

L’ordre de réaction de I’enlévement du phosphore est évalué a l'aide de la figure 4.5 b.
Les courbes ont une allure similaire sauf celle de 1 mg P/L qui ne semble pas étre
représentative du processus d’enlévement. Ce résultat peut étre expliqué par une erreur
d’analyse relative plus importante pour de faibles concentrations. Le fait de diviser deux
faibles concentrations imprécises (C et C,) augmente |’erreur totale et les écart types
obtenus pour la courbe de 1 mg P/L le confirment. Il est difficile d'établir l'ordre de la
réaction étant donné que les processus impliqués dans I’enlévement du phosphore sont

nombreux et que la cinétique de chacun d'eux n'est pas bien définie dans la littérature.
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Nous pouvons toutefois prétendre que l'enlévement est suffisamment significatif aprés
24 h d'agitation pour obtenir une isotherme d'adsorption adéquate pour des fins de
comparaison de I’efficacité des matériaux. L'utilisation d'un temps de contact de cet

ordre est donc retenu pour cette raison et aussi pour des raisons pratiques.

(a) (b)
20 ---1mg PiL 10 - 1mgPiL
-©-25mg PIL
3 038 -=-5Smg P
l; -O-10mg PIL
E ---20 P/L
< . 061 —
2 J
® Q
£ 0.4 -
8
s
o 0.2 -
| i’ s 0.0 r . -
0 25 50 75 100 1] 25 50 75 100
Temps (heures) Temps (heures)

Figure 4.5 : Variation de la concentration dans le temps

4.3.4 Protocole proposé pour cette étude

Les essais d’adsorption en flacons réalisés jusqu’ici ont permis de montrer que les
différents paramétres du protocole expérimental avaient une influence sur les résultats
obtenus. L’estimation du potentiel d’enlévement du phosphore par les divers matériaux
dépend ainsi des conditions expérimentales de |’essai. Il a été souligné dans le chapitre
3 du présent mémoire que les différents auteurs n’effectuent pas leurs essais
d’adsorption dans les mémes conditions expérimentales et par le fait méme, les résultats
retrouvés dans la littérature sont difficilement comparables. Il y a donc un réel besoin

d’établir un protocole expérimental standard pour les essais en flacons.

Les résultats obtenus dans les études antérieures ainsi que dans cette étude nous
permettent de suggérer des valeurs pour plusieurs paramétres du protocole des essais en

flacons (tableau 4.3).
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Tableau 4.3 : Paramétres suggérés pour les essais d'adsorption en flacons.

Paramétre Fonction Valeur suggérée Références
* Assurer un échantillon Mann (1997);
Quantité de matériau représentatif au niveau de la 20350 g, selonla | Drizo (1998);
granulométrie et de la granulométrie Drizo et al. (1999);
composition chimique Cette étude
Ratio (poids/volume) |, Nair et al.(1984);
Matériau / solution ;\us;.:n:;tun transfert e masse 1:20 ASTM (1993);
Cette étude
» Assurer un transfert de masse | Entre 100 et 200 rpm
Intensité d’agitation suffisant pour un mélangeur | Cette étude
* Minimiser |'abrasion des ayant un diamétre de
particules rotation de 25 mm
Intervalle de * Etre représentatif de Min. de 5 conc. Drizo (1998);
concentrations l'application allant jusqu'a au Drizo ez al. (1999);
initiales en P » Obtenir une relation moins deux fois le | Johansson (1998).
mathématique appropriée max. envisagé
= Représenter l'adsorption rapide
Durée de I'essai s Minimiser la dégradation 24 h Cette étude
microbienne

4.4 Performance des matériaux selon des modéles mathématiques

Plusieurs isothermes d'adsorption ont été développées pour modéliser le phénomeéne
d'adsorption d'un gaz sur un solide. Ces modéles, principalement les modéles de
Langmuir et de Freundlich, ont ensuite été appliqués & des systémes liquide-solide avec

un certain succes (Syers, 1973).

L'équation de Langmuir est trés utilisée puisqu'elle permet de déterminer un maximum
d'adsorption en plus d'un coefficient d'adsorption (tableau 4.4). Cette équation suppose
que I’énergie d’adsorption est la méme pour tous les sites et que chacun d’eux ne peut

recevoir qu’une seule molécule.

Contrairement a I'équation de Langmuir, celle de Freundlich exprime la distribution
exponentielle des sites et de leur énergie (tableau 4.4). Bien que ce modéle soit
empirique, les hypothéses sur lesquelles il repose semblent plus réalistes. Le
désavantage de cette équation est que la comparaison des matériaux s’effectue selon un
seul paramétre, soit le coefficient d’adsorption (K§), alors que I’équation de Langmuir

permet en plus d’obtenir un maximum d’adsorption (M).
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L'équation de Langmuir-Freundlich (LF) est essentiellement l'isotherme de Freundlich
avec les propriétés asymptotiques suivantes: la relation log (x/m) - log Ce est linéaire
pour une partic de l'isotherme, mais le modéle LF approche un maximum pour les
concentrations élevées (Kinniburgh, 1986). Cette équation permet donc de modéliser la
distribution exponentielle des sites et de leur énergie tout en estimant un maximum

d'adsorption permettant de caractériser le matériau étudi€.

Tableau 4.4 : Modéles mathématiques représentant les isothermes d'adsorption

Modéles Equations Hypothéses
1. Chaque site ne peut recevoir qu'une seule molécule
MK. C (une couche).
5. = — L”e 2. L'énergie d'adsorption est la méme pour tous les sites.
Langmuir m 1+K. C, 3. Les molécules adsorbées ne peuvent ni migrer sur la
surface ni interagir entre elles.
4. Ce modéle permet de déterminer un maximum
d'adsorption
1. L'hétérogénéité de surface est considérée. )
F ; X 2. Cette équation exprime la distribution exponentielie des
reundiich ; = (KFCe ) sites et de leur énergie.
3. Ne permet pas d’obtenir un maximum d’adsorption
1. LUhétérogénéité de surface est considérée.
Langmuir- X — (KLFCe )-M 2. Cette équation exprime la distribution exponentielle des
Freundlich | M sites et de leur énergie.
eundic (+(K£Ce)) 3. Ce modéle permet de déterminer un maximum
d'adsorption

Plusieurs matériaux (6 calcaires, 1 gravier et 1 shale) ont été testés a l'aide d'essais
d'adsorption et selon les paramétres présentés au tableau 4.3. Les résultats détaillés sont
fournis a I’annexe 2. Les résultats ont été modélisés selon les équations de Langmuir,
Freundlich et Langmuir-Freundlich afin de définir les caractéristiques d'adsorption de

ces matériaux (figure 4.6).
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Figure 4.6 : Résultats des essais d'adsorption. L'équation de Langmuir est
représentée par <~ ~, celle de Freundlich par __ __ et celle de Langmuir-
Freundlich par
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Les résultats des essais d'adsorption sur les calcaires définissent des isothermes de type
S qui présentent une pente initiale faible qui ensuite augmente avec la concentration. Ce
comportement peut étre expliqué par le fait que les molécules ont une plus grande
affinité pour la solution que pour la surface et que I'adsorption devient significative
lorsque la solution est plus concentrée (Sposito, 1989). Ces isothermes sont mieux
modélisées par l'équation de Langmuir-Freundlich qui permet une distribution

exponentielle des sites et de leur énergie tout en définissant un maximum d'adsorption.

L'essai d'adsorption effectué sur le shale d'Ecosse résulte plutdt en une isotherme de type
L. Cette isotherme décrit une relation ou les molécules ont une grande affinité pour la
surface lorsque celle-ci est libre et ou le taux d'adsorption diminue au fur et 4 mesure
que la quantité de molécules adsorbées augmente. L'équation de Langmuir est donc
appropriée pour représenter les résultats de l'essai d'adsorption et I'équation de

Langmuir-Freundlich n'apporte pas d'information supplémentaire significative.

Selon la composition des matériaux testés, les mécanismes d'enlévement ne sont pas
nécessairement les mémes et donc les isothermes d'adsorption ont des formes
différentes. Il n’est alors pas possible de modéliser toutes les isothermes selon la méme
équation. Bien qu'il existe plusieurs modéles mathématiques pour représenter les
isothermes d’adsorption, les coefficients d'adsorption déterminés par ces modéles ne
sont pas directement comparables. La modélisation des isothermes d’adsorption ne

semble donc pas un bon outil pour sélectionner les matériaux les plus performants.

La sélection des matériaux devrait donc se faire selon la performance du matériau pour
une concentration donnée, celle représentant I'effluent a traiter. Les matériaux sont donc
comparés a l'aide d'un paramétre Ry (ml/g), tel que suggéré dans la norme ASTM
D4646-87. Le parameétre Ry représente un coefficient d'adsorption pour un systéme

n'ayant pas nécessairement atteint I'équilibre et pour une concentration donnée.
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4.5 Performance des matériaux selon le coefficient Rd

4.5.1 Méthodologie

L'essai consiste a mélanger un matériau avec une solution de phosphore de concentration
connue durant une période de 24 h afin de déterminer un coefficient Ry représentatif de

I'enlévement de phosphore par des mécanismes d'adsorption (équation 4.1).

- (Co "C24h)'v
M xCosn

Ry (éq. 4.1)

Cet essai est une version légérement modifiée de la norme ASTM D4646-87 Standard
Test Method for 24-h Batch-Type Measurement of Contaminant Sorption by Soils and
Sediments (1993). Le mélangeur giratoire utilisé pour réaliser I’essai ne correspond pas
au modéle suggéré dans la norme qui produit une rotation de la bouteille de haut en bas
et par conséquent, la vitesse de rotation a été modifiée. Rd représente un coefficient
d’adsorption pour une concentration en phosphore donnée et n'indique en aucun temps

I'atteinte d’un maximum d'adsorption.

4.5.2 Résultats

Les essais d'adsorption ont été effectués avec une solution de 1 mg P/L qui est une
concentration représentative bien qu’un peu plus élevée que celle d'un effluent piscicole.
Les matériaux ayant donné les meilleurs rendements (Rd > 100 ml/g) sont présentés a la
figure 4.7. Les résultats obtenus pour tous les matériaux sont fournis a I’annexe 2
(figure A2.1 et tableau A2.5).
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900
1. Boues de traitement des eaux acides 10. Sempentine 1/4°
2. Broches pour le béton 1 11. Scories ¢’acier 0-5 mm
800 3. Alumine activée 12. Scories d'acier 2,5-10mm
T 4. Laine d'acier 13. Serpentine 1/8"
700 5. Résidus d’amiante du convoyeur 14. Broches pour le béton 3
6. Granules de fer modifiées au soufre 15. Scories d'acier 5-14 mm
[ 7. Chrysotile 7D-300 16. Serpentine 0-3/4°
600 T 8. Chrysotile 4T-300 17. Calcaire broyeé
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Figure 4.7 : Coefficient d'adsorption des matériaux les plus performants
pour C, =1 mg P/L.

Il est évident qu’en travaillant avec des concentrations initiales et finales faibles, il est
plus difficile d’obtenir des résultats reproductibles puisque I’erreur relative est plus
élevée. C’est pourquoi I’écart type est relativement élevé pour I’ensemble des
matériaux. Les taux de variation élevés peuvent aussi étre expliqués par la difficulté
d’obtenir des échantillons homogenes pour certains matériaux a cause de leur

granulométrie trés étalée.

4.6 Sélection des matériaux

Les matériaux s’étant montrés les plus performants lors des essais en flacons ont été
retenus pour les essais en colonnes. Ces matériaux correspondent a ceux présentés a la
figure 4.7. L’obtention d’un coefficient Rd supérieur a 100 a été le critére de sélection

établi de fagon arbitraire.
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Certains matériaux se sont montrés performants lors des essais d'adsorption en flacon,
mais ne possédent pas les caractéristiques physiques appropriés pour étre utilisés comme
substrat dans un marais artificiel. La granulométrie des matériaux est en effet
importante pour permettre un écoulement homogéne dans le marais artificiel et aussi
pour éviter le colmatage des lits filtrants. C'est pourquoi les matériaux fibreux comme la
chrysotile (7 et 8) et les résidus d'amiante du convoyeur (5) ainsi que les matériaux
possédant des particules trés fines comme les boues de traitement des eaux acides (1), la
scorie d'acier de QIT (9) et le calcaire broyé (17) ont été mis de cOté et ne seront pas

utilisés pour les essais en colonne.

La laine d'acier (4), les granules d'alumine activée (3), les broches pour le béton (2 et 14)
et les granules de fer modifiées au soufre (6) ont donné des coefficients Ry intéressants
et ont des propriétés physiques convenables, mais leur performance ne justifie pas le
coiit associé a leur utilisation comme substrat. Ils ne sont donc pas sélectionnés pour les

essais en colonne.

Les matériaux sélectionnés pour les essais en colonnes ainsi que leurs propriétés
physiques sont énumérés au tableau 4.5. Etant donné que le budget alloué a I’achat de
matériel expérimental était limité et que les essais en colonnes devaient étre effectués en
duplicata, il a été décidé de tester les 2 matériaux les plus prometteuss, soit les scories
d’acier de la compagnie Ispat-Sidbec et la serpentine de la mine Bell. Ces deux
matériaux sont offerts dans 3 granulométries différentes. L’enlévement du phosphore a
I’aide de matériaux granulaires étant principalement un phénoméne de surface, une
surface spécifique élevée et donc une granulométrie fine sont privilégiées. La serpentine
testée est donc celle possédant une granulométrie de 1/8". La scorie d’acier choisie
devrait étre celle dont les grains ont un diamétre allant de 0 a 5 mm, mais le matériau
démontre une instabilité interne selon un critére développé par Chapuis (1992). Un
matériau est instable lorsqu'une masse de particules fines se déplace dans les pores du
squelette fixe formé par la partie grossiére du matériau. Cette instabilité se produit si la

pente de la tangente a la courbe granulométrique est inférieure 4 20% pour un cycle. La
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courbe granulométrique des scories d'acier 0 3 S mm montre qu'environ 12% des
particules fines sont mobiles dans le matériau (figure 4.8). Ces fines pourraient colmater
le lit filtrant et ainsi créer des chemins d'écoulement préférentiel. Les scories d’acier de

diamétre allant de 2,5 4 10 mm seront donc celles testées en colonnes.

100 -
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S 60 - /
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2 407
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0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
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Figure 4.8 : Courbe granulométrique des scories d'acier (0 2 5 mm)

Tableau 4.5 : Propriétés physiques des matériaux sélectionnés

Matériau Densité relative (Dr) Coeflicient d'uniformité Surface spécifique
Cu=Dgu /D, (m¥/kg)
10 2,673 6,1/30=20 0,7
11 3,796 2,1/02=105 24,8
12 3,784 74/41=18 0,6
13 2,687 1,6/0,81=20 2,6
s 3,590 11/64=17 0,4
16 nd. nd. nd.
18 2,849 nd. nd.
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CHAPITRE 5
ESSAIS EN COLONNES

5.1 Objectifs

L'objectif principal des essais en colonne était de définir, 3 moyen terme, l'efficacité
d'enlévement du phosphore par les matériaux choisis ainsi que les mécanismes

d'enlévement impliqués.

Les objectifs spécifiques étaient:

1. Caractériser la performance des matériaux préalablement testés par des analyses
minéralogiques et chimiques.

2. Mesurer I'évolution dans le temps de la concentration en phosphore des effluents de
chacune des colonnes.
Effectuer des bilans ioniques des effluents des colonnes.

4. Evaluer la contribution des divers mécanismes d'enlévement du phosphore a l'aide

d'analyses minéralogiques des agrégats apres démontage des colonnes.
5.2 Caractérisation des matériaux

S5.2.1 Description des matériaux choisis

Les matériaux testés en colonnes ont été sélectionnés selon:

> leur coefficient d'enlévement du phosphore déterminé a l'aide d'essais en flacons
pour une concentration en phosphore de 1 mg P/L (voir section 4.5);
» leurs caractéristiques physiques;

» leurs cotts d’utilisation.

Les matériaux choisis pour les essais en colonnes sont la serpentine 1/8" et les scories
d'acier 2,5-10 mm. Ces matériaux ont été utilisés soit seuls soit mélangés a du calcaire

2,5-10 mm riche en calcite afin de déterminer si ce dernier favorise la précipitation du
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phosphore sous une forme plus stable. Un gravier d'origine granitique a été choisi

comme témoin puisque ses composants sont supposés inertes chimiquement au

phosphore. Les matériaux sont présentés a la figure 5.1.

Calcaire Serpentine

Gravier

Figure 5.1 : Matériaux testés en colonnes

A) Scories d'acier

La scorie d'aciérie est le sous-produit non métallique obtenu lors de la fabrication de
l'acier. [l existe trois types de scories d'acier qui se différencient par le procédé utilisé
lors de la fabrication de l'acier ou du fer: la scorie BF (blast furnace), la scorie BOF
(basic oxygen furnace) et la scorie EAF (electric arc furnace). La scorie BF est
principalement composée de silice et d'oxydes d'aluminium et de fer provenant du
minerai. A ces composés sont ajoutés des oxydes de calcium et de magnésium
provenant des additifs nécessaires a la fabrication de ’acier. La composition des scories
BOF et EAF est sensiblement la méme que celle des scories BF, mais ces demiéres sont

plus riches en fer et en manganeése (Proctor et al., 2000).

La scorie est recueillie dans 1’aciérie et déchargée sur des aires de stockage pour étre

refroidie. Une fois refroidie, elle subit une séparation magnétique afin de récupérer les
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particules contenant de l'acier. Les scories ayant une valeur économique sont recyclées
a l'aciérie alors que les autres sont tamisées et concassées au besoin afin d'obtenir un

granulat conforme aux spécifications désirées.

Le procédé EAF modifié, ou l'acier est fabriqué dans les fours a arc électrique a partir de
minerai et de ferraille, produit aussi de la scorie. Seule la compagnie Ispatt-Sidbec,
située a Contrecoeur, utilise ce procédé en Amérique du Nord (Piché, 2000). Les scories
d'acier testées dans cette étude ont une granulométrie de 2,5 a 10 mm et nous ont été

fournies par la compagnie Heckett qui gére la scorie produite a I’usine Ispatt-Sidbec.

B) Serpentine

La serpentine est un minéral qui appartient a la famille des phyllosilicates. C’est un
silicate hydraté de magnésie (Mgs[Si40,0(OH);]J(OH)¢) ou le magnésium peut parfois
étre remplacé par du fer. La serpentine provient de l'altération et/ou du métamorphisme
de divers minéraux magnésiens, par exemple I’olivine et certains pyroxénes des roches
magmatiques basiques ou ultrabasiques. Elle se retrouve sous plusieurs formes, allant
de fibreuse a massive (Foucault et Raoult, 1988). La partie fibreuse se nomme
chrysotile et elle est exploitée. La serpentine testée dans cette étude constitue le stérile

(partie massive) de la mine Bell située a Thetford Mines et a une granulométrie de 1/8".

C) Calcaire

Les calcaires sont des carbonates contenant principalement de la calcite (CaCO3;) et
pouvant étre accompagnée d'un peu de dolomite, d'aragonite et de sidérite. Les calcaires
sont de faible dureté et font effervescence a froid sous l'action d'un acide dilué.
L’origine des roches calcaires peut étre chimique (précipitation), organique (coraux,
bryozoaires, algues), détritique (certains calcaires massifs ou lithographiques) ou enfin
mixte. Dans la plupart des cas, ils tirent leur origine de I'accumulation de squelettes ou
de coquilles calcaires (Foucault et Raoult, 1988). Le calcaire testé dans cette étude

provient de la carriere de Ste-Justine-de-Newton (Désourdy).
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D) Gravier

Le gravier est un matériau dont les particules ont un diameétre variantde 1 ou 2 mm a 15
ou 30 mm selon la classification utilisée. Il existe plusieurs types de gravier définis en
fonction de leur composition et de leur origine. Le gravier utilisé dans cette étude est

d’origine granitique. Il provient de la carriére Sables L.G., située 2 New Glasgow.
5.2.2 Analyses minéralogiques

Des analyses minéralogiques par diffraction des rayons X (DRX) ont été effectuées pour
les quatre matériaux testés en colonnes. Ces essais qualitatifs ont permis d'établir
l'abondance relative des principaux minéraux présents dans les matériaux (tableau 5.1).
La limite de détection de cette méthode est relativement élevée et les minéraux
représentant moins de 2% du poids total du matériau ne peuvent étre détectés. Géoberex
Recherche a effectué les travaux et le rapport produit par la firme est fourni

intégralement a l'annexe 4.

Tableau 5.1 : Caractérisation minéralogique des matériaux testés

Minéral Scories.d'acier Serpentine Calcaire Gravier
Quartz (Si0,) n.d. n.d. Tr A
Feldspaths ((Na, K)Si;Al Og) n.d. nd. Tr M
Micas nd. nd. ? Tr
Grenat (Ca;Aly(Si0.4)s) n.d. n.d. n.d. Tr
Clinopyroxéne n.d. nd. n.d. F
Epidote (OH Ca, (AlFe)3(Si0.);) nd. nd. F Tr
Calcite (CaCQ,) n.d. n.d. M n.d.
Aragonite (CaCOs) n.d. nd. n.d. n.d.
Dolomite (CaMg(COs),) F nd. A nd.
Magnésite (MgCOs) n.d. F n.d. n.d.
Lizardite (M&[éOH)sSho 10}) n.d. A nd. n.d.
Magnétite (Fe'“Fe™, M F nd. Tr
Maggemte (Fe203) F nd. n.d. n.d.
Chlorapatite (Cas(PO,);Cl) ? n.d. n.d. n.d.

Légende: A: abondant (30 &4 50%), M: modéré (10 i 30%), F: faible (< 5%), Tr: trace, n.d.: non détecté
Notes: * Concentrations calculées
** 11 existe plusieurs variétés et il est donc difficile de déterminer une formule chimique générale.
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Les scories d'acier contiennent une proportion importante de matiére isotrope et amorphe
qui ne peut étre diffractée aux rayons X. Les principaux minéraux identifiés par DRX
sont la magnétite, la maghémite et la dolomite qui représentent des proportions faibles a
modérées de I'échantilion. Des analyses chimiques de roche totale sont réalisées pour

déterminer les constituants majeurs de la partie amorphe des scories d'acier.

La serpentine est principalement constituée de lizardite qui représente une variété
massive de cette derniére. La serpentine sous forme fibreuse (chrysotile) est aussi

présente, mais en quantité beaucoup plus faible.

La calcite et la dolomite sont les minéraux les plus importants dans le calcaire et c'est
pourquoi il réagit fortement a l'acide chlorhydrique (HCI). Le rdle de ce calcaire riche
en calcite dans les essais en colonnes était de vérifier si la présence de calcium dans les
matériaux favorise la précipitation du phosphore. La précipitation du phosphore est
privilégiée aux autres mécanismes d'enlévement puisqu'elle permet d'immobiliser celui-

ci de fagon plus stable a long terme.

Le gravier est composé de fragments de roches de nature granitique a dioritique et de
gneiss charnockitique. Les principaux minéraux identifiés sont le quartz et les
feldspaths. Ces minéraux sont censés €tre chimiquement inertes au phosphore dissous et

c'est pourquoi ce gravier a été choisi comme témoin.

5.2.3 Analyses chimiques

Les résultats des analyses chimiques des matériaux testés sont fournis au tableau 5.2.
Ces analyses de roche totale ont été effectuées par la compagnie COREM, située a
Queébec. Les oxydes principaux ont été analysés et la somme des concentrations est tout
pres de 100% pour les quatre matériaux. L'écart entre la somme des composés et 100%
peut étre le résultat de I'imprécision de I'analyse, comme c'est le cas pour le gravier ou le
total est de 100,3%. Il peut également indiquer que certains éléments traces présents

dans les matériaux n'ont pas été analysés.
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Oxydes Scories d'acier Serpentine Calcaire Gravier
SiO, 13,7 41,2 6,83 64.8
Al,O, 4,67 1,80 1,53 15,2
Fe,04 34,7 7.15 0,82 5,92
MgO 13.1 36,0 18,0 0,88
CaO 30,4 0,50 29,0 3.99
Na,O < 0,01 0,33 <0,10 3,43
K,O < 0,01 0,34 0,90 4,06
TiO, 0,68 0.03 0,07 1,03
MnO 1.30 0,10 0,07 0,10
P,0s 0,32 <0,01 0,03 0,31
Cr,04 0,32 0,36 < 0,01 < 0,01
PAF - 11,9 42.1 0,60
Total 99,2 99,7 99.4 100,3

Tel qu'anticipé, les scories d'acier sont riches en fer et en calcium. A des pH plus élevés
que la neutralité, la formation d'hydroxydes de fer est favorisée et les orthyophosphates
peuvent alors étre adsorbés spécifiquement sur ceux-cii A ces mémes pH, la
précipitation du phosphore peut aussi étre envisagée a cause de la présence d'une grande

concentration en calcium dans les scories d'acier.

Le principal élément réactif de la serpentine est I'oxyde de magnésium. Tout comme les
oxydes de fer, les oxydes de magnésium contribuent a I'adsorption spécifique des

orthophosphates a des pH plus élevés que la neutralité.

Les deux principaux constituants du calcaire sont le calcium et le magnésium. Ces
€léments contribuent a l'enlévement du phosphore dissous par des mécanismes
d'adsorption et de précipitation. Ce calcaire a été choisi et mélangé aux scories d'acier et

a la serpentine essentiellement pour favoriser la précipitation du phosphore a long terme.

Le gravier est composé essentiellement de silice qui est un élément inerte au phosphore.
Des éléments réactifs (Al, Fe et Ca) sont également présents dans le gravier, mais avec
des concentrations assez faibles. Ces éléments peuvent contribuer i I'enlévement du

hosphore dissous s'ils sont accessibles et le matériau témoin n’est probablement pas
p p

totalement inerte.
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5.3 Matériel et méthodes

5.3.1 Montage expérimental

Le montage était constitué de 10 colonnes ou 5 matériaux ou mélanges de matériaux

étaient testés en duplicata :

100% poids serpentine : colonnes Al et A2
47% poids serpentine et 53% poids calcaire : colonnes Bl et B2

1

2

3. 100% poids scories d’acier : colonnes C1 et C2

4. 79% poids scories d’acier et 21% poids calcaire : colonnes D1 et D2
5

100% poids gravier : colonnes F1 et F2

Etant donné que I’enlévement du phosphore est principalement un phénoméne de
surface, les % poids des mélanges ont été établis de fagon a obtenir 50% de surface
spécifique pour chacun des matériaux. Si les mécanismes d’enlévement ainsi que leur
cinétique étaient bien définis, les % de surface spécifique pourraient alors étre
déterminés de fagon a rendre I’enlévement optimal. Ftant donné que ce n’est pas le cas,

le 50% de surface spécifique a été choisi arbitrairement.

Chaque colonne était munie d'une base, de deux brides, d'un tube, d'une plaque de
recouvrement et de deux valves (figure 5.2). Une rondelle de plastique trouée a d'abord
été placée dans la colonne suivie d'un géotextile afin de bien distribuer I'eau et d'éviter le
lessivage des fines. Le matériau testé a ensuite été placé dans la colonne par couches de
4 a 5 cm d'épaisseur afin d’obtenir un échantillon homogéne. Chacune des couches a été
légerement pilonnée pour niveler la surface. Un géotextile et une rondelle de plastique
ont a nouveau €té placés sur le matériau et la colonne a finalement été fermée de fagon
étanche avec la plaque de recouvrement. L'échantillon a été saturé sous vide avec un

écoulement du bas vers le haut pour minimiser I’emprisonnement de bulles d’air.
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«———Plaque de recouvrement

Géotextile

Rondelle de plastique

Figure 5.2 : Montage d'une colonne

Chaque colonne était alimentée par gravité avec un réservoir rempli d'une solution de 20
mg P/L (KH,PO,4). L'écoulement se faisait du haut vers le bas et I'échantillon était
maintenu saturé en positionnant la sortie d'eau en haut de I'échantillon (figure 5.3).
L’effluent était recueilli dans un seau recouvert en permanence afin de limiter I’effet de

I’évaporation. Le temps de séjour hydraulique visé était de 24 heures.

Des concentrations de l'ordre de celles retrouvées dans les effluents piscicoles, soit 0,3
mg P/L, n'ont pas été choisies pour les essais puisqu'il semble irréaliste, pour l'instant, de
traiter tout 'effluent a I'aide de marais artificiels. Le traitement de boues de décantation,
d'eaux de lavage d'un microtamis ou encore de surnageant de silos de décantation
semblent des solutions plus viables pour réduire la masse de phosphore rejetée
quotidiennement dans les cours d'eau par les piscicultures. Une concentration de 20 mg
P/L a été choisie afin de représenter les concentrations en phosphore des effluents qui

seraient traités par les marais artificiels.

Les colonnes de scories d’acier (C1 et C2), de scories d’acier - calcaire (D1 et D2) et de
gravier (F1 et F2) ont été alimentées durant une période de 124 jours. Les colonnes de
serpentine (Al et A2) et de serpentine - calcaire (Bl et B2) ont été alimentées pour une

période plus courte, soit 58 jours, di a des problemes de logistique.
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Figure 5.3 : Montage expérimental

Une autre série d'essais a été effectuée avec les mémes conditions expérimentales, mais
avec une concentration de la solution initiale beaucoup plus élevée (400 mg P/L). Les
essais ont été faits avec un échantillon de chacun des matériaux et pour une période de
56 jours. L’objectif de ces essais était de déterminer la capacité maximale d’enlévement

du phosphore pour chacun des matériaux ou mélanges de matériaux testés.

5.3.2 Suivi expérimental

Les volumes d’eau sortant étaient pesés environ une fois par jour et les débits ajustés au
méme moment. Les effluents de chacune des colonnes ainsi que la solution initiale
étaient échantillonnés environ deux fois par semaine. Les analyses de routine étaient la
conductivité, le potentiel d’oxydo-réduction, le pH, I’alcalinité et la concentration en
phosphore. La concentration en calcium des effluents a aussi été déterminée & quelques

reprises.

Pour les bilans ioniques, des analyses supplémentaires ont été effectuées, soit Na, Mg,
K, SO4 et Cl. Certains métaux ont été controlés afin de s’assurer que les matériaux
testés ne détérioraient pas la qualité de I'effluent. Ces métaux sont : Al, Cd, Cr, Cu, Fe,
Ni, Pb et Zn.
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Vers la fin de la deuxiéme série d’essais (C, = 400 mg P/L), seule la concentration en
phosphore était mesurée et les autres analyses de routine n’étaient plus effectuées afin de
réduire le temps alloué au travail de laboratoire. Cette décision se justifie par I’objectif
de la deuxiéme série d’essais qui était de déterminer la capacité maximale d’enlévement

du phosphore et non les mécanismes d’enlévement.

5.3.3 Démontage des colonnes

A la fin de la premiére série d’essais (C, = 20 mg P/L), les duplicata de chacune des
colonnes (A2, B2, C2, D2 et F2) ont été démontés et des échantillons solides ont été
prélevés a tous les 5 cm. Les grains de scories d’acier dans les colonnes C2 et D2
étaient couverts d’un précipité blanc dans la partie supérieure des colonnes (figure 5.4).
Le précipité blanc a été gratté de la surface des grains afin d’identifier sa structure
cristalline par diffraction des rayons X. Des échantillons ont aussi été prélevés a environ
tous les 10 cm des colonnes afin d’effectuer des analyses granulométriques et de vérifier

la stabilité mécanique interne des matériaux.

Précipitation

Figure 5.4 : Précipitation dans les colonnes contenant de la scorie d'acier



6l

5.4 Résultats

5.4.1 La performance d'enlévement du phosphore

L’efficacité d’enlévement du phosphore par la serpentine et par le mélange serpentine —
calcaire est présentée a la figure 5.5. Les résultats sont d’abord présentés en fonction du
temps (figure 5.5a) et ensuite en fonction du nombre de volumes de pores (figure 5.5b).
Etant donné que la cinétique de chacun des mécanismes impliqués dans I'enlévement du
phosphore n'est pas bien connue, il n'est pas possible d'imposer un modéle mathématique
aux données obtenues. Des courbes lissées sur 3 points ont donc été tracées afin de

mettre en évidence leur tendance.

Pour la premiere série d’essai (C, = 20 mg P/L), les deux graphiques sont relativement
semblables pour les colonnes A et B étant donné que le débit visé était d’un volume de
pores par jour. Pour la deuxiéme série d’essais (C, = 400 mg P/L), des problémes de
colmatage sont survenus pour la colonne Al et la forme de la courbe varie selon si elle

est tracée en fonction du temps ou du nombre de volumes de pores.

Une variation de débit influence de fagon proportionnelle la pente de la courbe si celle-ci
est tracée en fonction du temps. Une augmentation de débit augmentera la pente de la
courbe alors qu'une diminution de débit diminuera la pente de la courbe. Il semble plus
convenable de présenter les données en fonction du nombre de volumes de pores ou
I’allure de la courbe devient indépendante du débit et plus représentative de la cinétique
des mécanismes d’enlévement. Par exemple, les courbes Bl et B2, qui représentent
toutes les deux le mélange serpentine - calcaire, se rapprochent lorsqu'elles sont tracées
en fonction du nombre de volumes de pores, éliminant ainsi l'influence des variations de

debit.

I1 est a noter qu'une variation de concentration influencera I'allure de la courbe qu’elle
soit tracée en fonction du temps ou du nombre de volumes de pores. L'augmentation de

la concentration aprés S8 jours d'essais a haussé ponctuellement ['efficacité de la
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serpentine (colonne Al), du mélange serpentine - calcaire (colonne B1) et du témoin
(colonne F1). Par la suite, la diminution de l'efficacité semble tendre vers une réaction
du premier ordre, sauf la colonne Al ou le temps de rétention était beaucoup plus élevé
dit 4 des probléemes de colmatage. Le taux d'enlévement du phosphore serait donc
influencé par la concentration de la solution initiale, ce qui avait été¢ également conclu

lors de I'interprétation des résultats des essais en flacons (section 4.3.3).

La serpentine s’est montrée trés efficace durant les 40 premiers jours d’essais avec des
taux d’enlévement du phosphore supérieurs a 95%. L’efficacité s’est ensuite mise a
diminuer de fagon plus ou moins linéaire et était de 40% a la fin de la période d’essais.
Le mélange serpentine-calcaire a obtenu des performances aussi élevées que la
serpentine seule durant les 30 premiers jours d’essais. Par la suite, I’efficacité a diminué
et était d’environ 15% a la fin de la période d’essais. Contrairement a 1’hypoth¢se
posée, le mélange du calcaire avec la serpentine n’a pas augmenté la performance du

matériau.
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Figure 5.5 : Efficacité d'enlévement du P par les matériaux a base de serpentine. (a)
en fonction du temps, (b) en fonction du nb de volumes de pores. Colonnes Al et
A2: serpentine, colonnes B1 et B2: serpentine - calcaire, colonnes F1 et F2: gravier.
‘ Les courbes ont été lissés sur 3 points.
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L’efficacité d’enlévernent du phosphore par la scorie d’acier et par le mélange scorie
d’acier — calcaire est présentée en fonction du temps et du nombre de volumes de pores a
la figure 5.6. Lors de la premiére série d'essais, les graphiques des colonnes C et D sont
semblables étant donné qu'il n'y a eu aucun probléme de colmatage et parce que les taux
d'enlévement étaient d'environ 100%. Pour la deuxiéme série d'essais, les deux colonnes
ont subi des problémes de colmatage et la fagon de présenter les données devient plus
importante. Il est préférable, encore une fois, de montrer les résultats en fonction du
nombre de volumes de pores afin d'obtenir une courbe plus représentative des

phénomeénes observés.

L'efficacité d'enl¢vement du phosphore par le gravier s'est maintenu a environ 10% tout
au long de la premiére période d'essais pour ensuite diminuer jusqu'a une efficacité
presque nulle, sauf pour deux moments ou l'efficacité a augmenté ponctuellement. Le
premier pic observé pour le gravier s'explique par une augmentation du temps de

rétention alors que le deuxiéme, par une augmentation de la concentration.

La scorie d'acier ainsi que le mélange scorie - calcaire se sont montrés trés performants
tout au long de la premicre série d'essais avec des taux d'enlévement de prés de 100%.
L'augmentation de la concentration initiale de 20 a 400 mg P/L a diminué ['efficacité
d'enlévement i 80% en 15 jours. A partir de ce moment, des problémes de colmatage
sont survenus pour les colonnes C1 et D1, probablement a cause de la formation de
précipités dans les valves a la sortie des colonnes. Ces problémes de débits
augmentaient considérablement le temps de rétention hydraulique parfois méme jusqu'a
plusieurs jours. Cette augmentation du temps de rétention hydraulique semble avoir
favorisé I’eniévement du phosphore puisque l'efficacité d'enlévement était 3 nouveau
prés de 100% a la fin de l'essai. Le taux d'enlévement du P serait donc influencé non
seulement par la concentration initiale en P, mais également par le temps de rétention

hydraulique, particuli¢rement lorsqu'il s'agit de précipitation.
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Figure 5.6 : Efficacité d'enl¢vement du P par les matériaux a base de scories
d'acier. (a) en fonction du temps, (b) en fonction du nb de volumes de pores.
Colonnes C1 et C2: scories d'acier, colonnes D1 et D2: scories d'acier + calcaire,
colonnes F1 et F2: gravier.. Les courbes ont été lissées sur 3 points.
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5.4.2 Capacité d'enlévement du phosphore par les matériaux

La capacité d’enlévement du phosphore par les matériaux est une des caractéristiques
des plus recherchées. Elle permet de déterminer la masse de phosphore totale que le
matériau peut enlever et donc d’évaluer la longévité d’un systéme a pleine échelle. Trés
peu d’études en colonnes ont permis jusqu’d maintenant de définir le maximum
d’enlévement du phosphore par les matériaux testés. Ceci est généralement di a des

périodes d’essais trop courtes.

L’objectif premier de cette étude n’était pas de déterminer les maxima d’enlévement des
matériaux, mais plutét leur efficacité d’enlévement. L’utilisation de matériaux trés
efficaces, c’est-a-dire ayant un taux d’enlévement prés de 100%, est essentielle dans les
systémes de traitement des effluents piscicoles. Il est en effet important que I’effluent
du systéme de traitement respecte les concentrations en phosphore qui seront proposées

dans la nouvelle directive sur les exigences de rejet en phosphore.

Etant donné que I’efficacité d’enlévement du phosphore par les scories d’acier était prés
de 100% méme aprés 124 jours d’essais, la concentration en phosphore de la solution
initiale a été augmentée de 20 fois, soit de 20 a 400 mg P/L. Le moment ou la
concentration initiale en phosphore a été augmentée est perceptible par un changement
abrupte de la pente de chacune des courbes. Cette deuxiéme série d’essais avait
maintenant pour objectif d'essayer de saturer en phosphore les systémes pour ainsi
définir leurs limites. Les résultats d’enlévement sont présentés en fonction du temps et

du nombre de volumes de pores a la figure 5.7.

Aucun des matériaux n’a atteint la saturation en phosphore, excepté le gravier qui jouait
le role de témoin. Les essais ont dii se terminer a cause d’un manque de temps. Par
contre, on peut supposer que tous les matériaux se rapprochaient du maximum
d’enlévement lorsqu’on observe les courbes tracées en fonction du temps (figure 5.7a).
Si toutefois I’enlévement du phosphore est tracé en fonction du nombre de volumes de
pores, I’allure des courbes est différente (figure 5.7b). Seul le matériau de la colonne B1

(serpentine et calcaire) semble maintenant se rapprocher d’'un maximum d’enlévement.
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Figure 5.7 : Capacité d'enlévement du P. (a) en fonction du temps, (b) en fonction
du nb de volumes de pores. Colonnes Al et A2: serpentine, colonnes Bl et B2:
serpentine + calcaire, colonnes C1 et C2: scories d'acier, colonnes D1 et D2: scories
. d'acier + calcaire, colonnes F1 et F2: gravier (témoin)
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Les autres courbes montrent plutdt une relation linéaire et n’indiquent en aucun temps la
présence d’un plateau. La différence dans la forme des courbes des figures 5.7 a et b
s’explique par la variation des débits causée par le colmatage et la formation de
précipités dans les valves. Le fait de présenter les données en fonction du nombre de
volumes de pores élimine I’influence de la variation de débits et permet de faire une

interprétation des résultats plus exacte.

Durant les essais en colonnes, la serpentine et le mélange serpentine — calcaire ont
enlevé environ 1 mg P/g alors que les scories d’acier et le mélange scories d’acier —
calcaire ont enlevé respectivement 2,3 et 2,0 mg P/g. Les résuitats ne peuvent toutefois
pas étre comparés puisque le nombre de volumes de pores n’est pas le méme pour tous
les matériaux a la fin de I’essai. Par conséquent, la masse de phosphore ajoutée n’est
pas la méme pour chacune des colonnes. C’est pourquoi il est intéressant de présenter
les résultats sous forme de bilans massiques ou il est alors possible de comparer les

masses de phosphore enlevées pour une méme masse de phosphore ajoutée.

5.4.3 Enlévement massique

L'enlévement massique est une autre fagon de présenter les résultats. Il s'agit de
présenter la masse de phosphore ajoutée ainsi que celle enlevée en fonction du temps ou
du nombre de volumes de pores. Etant donné que les variations de débit influencent la
forme de la courbe lorsque cette derniére est tracée en fonction du temps, les graphiques

ont été faits seulement en fonction du nombre de volumes de pores (figure 5.8).

L'enlevement massique permet de combiner les deux notions vues dans les sections
précédentes, soit l'efficacité et la capacité d'enlévement. La capacité d'enlévement par le
matériau est directement obtenue du graphique alors que l'efficacité d'enlévement peut
étre estimée en comparant les masses de phosphore ajoutée et enlevée. Si les masses
sont semblables pour un nombre de volumes de pores donné, I'efficacité d'enlévement
est trés élevée. Par contre, si les masses pour ce méme nombre de volumes de pores sont

trés différentes, alors l'efficacité d'enlévement est probablement assez faible (figure 5.8).
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Figure 5.8 : Enlévement massique (en fonction du nombre de volumes de pores).
Colonnes A1l et A2: serpentine, colonnes Bl et B2: serpentine + calcaire, colonnes
C1 et C2: scories d'acier, colonnes D1 et D2: scories d'acier + calcaire, colonnes F1
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Une fagon plus pratique de comparer l'efficacité des matériaux est de présenter les
valeurs de P enlevé (mg P/g) en fonction de celles de P ajouté (mg P/g) (figure 5.9). Les
différentes courbes peuvent facilement étre comparées entre elles ainsi qu'avec une
droite représentant un systéme dont l'efficacité d'enlévement est de 100%. Il est aussi
possible de rapidement déterminer l'efficacité de chacun des matériaux en fonction de

"l'age" du systéme, c'est-a-dire de la masse de P ajouté.

Les matériaux a base de scories d'acier sont trés efficaces et leurs courbes longent la
droite représentant une efficacité de 100%. Les matérniaux & base de serpentine se sont
montrés moins performants et c'est pourquoi leur courbe s'éloigne du rendement de

100% au fur et a mesure qu'on ajoute du phosphore.

L'ajout de calcaire aux scories d'acier n'a apporté aucune différence quant a l'efficacité
d'enlevement, probablement parce que les scories d'acier contiennent suffisamment de
calcium provenant de la chaux ajoutée lors de la fabrication de l'acier. L'ajout de
calcaire a la serpentine n'a pas amélioré la performance du matériau et a méme diminué
celle-ci. La différence de performance entre les colonnes Al et Bl peut étre comparée a
la proportion des matériaux dans chacune des deux colonnes afin d'évaluer la
contribution de chacun d'eux. Par exemple, pour une masse d'environ 1,7 mg P/g
ajoutée, les masses de P enlevé pour les colonnes Al et Bl sont respectivement de 1 et
0,6 mg P/g. Au fur et a mesure qu'on ajoute du phosphore, le rapport des deux masses
se rapproche du rapport de surface spécifique (S;) de serpentine comprise dans chacune
des colonnes, soit 100% S serpentine dans la colonne Al et 50% S; de serpentine dans
la colonne B1l. La contribution du calcaire a I'enlévement du phosphore est donc assez

faible.
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Figure 5.9 : Comparaison de I'efficacité des matériaux. Colonne Al: serpentine;
colonne B1: serpentine - calcaire; colonne C1: scories d'acier; colonne D1: scories
d'acier - calcaire et F1: gravier.

5.4.4 Bilans ioniques

Les bilans ioniques ont été effectués avec les ions majeurs, soit: Ca®*, Mg?*, Na*, K°,

HCO;5, COs*, SO4> et CI. Les concentrations en orthophosphates ont évidemment

aussi été considérées ainsi que celles en hydroxydes puisque le pH des effluents est

particuliérement élevé.

Les bilans ioniques des effluents ont tout d'abord été effectués pour les colonnes C, D et

F. Les résultats obtenus pour les colonnes C et D n'étaient pas satisfaisants avec des

erreurs variant de 8 a 40%. Un exemple est présenté a la figure 5.10a et tous les bilans

ioniques effectués au cours de I'étude sont fournis a l'annexe 7. En observant les bilans

ioniques obtenus, on remarque que seule la concentration en calcium varie beaucoup

d'un échantillon a I'autre. Le graphique de la concentration en calcium en fonction du

temps confirme cette variation pour les colonnes C et D (figure 5.11).
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La variation en calcium pourrait s'expliquer par une erreur d'échantillonnage. Les
échantillons sont prélevés a I'aide de béchers directement a la sortie de chaque colonne.
Etant donné que les débits sont assez faibles, de I'ordre de 2,7 cm’/min, les échantillons
sont exposés a l'air libre de 30 &3 60 minutes selon le volume a prélever. Puisque les
effluents des colonnes contenant des scories d'acier ont des pH trés élevés (11 et plus),
leur équilibre chimique est modifié lorsqu'ils arrivent en contact avec I'atmosphére. Il y
a dissolution du CO; qui s’équilibre selon les constantes d'équilibre avec les composants
H,CO;, HCO; et COs. La concentration en CO; augmente donc avec le temps
d'exposition a I'air libre et il y a précipitation de calcite. Une fois la période
d'échantillonnage terminée, les échantillons sont filtrés a l'aide d'un filtre 0,45 pm et
ensuite analysés pour le calcium par absorption atomique. Les précipités de calcite sont
retenus sur le filtre et la concentration en calcium de I’effluent est donc diminuée. La

diminution de la concentration en calcium est proportionnelle au temps d’exposition de

I’échantillon a I’air libre.

(a) Colonne C1 (scories d'acier) (b) Colonne C1 (scories d'acier)
Echantillon C1-6 (jour 17) Echantillon C1-35 (jour 114)
2- 2- 2- 2~
. O Sf).l / cr /OH’ . (o 1% I?g/Cl' /OH'
g .5 I . »
2 ﬁ 2 ﬁ A
ca®* _K'  Na' 2% K
2 Na®
3
S
Erreur = 40% Erreur = 6%
X 0.0 1.0 2. X X X
0.0 1.0 meglL 20 30 t')mqn_so 40 5.0

Figure 5.10 : Bilan ionique de P’effluent de la colonne C1 (Scories d’acier) dans un
cas de débit lent. (a) échantillon filtré, (b) échantillon non filtré.
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Figure 5.11 : Concentration en calcium des effluents des colonnes C et D dans un
cas de débit lent et échantillon filtré.

Par la suite, de petits échantillons (10 mL) ont été prélevés pour les analyses en calcium
de fagon a limiter le temps de contact avec 1’air. De plus, les €chantillons n’ont pas été
filtrés avant d’étre acidifiés, ce qui permettait de mettre en solution les précipités formés
lors de I’échantillonnage. Avec cette méthode d'échantillonnage, les concentrations en
calcium obtenues étaient plus élevées, de I'ordre de 70 mg Ca/L, et plus constantes. Les

" bilans ioniques montraient alors des erreurs acceptables, soit environ 5% (figure 5.10b).

5.4.5 Concentrations en métaux

Les concentrations en métaux ont été déterminées par absorption atomique pour chacun
des effluents (tableau 5.3). Ces concentrations sont comparées avec les critéres d'usage
pour les eaux de surface définis par le Ministére de I'Environnement (MEF, 1998). Les
concentrations en métaux retrouvées dans les effluents respectent les critéres de qualité

de I'eau de surface, sauf la concentration en cuivre (Cu) qui est plus élevée que le critére
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pour les effluents des colonnes C1 et D2. On remarque toutefois que les concentrations
en Cu des effluents du gravier (F1 et F2) sont tout aussi élevées sinon plus. Ce gravier
est pourtant utilis¢ comme matériau de construction. Etant donné que la solution initiale
est composée d'eau distillée et de sel de phosphore (KH,PO4), le cuivre ne peut provenir
de I'effluent synthétique. La source du cuivre ne peut étre les valves puisque celles-ci
étaient en acier inoxydable. Les concentrations dépassant le critére de qualité de l'eau de
surface pour le cuivre ne peuvent étre expliquées si ce n'est que par des imprécisions

d'analyse.

Le controle des concentrations en métaux n'a été effectué qu'une seule fois au cours de la
période d'essais afin d’identifier approximativement les parameétres pouvant
éventuellement contribuer a la détérioration de la qualité de I’effluent. Il est bien
évident qu'une seule analyse n'est pas suffisante pour affirmer que les métaux contenus
dans les matériaux, plus particuliérement dans les scories d'acier, ne sont pas mis en
solution. Un suivi exhaustif des concentrations en métaux retrouvées dans les effluents

est nécessaire pour déterminer si les critéres de qualité de I'effluent sont respectés.

Tableau 5.3 : Concentration de certains métaux dans I'efflluent des colonnes et
critéres de qualité d'eau de surface au Québec (mg/L)

["Eiément |_Critere’ | At1-14 A2-14 B1-14 B2-14 | C1-35 C2-35 D1-35 D2-35 F1.35 F2-35
Al 0,75 <0.02 | <002 < 0,02 <0,02 0.35 0.26 0.33 0.32 <0,02 | <0,02
Cd 0,0018° < 0.001 < 0,001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cr 0.200° | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0005 | <0.005 | <0.005 | <0005 | <0005 | <0005 | <0,005
Cu 0,0092 0.004 0.008 0.006 0.008 0.034 0.003 0.008 0.012 0.026 0.013
Fe - 0.008 0.008 0.010 0.005 0.100 0.020 0.020 0.015 0.025 0.028
Mn - <0005 | <0005 | 0.007 | <0.005 | 0.009 0.008 <0,005 | <0,005 | 0.080 0.086
Ni 0,790° | <0.005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0005 | <0005 | <0,005 | <0,005
Pb 0.034% < 0.01 <0,01 <0.01 <0.01 < 0.01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0.01
Zn 0.065° | <0.005 | <0.005 | <0,005 | <0.005 | <0005 | <0,005 | <0.005 { <0.005 0.020 0.017

Notes ' Les normes correspondent aux critéres d'usage pour les caux de surface définis par le MENV.
! Le critére augmente avec la dureté. La valeur inscrite au tableau correspond & une dureté de 50 mg CaCOy/L (voir "Critéres
de qualité de I'eau (MEF, 1998).
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5.4.6 Meécanismes d’enlévement

Le principal mécanisme d'enlévement du phosphore par la serpentine et le mélange
serpentine - calcaire semble étre l'adsorption et c'est d'ailleurs pourquoi nous n'observons
pas de précipités dans ces colonnes. L'adsorption est limitée par le nombre de sites
d'adsorption disponibles et il n'a pas encore été démontré que ces sites pouvaient se
régénérer. L'efficacité d'enlévement ne peut que diminuer au fur et 3 mesure que les

sites sont comblés (figure 5.5).

Le principal mécanisme d'enlévement par la scorie d'acier est la-précipitation du
phosphore par le calcium provenant des additifs utilisés lors de la fabrication de I'acier.
Ceci a été démontré par la présence de précipités blancs a la surface des grains de scorie.
Ces précipités ont été échantillonnés et analysés par diffraction des rayons X au
laboratoire MC? de I'Ecole Polytechnique. Le cliché de diffraction obtenu est présenté a
la figure 5.12a. Ce dernier est comparé au cliché de I'hydroxylapatite qui a été retenu
par un logiciel traitant les résultats de diffraction comme étant celui ayant le plus de
corrélation avec les résultats d'analyse DRX. Etant donné que les intensités n'étaient pas
du méme ordre, le cliché obtenu a été normalisé a 100% (figure 5.12b). Le cliché
normalisé correspond trés bien a celui de I'hydroxylapatite et nous pouvons donc
affirmer qu'un des principaux mécanismes d'enlévement du phosphore par les scories

d’acier est la précipitation sous forme d'hydroxylapatite.

La précipitation est limitée par les concentrations en phosphore et en calcium et est
grandement influencée par le temps de rétention hydraulique. Ayant une cinétique
beaucoup plus lente que I'adsorption, la précipitation se produit lorsque les éléments
chimiques sont en contact suffisamment longtemps. L'augmentation du temps de
rétention hydraulique causée par des problémes de colmatage a favorisé la croissance
des cristaux dans les colonnes C1 et D1 et c'est pourquoi l'efficacité, qui avait baissé,

s'est remise a augmenter (figure 5.6).
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77

5.4.7 Stabilité interne

Un matériau est considéré instable lorsqu’une partie de ses fines se déplace librement
dans les pores formés par les particules plus grossiéres. L’instabilité du matériau est
vérifiée a I’aide de sa courbe granulométrique. Le pourcentage de particules instables
est défini par une pente de la tangente a la courbe granulométrique inférieure a 20% pour
un cycle log (Chapuis, 1992).

Les matériaux ou mélanges de matériaux testés en colonnes étaient plutot stables
montrant moins de 5% de particules mobiles selon le critére développé par Chapuis. Un
pourcentage de fines trop élevé pourrait mener a un colmatage partiel du lit et ainsi a la
formation de chemins d'écoulement préférentiels et de zones mortes. Le temps de

rétention hydraulique et I'efficacité d'enlévement s'en verraient alors affectés.

Des analyses granulométriques ont été effectuées pour les échantillons prélevés a tous
les 10 cm dans les 5 colonnes démontées aprés la premiére série d’essais (figure 5.13).
Ces analyses granulométriques ont été effectuées afin de vérifier s’il y a eu déplacement
de particules au cours de la période d’essais. Les courbes granulométriques se
superposent plutét bien pour [’ensemble des matériaux, ce qui confirme que les
matériaux ont été stables lors de la période d’essais. Les courbes des scories d'acier
(figure 5.13c) sont légérement distancées pour des diametres de 1 a S mm. Ces
différences ne sont toutefois pas corrélées a la profondeur de l'échantillon et sont

probablement causées par des erreurs d'échantillonnage.
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CHAPITRE 6
DISCUSSION ET CONCLUSIONS

6.1 Contexte

La production piscicole apporte des changements a la qualité de I'eau, principalement au
niveau de la concentration en phosphore. La concentration de cet élément favorise la
croissance des plantes dans les eaux douces et c'est pourquoi on lui porte une attention
particuliére. C'est dans cette optique que le MEF prépare une nouvelle directive sur les
exigences environnementales quant aux rejets en nutriments des piscicultures. Cette
nouvelle directive pourrait mettre en péril plusieurs piscicultures si un systéme de

traitement efficace et économique n'est pas développé sous peu.

Dans ce contexte, l'utilisation de marais artificiel et/ou de lits filtrants est proposée. Les
marais artificiels ont été et sont encore utilisés pour traiter divers types d'effluents, par
exemple municipaux ou agricoles, dont le débit est faible ou modéré et la concentration
en phosphore varie entre 5 et 30 mg P/L. Le contexte piscicole nous contraint a traiter
des effluents a forts débits et ayant de faibles concentrations en phosphore. Il est donc

innovateur d'utiliser des marais artificiels dans un tel contexte.

6.2 Inventaire des matériaux

Le réle du matériau granulaire dans l'enlévement du phosphore par marais artificiels a
été bien démontré dans la littérature (chapitre 2, section 2.2). La sélection du meilleur
matériau éventuellement utilisé dans les marais artificiels est donc d'une grande
importance. Les matériaux riches en Ca, Al et Fe sont connus comme étant efficaces
pour immobiliser le phosphore dissous. Dans cette étude, S7 matériaux naturels et
industriels ont été récupérés en fonction de cette hypothése, mais aussi en fonction d'une
hypothése peu mentionnée dans la littérature, soit que les matériaux ayant un pH,c
élevé favorisent I'adsorption d'anions puisqu'ils ont tendance a posséder une surface

chargée positivement dans des eaux normales (6 < pH < 8).
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6.3 Essais en flacons et modéles mathématiques

Un outil expénmental adéquat doit ensuite étre défini pour effectuer la sélection des
matériaux. Les essais d'adsorption en flacons sont généralement utilisés pour
déterminer le coefficient et le potentiel maximal d'adsorption du phosphore a l'aide
d'équations mathématiques, plus particuliérement celles de Langmuir et Freundlich
(chapitre 3, section 3.3.1). Les paramétres des équations sont ensuite comparés afin de
déterminer les matériaux les plus performants et également pour prédire la longévité

d'un systéme a pleine échelle.

Les différents parameétres du protocole expérimental des essais en flacons ont une
certaine influence sur les isothermes obtenues selon les essais réalisés lors de cette
étude. L'allure des isothermes d'enlévement du phosphore par divers matériaux dépend
awnsi des conditions expérimentales et c'est pourquoi les résultats présentés dans la
littérature ne peuvent étre comparés. Il y a un réel besoin d'établir un protocole
expérimental standard pour les essais en flacons. Les essais réalisés dans ce projet et
dans des études antéricures nous ont permis de suggérer des valeurs pour plusieurs

paramétres (chapitre 4, tableau 4.3).

Les parametres suggérés ont été utilisés dans cette étude pour effectuer les essais en
flacons. Les résultats ont ensuite été¢ modélisés a I'aide d'équations mathématiques pour
définir les parametres qui serviront ensuite 3 comparer la performance des matériaux.
Les mécanismes d'enlévement du phosphore dépendent de la composition des matériaux
et ceci se reflete dans l'allure des courbes isothermes. La modélisation de toutes les
isothermes a l'aide de la méme équation mathématique s'avére donc impossible.
L'utilisation d'équations diverses rend toutefois la comparaison des paramétres difficile
et ne permet pas de faire un choix de matériaux judicieux. De plus, I'adsorption n'est
généralement pas le seul mécanisme impliqué dans I'enlévement du phosphore par des
matériaux granulaires et l'utilisation d'équations développées pour représenter

uniquement ce processus devient méme inadéquate. La modélisation ne semble pas un
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bon outil ou sinon un outil trop complexe pour la sélection de matériaux pouvant étre

utilisés dans les marais artificiels et n'est pas retenue pour cette étude.

6.4 Essais en flacons et coefficient Ry

L'utilisation d'une méthode simple et comparative est privilégiée et c'est pourquoi les
matériaux sont comparés a l'aide d'un coefficient Ry, tel que suggéré par la norme
ASTM D4646-87. Le coefficient Ry est déterminé uniquement pour une concentration
donnée et c'est pourquoi il est important d'effectuer les essais avec une concentration
représentative de l'effluent a traiter. Une concentration de | mg P/L, qui est une
concentration représentative bien qu'un peu plus élevée que celle d'un effluent piscicole,
a été utilisée pour les essais. A ce moment du projet, la possibilité de traiter tout
I'effluent n'avait pas encore été écartée et c'est pourquoi les essais ont été effectués a
faible concentration. Par la suite, il a semblé irréaliste de traiter tout I'effluent a l'aide
de marais artificiels a cause d'aspects hydrauliques, de coiits et d'espace disponible. Le
traitement de boues de décantation, d'eaux de lavage d'un microtamis ou encore de
surnageant de silos de décantation semblent des solutions plus viables pour réduire la
masse de phosphore rejetée quotidiennement dans les cours d'eau par les piscicultures.
Les essais auraient donc dii idéalement étre effectués avec des concentrations un peu

plus élevées, soit entre 10 et 20 mg P/L.

6.5 Le choix des matériaux et de leur granulométrie

Les matériaux sélectionnés, soit la serpentine et la scorie d'acier, ont obtenu des
coefficients Ry élevés, mais avaient aussi les meilleures propriétés physiques et des
coits qui justifiaient leur utilisation dans les marais artificiels. L’utilisation de la
serpentine et de la scorie d'acier pour I’enlévement du phosphore dans les marais
artificiels rehausse I’intérét d’une telle technologie dans un contexte piscicole tout en

permettant la valorisation de résidus industriels.



82

Le choix de la granulométrie des matériaux sélectionnés constitue I'étape finale de la
sélection. L'enlévement du phosphore étant principalement un phénomeéne de surface,
une granulométrie fine est privilégiée. Par contre, la conductivité hydraulique du
matériau doit étre suffisamment élevée pour pouvoir traiter les débits des effluents. Le
matériau doit également étre stable, c'est-a-dire que les particules fines du matériau ne
doivent pas étre mobiles dans les pores formés par les particules plus grossiéres. Des
crittres de granulométrie devraient étre établis précisément pour la sélection de

matériaux qui seront éventuellement utilisés dans les marais artificiels.

6.6 Essais en colonnes

6.6.1 Montage expérimental

Le montage expérimental doit étre congu de fagon a pouvoir bien déterminer les
différents paramétres. Par exemple, le matériau a été mis en place dans la colonne par
couches de 4 a 5 cm d'épaisseur afin d'obtenir un échantillon homogéne. Pour chaque
couche, la masse de matériau ajoutée ainsi que le volume occupé par cette masse ont été
enregistrés. Ces données nous permettent ensuite, a l'aide également de la densité
relative des grains, de déterminer la porosité de chacune des couches et ainsi vérifier
I'homogénéité de I'échantillon. Le temps de rétention hydraulique est défini a partir de
cette porosité calculée et il est donc important de déterminer ce parameétre le plus
précisément possible. Bien que le montage ait été effectué de fagon méticuleuse, un
essai de traceur aurait toutefois ét¢ la méthode la plus précise pour définir le temps de

rétention hydraulique.

6.6.2 Interprétation des résultats

Les résultats de performance d'enlévement sont généralement présentés en fonction du
temps dans la littérature. Il a été soulevé a plusieurs reprises dans le chapitre 5§ qu'il est
préférable de présenter les résultats en fonction du nombre de volumes de pores ou

l'allure de la courbe résultante est alors indépendante de la variation du débit. La
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présentation des résultats sous forme de bilan massique est aussi fort intéressante
puisqu'il est possible de visualiser la performance du matériau en fonction de la masse

de P appliquée (section 5.4.3).

La serpentine et le mélange serpentine-calcaire ont montré des performances
intéressantes (plus de 90%) pour une période de 30 a 40 jours, ce qui correspond a des
ajouts de phosphore respectifs de 0,16 g P/kg et de 0,10 g P/kg. L'ajout de particules de
calcaire ne semble pas avoir favorisé la formation de précipité de phosphate de calcium

et a méme diminué la performance du matériau.

Les scories d'acier et le mélange scories-calcaire ont donné des résultats nettement
supérieurs en montrant des taux d'enlévement de prés de 100% tout au long de la
premiére série d'essais (124 jours), ce qui correspond en moyenne a un ajout en
phosphore de 0,46 g P/kg. Des performances relativement élevées, soit entre 80 et
100%, ont aussi été obtenues lors de la deuxiéme série d'essais ot 1a concentration a été
augmentée drastiquement a 400 mg P/L. Ces performances sont toutefois reliées a
l'augmentation du temps de rétention hydraulique causée par des problemes de
colmatage. La précipitation étant un des mécanismes importants dans l'enlévement des
phosphates par les scories d'acier, le temps de rétention hydraulique joue un grand rdle

dans la performance du systéme.

La performance d'un systéeme de lit filtrant a pleine échelle a été estimée a partir des
résultats obtenus pour les scories d'acier lors des essais en colonnes (annexe 8). Ce
calcul met en perspective les résultats obtenus en colonnes et valorise ainsi l'intérét
d'utiliser les scories d'acier pour le traitement des effluents piscicoles. Le
microtamisage de la totalité d'un effluent piscicole dont le débit est de 10 000 m*/d et la
concentration moyenne de 0,3 mg P/L est considéré (chapitre 2, section 2.2).
L'efficacité du microtamis étant évaluée a 50% et le débit de I'eau de lavage du
microtamis a 5% du débit traité, une masse de 1,5 kg P dans un volume de 500 m® d'eau

serait donc traitée chaque jour. Les dimensions du lit filtrant sont établies en fonction
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du temps de rétention hydraulique de 24 h et le volume de pores du lit filtrant doit donc
étre de 500 m’. Estimant le volume du lit selon une porosité de 0,45, la masse de
scories requise a pu étre évaluée a 2315 tonnes métriques, ce qui correspond a environ
111 camions. Le gradient hydraulique requis a été estimé a l'aide de la loi de Darcy a
0,014, ce qui équivaut a une différence de charge de 0,4 m entre I'entrée et la sortie du

lit.

La masse de scories d'acier estimée nous permet maintenant de convertir les résultats
obtenus en colonnes a une échelle plus pratique. Une application de 0,46 g P/kg a été
effectuée lors de la premiére série d'essais, ce qui représente une utilisation du systéme a
pleine échelle d'environ 2 ans. A ce moment, les taux d'enlévement était encore de
100%. Une application totale de 2,41 g P/kg a été effectuée durant les deux séries
d’essais en colonnes, ce qui représente cette fois une utilisation de 10 ans du systéme a
pleine échelle. La performance moyenne des scories étant de 97%, les taux
d'enlévement ont varié entre 80 et 100% lors de la deuxiéme série d'essais ou la

concentration en phosphore était alors de 400 mg P/L.

Les scories d'acier ont enlevé 2,3 mg P/g lors de la période d'essai et 2 ce moment
n'avaient pas encore atteint la saturation alors que les essais en flacons effectués avec
ces mémes scories avaient montrés en moyenne des maximum d'adsorption (M) de 0,35
mg P/g (figure 4.3). Ceci montre que les mécanismes impliqués dans 'enlévement du
phosphore lors des essais en flacons et en colonnes ne sont pas les mémes et qu'il n'est
pas adéquat d'utiliser les valeurs obtenus lors des essais en flacons pour estimer la
performance des matériaux a long terme. Les essais en flacons sont utiles pour
comparer la performance des matériaux a court terme et il est nécessaire d'effectuer des

essais en colonnes pour déterminer la performance des matériaux a plus long terme.

6.6.3 Meécanismes d'enlévement

La caractérisation des matériaux testés est probablement la premiére étape si on veut

comprendre les mécanismes d'enlévement. Des analyses chimiques et minéralogiques
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scorie d'acier, le calcaire et le gravier. Le principal mécanisme d'enlévement du
phosphore par la serpentine semble 'adsorption, d'autant plus qu'aucune précipitation
n'a été observée dans les colonnes. Les principaux mécanismes d'enlévement du
phosphore par les scories d'acier sont I'adsorption spécifique par les hydroxydes de
métaux et la précipitation par le calcium provenant de la chaux utilisée lors de la

fabrication de I'acier.

Les précipités formés dans les colonnes de scories d'acier sont en fait de
I'hydroxylapatite. L'hydroxylapatite est le phosphate de calcium le plus stable aprés la
fluroapatite pour des pH relativement élevés (environ 8 et plus). A ces pH,
I'hydroxylapatite est formée méme pour des concentrations trés faibles en phosphore et
en calcium. Ce mécanisme d'enlévement est donc trés efficace pour traiter des effluents
dont les criteres de rejets sont trés stricts, comme c'est le cas pour les effluents
piscicoles. C'est aussi un moyen durable d'immobiliser le phosphore étant donné que la
mise en solution de I'hydroxylapatite se fait seulement a des concentrations en solution

tres faibles ou si le milieu granulaire n'arrive plus a maintenir un pH élevé.

Les pH observés pour les effluents des scories d'acier étaient trés élevés, de l'ordre de 11
et plus, ce qui est trés favorable a la formation d’hydroxylapatite. Il est a noter toutefois
que l'effluent utilisé dans les essais en colonnes était composé d'eau distillée et d'un sel
de phosphore (KH2POs4) La capacité tampon d'un effluent réel est sirement plus élevée
et les pH observés seraient probablement plus faibles. Le temps de rétention
hydraulique influence également la valeur de pH de l'effluent. Plus le temps de
rétention est long et plus le pH sortant est élevé. Un temps de rétention hydraulique
suffisamment élevé doit donc étre utilisé pour permettre aux noyaux d’hydroxylapatite
de se former et de maintenir un pH favorisant la précipitation. Il serait donc intéressant

d'optimiser ce temps de rétention hydraulique avec un effluent réel.
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6.6.4 Incertitudes et essais futurs

La longévité et la performance d'un systéme 4 pleine échelle ne peuvent étre estimées de
fagon précise a partir de résultats obtenus en testant le traitement d'un effluent
synthétique par des essais en colonnes. Plusieurs facteurs, par exemple la présence de
matiére organique, n'ont pas €té pris en compte dans cette étude. De plus, les calculs
montrant de bonnes performances d'enlévement méme aprés 2 et 10 ans supposent que
le pH est maintenu élevé par le matériau granulaire tout au long de l'utilisation. La
définition de critéres de conception ou toute prédiction de la performance d'un systéme

a pleine échelle basées sur ces résultats pourraient s'avérer trop optimistes.

Des bilans massiques obtenus en testant un effluent réel sur une plus longue période
permettraient d'estimer plus adéquatement la performance et la longévité d'un systéme a
pleine échelle. L'influence des principaux facteurs sur la performance d'enlévement du
P a l'aide de scories d'acier, tels la concentration en P de I'effluent a traiter, le temps de
rétention hydraulique et I'age du systéme devrait également étre étudiée afin d'optimiser

les critéres de conception d'un lit filtrant.

Les impacts environnementaux de I'utilisation de scories d'acier pour traiter les effluents
piscicoles n'ont pas été évalués dans cette étude. Les conséquences des pH trés élevés
des effluents des scories d'acier sur le milieu environnant devraient étre relevées. Les
métaux compris dans les scories d'acier semblent stables, c'est-a-dire que les effluents
des colonnes respectaient 'ensemble des critéres de qualité de 1'eau. Un suivi exhaustif
des concentrations en métaux dans les effluents devrait toutefois étre effectué sur une
longue période pour évaluer les impacts réels de l'utilisation de scories d'acier sur la

qualité de I'eau.
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Tableau Al.1 Liste des matériaux récupérés pour les essais d'adsorption en

flacons
Matériau Description Entreprise Ville du Québec Région
administrative

1 Calcaire 2.5-6,3 mm Graybec Joliette 14
2 Calcaire LEH-1, 2,5-5 mm Carniére St-Ferdinand St-Ferdinand 17
3 Calcaire %" Carriére Epiphanie L'Assomption 14
4 Calcaire 4" Carri¢re Sintra St-Jacques 14
5 Calcaire 4" Carriere Berthier Ste-Elizabeth 14
6 Calcaire 4" lavé Carriére Galipeau St-Stanislas-de-Kostka 16
7 Calcaire 5-10 mm Camiére St-Ursule St-Barthélémy 04
8 Calcaire LEH-2, 1.2-2.5 mm Carriére St-Ferdinand St-Ferdinand 17
9 Calcaire %" Carriére Berthier Ste-Elizabeth 14
10 Calcaire S mm Carriéres Régionales St-Louis de Gonzague 16
11 Calcaire %" a 4" Carriére St-Ursule St-Barthélémy 14
12 Calcaire V" Carriére St-Barthélémy St-Barthélémy 14
13 Calcaire 4" Carriére Sintra St-Jacques 14
14 Calcaire 2" Carriére Epiphanie L’Assomption 14
15 Calcaire %" Carriére St-Ursule St-Barthélémy 14
16 Calcaire 2" Carriére St-Barthélémy St-Barthélémy 14
17 Calcaire 6-14 mm Carriére Graybec Joliette 14
18 Calcaire 3/16" Carriére Galipeau St-Stanislas-de-Kostka 16
19 Calcaire %" Carmriére Galipeau St-Stanislas-de-Kostka 16
20 Calcaire S mm lavé Carriéres Régionales St-Louis de Gonzague 16
21 Calcaire Y4" entreposé Carriére Galipeau St-Stanislas-de-Kostka 16
22 Calcaire 2" Carriére Galipeau St-Stanislas-de-Kostka 16
23 Calcaire 2,5-5 mm Carriére Ste-Justine Ste-Justine 12
24 Calcaire 0-5 mm Carriére Ste-Justine Ste-Justine 12
25 Calcaire 5-10 mm Carriére Ste-Justine Ste-Justine 12
26 Calcaire 5-10 mm Carriére Lafarge Montréal Est 06
27 Calcaire broyé Carriére Lafarge Montréal Est 06
28 Calcaire 0-2.5 mm Carriére Ste-Justine Ste-Justine 12
29 Calcaire 0-5 mm (criblure) Carri¢re Lafarge Montréal Est 06
30 Marbre broyé Laboratoire Montréal
31 Calcaire Site Lomaine Latulipe 08
32 Gravier 10-14 mm La-Ro Ste-Béatrix 14
33 Gravier 5-10 mm La-Ro Ste-Béatrix 14
34 Gravier Sables L.G. New Glasgow 15
35 Sable Projet Agropur
36 Shale Ecosse
37 Béton recyclé Carriéres Régionales St-Louis de Gonzague 16
38 Scories Carr. Richard Capuano Melocheville 16
39 Silice Carr. Richard Capuano Melocheville 16
40 Laine d'acier Laboratoire
41 Scories d'acier 0-5 mm Ispat-Sidbec Contrecoeur 16
42 Scories d'acier 2,5-10 mm Ispat-Sidbec Contrecocur 16
43 Scories d’acier 5-14 mm Ispat-Sidbec Contrecocur 16
44 Scories d'acier QIT Fer et Titane Tracy 16
45 Chrysotile 4T-300 Mines Black Lake, Bell Black Lake, Thetford Mines 12
46 Résidus d'amiante du convoyeur 45 Mine Black Lake Black Lake 12
47 Résidus d'amiante 0-3/4 Mine Black Lake Black Lake 12
48 Résidus d’amiante 1/8" Minc Bell Thetford Mines 12
49 Résidus d'amiante %4" Mine Bell Thetford Mines 12
50 Chrysotile 7D-300 Mines Black Lake, Bell Black [ake, Thetford Mines 12
51 Broches pour ie béton (1) Laboratoire
52 Broches pour le béton (2) Laboratoire
53 Broches pour le béton (3) Laboratoire

54 Broches pour le béton (4) Laboratoire

55 Boues de traitement des eaux acides Noranda
56 Alumine activée Laboratoire
57 Granules de fer modifiées au soufre | John Meunier - U.S. Filter
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Les régions administratives du Qu

Figure Al.1 Régions administratives du Québec



Tableau A1.2 Points de charge zéro (pH,c) selon la littérature
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Matériau Formule chimique PHope Références
a - AlLO; 9,1 Sposito (1984)
Oxydes et hydroxydes Stumm and Morgan (1981)
d'aluminium Al(OH), ~9 Drever (1988)
Faure (1991)
Y - ALO; 8,5 Stumm and Morgan (1981)
v - AIOOH 82 Sturnm and Morgan (1981)
a - AI(OH), 50 Stumm and Morgan (1981)
Fe,05-nH,O 6-9 Faure (1991)
Fe, O3 5-9 Drever (1988)
8 Orydes et hydroxydes | 4 _ Fe,0, 85 | Brecuwsma and Lyklema (1973)
= Fe(OH); amorphe 8,5 Stumm and Morgan (1981)
£ FeOOH 78 Stumm and Morgan (1981)
£ 6-7 Drever (1988)
z a - FEOOH 7.3 Atkinson et al (1967)
';% v - Fe 05 6,7 Stumm and Morgan (1981)
o a - Fe;0, 6,5 Drever (1988)
Stumm and Morgan (1981)
Oxydes de manganése | 8 - MnO, 7,2 Stumm and Morgan (1981)
MnO, 2-4,5 Stumm and Morgan (1981)
& - MnO, 28 Stumm and Morgan (1981)
Y- MnO, 2,2 Balistrieri and Murray (1982)
Oxydes de titane TiO, 7.2 Drever (1988)
5,8 Yates (1975)
Oxydes de magnésium | MgO 124 Stumm and Morgan (1981)
Oxydes de cuivre CuO 9,5 Stumm and Morgan (1981)
g Calcite CaCO; 8-9,5 Stumm and Morgan (1981)
£
& |Hydroxylapatite Cas(PO4);OH 7.6 Stumm and Morgan (1981)
Quartz a - Si0, 29 Sposito (1984)
SiO, 2,0 Drever (1988)
- Stumm and Morgan (1981)
§ Serpentine (chrysotile) | Mg;Si,Os(OH), >12 Stumm and Morgan (1981)
E Feldspaths 2-24 Stumm and Morgan (1981)
Zircon ZrSiO4 5,0 Stumm and Morgan (1981)
kaolinite ~35 Drever (1988)
Montmorillonite <25 Drever (1988)
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Tableau A2.1 Résultats des essais d’adsorption effectués selon 3 protocoles

=11 T L i
Poids  Cinliale  Cfnale Poids € Thoaie
® Essal -y oy SEsaal " T P g SEssal " g P y
é < 0.01 0.02 25 49, 0.015 LOO7 49 49.7 __IL 1018
99.2 <001 0.03 26 49 0.01% .032 S50 49. 0.00t ).023
Y 1 0.01 27 49, 0.015 004 51 13 0.007 039
90, K 10 T | e 46 062 52 9.7 335 536
5 99 3 19 F) 5.7 465 149 ] 196 356 063
5 9. X . O 30 49.7 X3 .114 54 49, 2. 433 >. 315
99, 4 .55 31 49.7 4.75 .66 55 48. 4.67 1.88
99 .4 4.81 .90 32 49.6 4.75 211 56 48.7 4.74 2312
> 99 .81 36 £ 499 475 425 57 ©.7 712 633
ig 994 9.40 .18 3 29 18.02 230 ) 9.7 9.538 315
m 55,4 9.0 115 35 56 1902 152 ) 498 9,48 405
1z %9 5.0 18 36 49, 18.02 208 ) 9.7 9423 411
13 99.3 27 .34 .98 7 50, 29.958 .368 81 48 27.511 774
1% 99 30.04 51 38 a9, 2751 3165 &2 4.7 27.678 )
15 9. 29.54 176 ) 0. 29.198 2672 (=) 9.7 77.764 28
16 9. 83.26 4.57 40 50 105.204 3.165 B84 49.’ 105.204 12.238
17 99 4 T2.01 - 41 SO. 102.391 12.006 €5 49. 114.768 8368
8 95.4 94,20 753 7] 103235 5 . 99.850 | 3868
19 90.5 308.02 18.57 43 49.9 308.017 17.158 87 49.| 281.0%3 24.332
20 99.3 292.83 20.25 44 49.8 295.359 17.581 68 49. 275.105 18.708
21 4 0127 1744 s 306.861 9, 98 280.160_|_23.769
2 995 1007.03 302.39 48 49.8 956.399 355837 70 49.7 952,586 257.384
F) %83 956 40 8087 ar 499 959212 | 77285 71 9.7 [T2¥1dd
24 99.3 1035.16 204.64 48 1046.414 72 49.6 m.l& 219.409

Tableau A2.2 Essais d’adsorption effectués avec divers électrolytes

Sans électrolyte Electrolyte CaCt,
o Essal ~ Poids Cinitiale | C finale | ® Essal “Poids | Cinitisie | C finale |
e i mgPL_ | PiL $ moPiL | mgPR |
73 35.16 1.11 0.14 88 35.07 1.05 0.02
74 34.98 1.11 0.10 89 35.00 1.05 0.02
75 35.0 1.1 0.07 90 35.01 .05 0.01
76 35.18 51 0.05 o1 34.99 2.52 0.02
77 35.05 .51 0.06 92 35.18 2.52 0.02
78 35.22 2.5 0.04 93 34.95 2.52 0.03__|
79 35.09 5.02 0.11 o4 34.98 5.02 0.02
80 35.17 5.02 0.04 g5 35.00 5.02 0.02
8 3514 5.02 0.08 96 35.00 5.02 0.04
82 35.20 10.06 0.11 97 35.18 10.23 0.06
83 35.03 10.06 0.09 98 34.99 0.23 0.04
B84 35.32 10.06 0.14 99 35.12 0.23 0.02
85 35.00 20.63 3.92 ) 35.30 20.40 0.01
86 35.07 20.63 0.38 101 35.08 20.40 0.01
87 35.10 20.63 5.54 102 35.18 20.40 0.01
__Electrolyte NaCl _ ~ Clectrolyte KCI
“Poids | Ciniale | C finale Poids Cinitisle | C finale |
# Essal mgpr | mgen # Essal g PIL P
103 35.02 1.19 0.04 118 34.99 .03 0.07
104 35.16 119 0.07 19 —35.03 03 0.07
105 35.03 1.19 0.06 120 35.07 03 07
106 35.14 2.57 0.05 121 36.07 2.55 06
107 35.2¢ 2.5 0.06 2 3511 2.55 05
108 35.05 2.57 .05 123 35.11 .55 .10
109 35.00 3 .07 124 35.10 07 .08
110 35.10 5.03 .10 125 "35.08 5.07 11
1 35.07 5.0 XL 26 ~35.03 5.07 0.08
112 35.06 10.20 0.15 27 35, .09 0.11
713 35.08 0.20 7 T 35.03 .08 0.09
114 35.08 0.20 20 T 35.04 10.09 .08
115 35.01 20.16 4.40 30 35.09 .75 XT.
116 35.04 20.16 0.65 131 35.03 19.75 X
117 35.00 20.16 5.23 132 35.01 19.75 4.36




Tableau A2.3 Essais d’adsorption effectués dans le temps

#Essai | POids |Cinitiale| C(24h) [ C{@8h) | C(72h) | C (%6 h) |
g mg P/L |} mgPIL mgPL | mgP/L | mgP/L
133 50.0 099 | o078 0.77 0.44 0.37
134 50.0 1.01 1.04 0.97 0.40 0.54
135 50.0 1.00 1.04 0.87 0.37 0.44
136 50.0 2.40 1.51 0.70 0.24 0.27
137 50.1 2.21 1.74 0.57 0.20 0.20
138 50.0 2.31 1.74 0.81 0.20 0.30
139 49.9 4.61 1.94 0.70 0.13 0.27
140 49.9 4.43 2.05 0.77 0.13 0.27
141 50.0 4.52 2.65 0.77 0.13 0.27
142 50.0 9.25 1.37 0.48 0.44
143 50.0 9.18 3.36 1.27 0.48 0.37
144 50.0 9.21 3384 1.24 0.32 0.34
145 50.0 17.60 7.67 3.20 1.60 0.97
146 50.0 17.74 6.87 2.08 0.80 1.31
147 50.0 17.67 7.19 3.04 1.44 1.31
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Tableau A2.4 Résultats des essais d’adsorption (1/3)

Matériau ® Essai Poids Conc.initiale Conc.finale
g mo PiL mg PIL
148 50.3 0.99 1.06
149 50.5 0.99 1.03
150 50.3 0.99 1.03
£ 151 50.2 2.30 2.19
E 152 50.2 2.30 2.33
b 153 50.0 230 1.50
< 154 50.0 5.01 2.38
~ 155 50.2 5.01 4.59
g 156 499 5.01 4.18
2 157 50.2 9.90 543
8 158 50.2 10.10 3.57
L4 159 50.1 10.00 5.77
160 50.9 2768 15.70
161 50.1 29.96 14.18
162 49.9 28.82 13.92
Materiau # Essai Poids Conc.initiale Conc.finale
g mg PIL_ mg PL
163 50.1 0.93 0.62
-] 164 50.2 0.98 0.81
s 165 50.1 0.96 0.66
5 166 50.0 2.36 1.24
E 167 50.0 247 0.82
= 168 50.1 2.41 1.26
= 169 50.0 4.47 0.78
@ 170 50.0 454 0.70
; 171 50.1 4.50 0.55
& 172 50.1 9.66 267
® 173 50.2 9.73 1.18
= 174 50.1 9.69 0.50
s 175 50.0 18.43 3.06
3] 176 50.1 18.36 4.02
177 49.9 18.39 3.42
Matériau "% Essal Poids Conc.initiale Conc finale
g mg PiL mogPA___|
178 50.1 0.96 0.79
2 179 50.0 0.95 0.45
3 180 50.2 0.96 0.62
s 181 50.0 2.54 1.34
o 182 50.3 2.54 1.51
® 183 50.2 2.54 0.70
° 184 50.0 473 267
H 185 50.2 473 1.81
:’. 186 50.0 473 2.70
- 187 50.0 10.07 3.23
o 188 50.0 9.80 3.29
= 189 50.0 9.93 3.09
2 190 50.0 19.80 11.85
Q 191 499 19.32 10.48
192 49.9 19.56 12.74
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Tableau A2.4 Résultats des essais d’adsorption (2/3)

Matériau # Essai ~ Poids “Conc.initiale Conc finale
] mg PIL mg PIL
193 50.1 0.98 1.39
194 50.3 1.16 1.35
2 195 50.2 1.07 1.25
5 196 49.9 2.28 2.06
® 197 50.0 2.31 1.95
s 198 50.1 2.30 1.97
£ 199 49.9 448 223
o 200 50.3 427 2.06
e 201 50.0 4.38 1.65
f 202 50.1 9.11 1.92
£ 203 50.1 9.32 2.47
S 204 50.1 9.21 1.71
S 205 50.3 19.39 5.96
206 50.1 19.11 7.06
207 50.0 19.25 6.78
Matériau # Essai Poids Conc.initiale Conc.finale
g _ mg PIL m P
208 498 1.02 1.7
- 209 50.0 1.01 1.07
s 210 50.0 1.01 1.35
t 211 49.8 2.43 2.36
@ 212 49.8 2.39 2.36
S 213 49.9 241 2.56
T 214 499 4.38 4.03
S 215 50.0 4.67 4.78
£ 216 49.8 453 4.76
2 217 50.1 10.07 5.00
o 218 50.1 10.07 5.21
F 219 50.1 10.07 4.79
® 220 49.9 18.90 15.89
© 221 49.9 18.77 16.71
222 50.2 18.84 14.04
Matériau "% Essal Poids Conc.initiale Conc.finale
9 mg PIL mo PIL
223 50.1 0.79 0.82
s 224 50.2 0.79 0.75
i 225 50.0 0.79 0.73
= 226 50.2 220 2.08
] 227 50.3 223 2.07
2 228 50.2 221 2.10
T 229 50.0 4.37 4.40
3 230 49.9 434 434
.- 231 50.1 435 437
2 232 499 9.38 8.84
® 233 499 9.32 8.77
® 234 50.0 9.35 8.84
= 235 49.8 18.22 17.60
o 236 50.1 18.15 17.74
237 49.9 18.19 16.85
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Tableau A2.4 Résultats des essais d’adsorption (3/3)

Matériau # Essal Poids — Conc.initiale Conc.finale

] mg PIL mg Pt
. 238 499 1.03 1.18
o 239 50.1 0.92 1.06
- 240 49.9 0.98 1.15
g 241 50.1 2.51 247
= 242 50.0 2.37 2.43
P 243 50.0 244 243
® 244 50.1 463 4.66
5 245 50.0 4.61 4.76
o 246 499 462 4.80
E 247 50.1 9.80 9.93
E 248 50.1 9.66 9.59
o 249 499 9.73 9.93
E 250 50.0 19.45 19.59
& 251 50.1 18.90 19.38
252 50.0 19.18 19.45

Matériau % Essai ~ Poids Conc.initiale Conc.finale

g mg PIL mg PIL
253 50.1 0.79 0.14
254 50.0 0.79 0.07
255 50.0 0.79 0.09
256 50.0 2.08 0.66
° 257 50.1 2.08 0.68
@ 258 50.1 2.08 0.66
S 259 499 4.43 2.01
w 260 50.0 4.43 2.26
2 261 499 443 2.33
s 262 499 8.29 5.27
263 499 8.29 5.34
264 50.0 8.29 5.96

265 50.0 17.74 13.29

266 50.1 17.74 13.70

267 49.9 17.74 13.49
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Rd (mi/g)

Rd (ml/g)

1. Bouss de ralemant des amx aciios
2. Broches pour e bton 1

3. Aumne activée

4. L.-M

700

s d
&maﬂ'muﬁ"- -ua.ln
7. Chwysctie 70-300
T 8. Chrysatie 4T-300
9. Scories ¢ acier QIT

g

(%3
e
N

200-

100 14

10. Serpentine 1/4°
1. Scorles Cacrer 0 & 5 mm
12 Scones dacier 2.5 & 10mm
13. Serpentine /8"
14. B pour le béton 3
15. Scones dacier 5-14 mm
16. Sespontine 0-V4~
I I 17. Caicare broye, camére Lafarge
- 18. Caicaire 0 a2 2,5 mm, carnére Ste-Justina
19. Béion recycid, caridres régonales
20. Shale, Ecosse
21, Caicare 0 & 5 mm, casriére Lalarge
2. Caicasre 0 2 S mm, casrire Sle-Justine
23. Caicaire LEM-2, carmiére Saint-Ferdinand

26. Caicaire 2.5 3 5 mm, camére Ste~Justine
27. Broches pour ke béton 2
28. Caicaire 5 mm, canéres régonaies

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Matériau

29. Gravier 5 2 10 mm, carméve La-Ro
30. Broches pour le béton 4
31. Caicaire 5 & 10 mm, carriére Ste-Justine

32. Cakcaire 5 mm tavé, camires réguonales
33. Gravier 10 3 14 mm, casridre La-Ro
34. Caicaie 1/2°, caumiére St-Barthéiémy
35. Caicaire 6 3 14 mm, camiére Graybec

4.0

36. Caicaire \/2". carrwire Eprphanie

37. Caicaire LEH-1, carridre Saant-Ferdinand
38. Caicaire 1/4°, casmiére Satra

39. Caicaire 1/4°. carnére Berthier

el
©n

W
(-]
:

»
»

[
o

15

1.0 1

0.0 |

40. Calcaire V4°, carrtre Si-Ursule
41. Caicaire 316", carridre Gafipoay
42. Caicaire 174", cartiére Epiphanie

47. Caicsire 1/4°, camére St-Barthélémy

48. Caicaire 1/4°, carridre Galipeau

48. Ciacire 1/4™ 3 /2", carnidre St-Ursule
50. Caicaire ¥4°, castidve Galipeau

$1. Caicaire 5 & 10 mm, camiédre SI-Ursule
52. Caicaire 5 3 10 mm, carridre Lalarge

53. Caicaire 1/4” entrepasé, carridre Galipesu
S54. Gravies, carridre Sables L G.

55. Silice, carriére Richard Capuano

T T

293031323334353631383940414243“45“47“4950515253545556
Matériau

Figure A2.1 Résultats des essais d’adsorption en flacons
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Tableau A2.5 Essais en flacons — coefficient Rd (1/28)

ESSAI D'ADSORPTION
identification : Caicaire p de ta cartidre Saint d (LEN-1)
Manipulation : AD et CF
Date : 18/01/2000
MATERIAU
[Teneur en eau w (%) 0.0 170
No de |a tare 5 24
Masse de la tare 133.03
Masse instiale de La tare + matériau 242.43
Masse finale de |3 tare + matériau 24243
TEMOMN
7 [No du témoin
3 ‘ohume de la solution (1 0.700
35.619 initial 5.35
Masse séche du iau Ms (9) 35619 finsd 7.11
[Velume de {a solution V=(Ms*20Vp (1) 0.712 japH 1.76
nitial 5.35 T instiade ("C) 210
IS final 9.42 [T finale {*C) 209
ApH 4.07 AT* (°C) 0.1
IT irutiale (°C) 21.1 IConcentration initiale (mg/1) 1.073
T finale (°C) 21.1 Concentration finale A (mgA) 1.082
aT* (*°C) 0.0
Concentration intiale (mg/) 1073
Concentration finale B (mg/) 0.991
Rd = (A - B)"V/{Ms"B) {mi/iq) 1.8
Rd moyen (mi/g) 1.8
ESSAS O"ADSORPTION
identification : C. pe de s éve Epiphanie, 1/4~
Manipuiation : AD et CF
Date : 18/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en esu w (%) 0.0 [Vitesse de brassage (rpm): 170
No de la tare 1 Durée de l'essai (h) © 24
Masse de |a tare () 131.96
[Masse initiale de |2 tare + matériau 253.98
Masse finale de [a tare + matériav (g) 253.98
TEMON
4 No du émoin
2 'olume de fa solution 0.700
36.584 initial 5.35
36.584 final 7.11
0.732 [ApH 1.78
5.35 T initiale (*C) 210
962 T finale (°C) 208
4.27 AT® (*C) 0.1
[T instiate (*C) 212 IConcentration initiale (mg/1) 1.073
[V fnale (*C) 1.1 [Concantration nale A (mg) 1.085
jAT® ("C) 0.1
IConcentration initisie (mg/) 1.073
Concentration finale 8 (mg/) 1.027
Rd = (A - 8)"VAMs'B) (mi/g) 1.1
Ra mayen (milg) 11




Tableau A2.5 Essais en flacons — coeflicient Rd (2/28)
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ESSAI D’ADSORPTION
identification : C. ire p de ia Sintra, St ! o
Manipulation : AD et CF
Osts : 180172000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 0.0 tesse de
No de 13 tare 3 Durée de Fessai (h) 24
134.31
245.45
245.45
TEMON
3 INo du iémoin
12 olume de Ia solution (1) 0.700
35.406 initial 5.35
séche du ériau Ms (g) 35.406 final 7.1
[Volume de la sofution V=(Ms*20Vp (1) 0.708 JApH 1.76
H initia 5.35 T initiale (*C) 21.0
|2H finat 9.26 T finale ("C) 209
[ApH 3.91 [AT™ (°C) 0.1
[T initiale (*C) 21.1 Concentration initiale 1073
T finale (") 212 ‘Concentration finale A (mg/) 1.085
AT* °C) 0.9
Concentration initiale {mg/) 1.073
Concentration finale B {mg/) 1.015
Rd = (A - B)"VI{Ms*B) (mig) 1.4
(Rd moyen (mi/g) 14
ESSA) D'’ADSORPTION
identification : Calcaire p de la B Ste-Elizabeth, 174
Manipulation : AD et CF
Date : 18/01/2000
MATERIAU
Teneur en eau w (%) 0.3 170
No ds |a tare 6 24
Masse de fa tare (g) 131.968
lm initiale de |a tare + matériau (g) 237.98
Masse finale de ta tare + matéiau (g) | 237.71
ESSAI
No de I'essai 1
No de {2 lace 13 0.700
kmso humide du matériay (g) 35.663 535
séche du matériau Ms (g) 35.572 7.11
|Volurme de ta solution V={Ms"20¥p (1) 0.711 1.76
initial 5.35 21.0
H final 9.20 209
.85 0.t
initiale (°C) 21.2 1.073
fnale (*C) 20.7 1.085
larcc) 05
[Concantration initiale (mgA) 1.073
ation fnsle 8 (mo/) 1.017
Rd = (A - B)*V/(Ms'B) (mW/g) 1.3
R moyen (mirg)_ 13
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ESSAI D'’ADSORPTION
\derification : C: P dela dre Galipeau, 1/4 lavé
Manipuiation : AD ot CF
Date : 18/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
| Teneur ean aau w (%) 0.1 [Vitesse de brassage (rpm): 170
[no de ta tare 4 Durée de lessa: (h) : 24
A de la tare {g) 134.34
‘mem Oe 12 tare + matériay (g} 268.06
Masse finale de la tare + matériau ) 267.93
ESSAJ
NO de lessai 13
No de |3 tare 8 0.700
Masse humide du maténau 36.610 535
[Masse séche du matériau Ms (g) 36.574 7.11
[Volume de la sotution V=(Ms*20)p (1) 0.731 1.76
H initial 5.35 21.0
Iz final 8.62 20.9
[apH 3.27 0.1
IT initiale (*C) 212 1.073
T finate (*C) 20.6 1.085
aree) 0.6
Concentration initiale (mg/1) 1073
[Concentration finale B (mg/) 1.047
[Rd = (A - B)"V/(Ms°B) (mi/g) 0.7
Rd moyen (mi/g) 0.7
ESSAI D°ADSORPTION
Lm jon : C. [ de Ia carridre St-Ursule de St-Barthéiémy. 5-10mm
Manipulation : AD et CF
Date : 18/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Feneur en eau w (% 0.02 lesse de ).
No de la tare 2 Durée de ressai (h) :
34
0.700
5.35
. 7.11
‘olume de [a solution V=(Ms*20)/p (1) 0.714 1.76
Ii initial 5.35 210
final 9.30 209
[ApH .95 0.1
7 initiale (°C) 2t.1 1.073
[T finsie (°C) 20.8 1.085
T° (*C) 03
IConcentration: initiale (mpA) 1.073
- finaie 8 (mp/) 1.080
Rd = (A - B)"V/{Ms*B) (mi/g) 05
Rd moyen (mi/g) 0.5
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ESSAI 'ADSORPTION

identification : Caicaire provenant de la casriére Saint-Ferdinand (LEN-2)

Manipulation : AD et CF
Date : 100172000

MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneureneau w (%) 0.04 [Vitesse de brassage (rpm): 170
8 Durge do Fessai (h) - 24
131.98
265.42
265.37
TEMON
No de fessai [} 50 64 NO du témoin 10-15-20 | 58-59-60 | 73-74-75
No de [a tare 1 6 2 Volume de ta solution 0.700 0.700 0.700
Masse humide du maténiau 37.113 34.921 34.985 initial 5.35 5.87 8.13
[Massa séche du matériau Ms (g) 37.099 34.921 34.985 [ ] 711 8.26 6.96
[Volume de la solution V=(Ms“20V/p (1) 0.742 0.698 0.700 lapH 1.76 0.38 0.85
H initiat 5.35 5.87 6.13 [T initale (*C) 21.0 25 223
Iz final 928 9.22 9.38 T finale (°C) 20.9 218 23.1
apH 393 3.35 325 | AT (°C) 0.1 07 0.8
T initale (°C) 21.2 225 223 Concentration initiale (mg/t) 1.073 1.098 1.014
T finale (*C) 20.8 219 221 iConcentration finale A (mg/) 1.085 1.094 1.005
Pg‘ cC) 04 0.6 a2
Concentration initiale (mg/) 1073 | 1008 | 1014
[Concentration finale B (mg/1) 0.674 0.644 0.550
Rd = (A - B)'VI{Ms*B) (ml/g) 12.2 14.0 16.5
Rd moyen (mi/g) 142
ESSAI D’ADSORPTION
identification : Calcaire provenant de la carriére Barthier, Ste-Elizabeth, 1/2°
Manipulation : AD et CF
Date : 18/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur on eau w (%) 0.2 Vitessa de brassage (rpm): 170
No de la tare 13 [Durée de Fessai (h) - 24
Masse de [a tare 131.53
Masse initiale de [a tare + matériau 243.1S
MlmﬁnahﬂalaENOHl!miau(g) 242.89
8
4 0.700
35.847 5.35
35.764 7.91
{Volume de la solution V=(Ms"20Vp () 0.715 1.76
initat 5.35 21.0
H final 9.41 20.9
lapH 4.08 0.1
T initisle (°C) 212 1073
[T finale (*C) 21.1 1.08S
AT ee) 0.1
IConcentration initisle (mg) 1.073
stion finsle B (mp/) 1.035
R = (A - B)'Vi{Ms°B) (miig) 10

Rdrmyvn(ﬂ)

1.0
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ESSAI D"ADSORPTION

Identification : Calcaire provenant des carriéres régionales, Smm pas lavé

Manipulation : AD et CF
Dats : 1801/2000

MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 0.1 de 170
INo de la tare 12 Durée de essai (h) : 24
Massa de (a targ 131.23
Magsss initiale de (a tare + maténiau 245.78
245.61
TEMON
51 65 136 | du témoin 58-59-60 § 73-74-75 | 148-49-50
2 [ 9 olume de la solution (1) 0.700 0.700 0.700 |
35022 | 35283 | 3497 initial 5.87 6.13 6.13
Masse séche du matériay Me (g) 34970 | 35231 | 34.919 final 6.26 6.98 6.91
[Volume de 12 solution V=(Ms“20Vo (1) 0.699 0.705 0.698 0.39 0.85 0.78
H wmitial 5.87 6.13 6.13 [T initiale {°C) 225 223 240
H final 8.80 8.97 8.78 [T finaie (°C) 218 23.1 222
H 293 2.84 265 AT® (°C) 07 0.8 1.8
[T initiale (*C) ns 23 24.0 [Concentration intiale (mgA) 1.008 1.0t4 1.021
[T finale (°C) 219 224 216 IConcentration finale A (mg/} 1.084 1.005 1.025
AT® {*C) 0.6 0.1 2.4
Concentration initiale (mg#) 1.098 1.014 1.021
Concantration finale B (mg/f) 0.802 0.775 0.757
Rd = (A - BJ"V/(Ms"B) (mifg) 73 59 7.1
Rd moyen (mtig) (1]
[ ESSAI ’ADSORPTION
identification : Caicaire provenant de la carriére St-Ursule Thomas Bellemarw, Louisville, 1/4"-1/2"
Manipulation : AD et CF
Date : 18/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 0.1 ilesse de brassage (rpm): 170
No de la tare 7 Imafusaim: 24
IMam de (3 tare (_gj 132.8
Masse initisie de (a tare + maténau 300.03
Masse finale de is tare + matésiau (g) 299.88
ESSAS TEMON
No de Fessai 12 [No du témoin
No de la tare 7 olume de la solution {1} 0.700
|Masse humide du matdriau () 35.857 initial 535
Masse séche du maténiau Ms (g) 35.825 finat 7.19
de la ion V=(Ms*20¥p (1) 0.716 1.76
initial 5.35 [T initiale (*C) 21.0
final 9.24 [T inale (°C) 210
3.9 jar o) 0.0
T initisle (°C) 21.9 [Concentration initiale (mg/f) 3.073
T finale (°C) 209 IConcentrstion Snsle A (mg/) 1.085
AT® (°C) 0.2
Concentration initiaie (mgh) 1.073
Concentration finale B {mp/) 1.054
Rd = (A - B)*V/(Ms*B) (mirg) 0.6

Rd moyen (mlig)
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mmﬂ:cmwmmaumscm. 1/4"
Manipulation : AD et CF
Date : 20/01/2000

MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 0.2 [Vilesse de brassage (rpm): 170
No de (a tare 2 Duréde de I'essai (h} : 24
Masse de la tare (g) 134.1
[Masse initiale de |a tare » matériau 317.86
finale de 1a tare + maténau 317.52
TEMON
16 du témoin 28-29-30
12 ohume de la solution (U] 0.700
35.891 initial 6.08
séche du matériau Ms Q) 35.825 fAinal 6.43
Volume de la solution V=(Ms*20Vp (1) 0.716 lapH 0.37
H instial 6.06 T initisle (°C) 216
!; final 9.54 T finale (*C) 21.7
apH 3.48 aT* (°C) 0.1
T initiale {*C} 21.7 Concentration initiale (mg/) 1.023
T finale ("C) 215 Concentration finale A (mg/1) 1.019
AT (°C) 02
[Concentration initiale (mgnt) 1.023
'Concentration finale B (mgA) 0.988
Rd = (A - B)'Vi(Ms°8) (mi/g) 0.6
Rd moyen (mi/g) 0.8
[ ESSA) D'ADSORPTION
[identification : Calcaire provenant de la carriére Sintra St-Jacques, 172~
Manipulation : AD et CF
Date : 20/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.1 lesse de ge (tpm): 170
No de la tare 4 Duriedcl‘es_g(h): 24
Masse de |a tare (g) 13435 |
Masse initiale de [a tare ¢ matériau 279.86
[Masse finale de 1a tare + iau (g) 279.67
ESSAL
No de l'essai 17 28-29-30
No de |a tare 4 0.700
Masse hurede du matériau (g) 35.129 6.08
Masse séche du matériau Ms (9) 35.075 6.43
Volume de la solution V=(Ms"20Vp (1) 0.702 0.37
initiat 8.06 218
final 9.37 21.7
SpH 3.31 0.1
T initiale (°C) 2.5 1.023
T finale (°C) 216 1.019
AT (*C) 0.1
Concentration initisle {mg) 1.023
Concentration finale 8 (mgN) 0.987
Rd = (A - B)*Vi{Ms*B) (mi/g) 0.6
Rd moyen ' (mifg) 0.8
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[ ESSAI 0’ADSORPTION

me:cmmahmﬂnEWJn‘
Manipulation : AD et CF

Date : 20/01/2000

MATERIAU INFORMATIONS GENERALES

I Tanew en eau w (%) Q.1 tasse de rpm): 170

No de la tare 1 Duréde de l'essai : 24

Masse de la tare (q) 132.34

Masse intiale de la tare » matériau |_269.65 |

Masse finale de [a tare + maténau (g) 269.48

ESSA! TEMON

No de lessai 18 du témoin 28-29-30

No de [a tare 13 olume de la solution 0.700

Masse humide du matériau (q) 35.545 initiad 6.08

séche du iau Ms (g) 35.501 final 6.43

'Volume de la solution V=(Ms*20Vp (5} 0.710 JapH 0.37
H initial 6.06 T initiale (*C) 21.6
H final 952 [T finale (*C) 21.7

ApH J.46 AT® (°C) 0.t

T initale (*C) 216 Concentration initiale (mg/) 1.023

[T finale (*C} 21.7 Concentration finale A (mg/) 1.019

AT® (°C) 0.1

Concentration initiale (mg/) 1.023

Concentraton finaie B (mg/) 0.930

Rd = {A - B)*V/(Ms*B) (mi/g) 19

Rd moyen (miig) 1.9

ESSAI O°'ADSORPTION

Identification : Calcaire provenant de la carriére Continental Shawinigan, Thomas Bellemare, Louisville, 3/4”
Manipulation : AD et CF
Date : 20/01/2000

MATERIAU INFORMATIONS GENERALES

Teneur en eau w (%) 0.05 Vilesse de brassage (rpm). 170

No de |a tars 15 Durée de l'essai (h) : 24

Masse de la tare (g) 132.22

Masse initiaie de la tare + matériau (g) 285.79

Masse finale de ta tare » matériau (9) 285.72

ESSAI TEMON

No de Fessai 19 No du témoin 28-29-30

No de 1a tare 14 ‘oluma de 13 solution (1) 0.700

Masse humide du maténau (g) 35.273 initisl 6.08

M. séche du Ms (0) 35.257 final 6.43

Hution V=(Ms*20)p (1) 0.705 0.37

6.06 i 216
8.30 217
224 0.1
21.6 1.023
22.1 1.021
0.5

[Concentration initiaie (mgA) 1023

[Concentration finale 8 (mgA) 0.962

Rd = (A - B)'Vi(Ms*B) (mig) 12

[Ra moyen (i) 12
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1 ESSAI D’ADSORPTION
identification : Calcaire provenant de la carriére St-Barthélémy, 1/2
Manipulation : AD et CF
Data : 20/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.2 de (rpm): 170
No de la tare 7 Durée de lessai (h) © 24
luaue de |2 tare (g_) 132.79
Masse irutiale de |a tare + matériau 283.88
Masse finale de la tare + maténau () 283.6
ESSAI TEMOIN
No de l'essai 20 INO du témoin 28-29-30
No de a tare 2 'olume de Ia_solution 0.700
lllma humide du matériau (g) 35.667 6.08
Masse séche du ériaus Ms (9) 35.606 6.43
[Volume de La solution V=(Ms*20Vp (1) 0.712 0.37
H imtial 6.06 216
finat 9.50 21.7
[apH 3.4 0.1
T iwbale (°C) 21.6 1.023
T finale (*C) 21.3 1.021
AT* (°C) 0.3
Concentration initiale (mgnN) 1.023
C: 1 finale B (mg) 0911
Rd = (A - B)*V/(Ms*B) {miig) 2.4
Rd moyen (mil/g) 24
ESSAI D'ADSORPTION
Identification : Caicaire provenant de Ia carriére Graybec, 6-14 mm
Maripulation : AD et CF
Date : 20/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.1 Vitesse de 170
No de {a tare 8 Durée de lessai (h) : 24
Masse de [a tare (q) 131.98
'Masu initiale de la tare + matériau (g) 313.77
Masse finale de la tare » maténau (9) 313.65
ESSAI
No de Fessai 21 52 28-29-30 | 58-59-60
No de [a tare (] 1 0.700 0.700
Masse hurrede du maténau (g) 35.340 35.295 6.06 5.87
Masse séche du malénau Ms (g) 35317 35.295 643 6.26
Volume de la . =(Ms"20Vp (1) 0.706 0.706 0.37 0.39
‘g initial 6.06 5.87 26 22.5
Sinal 9.47 9.40 21.7. 218
Aol 3.41 353 0.1 0.7
T inmtiale {*C) 217 25 1.023 1.008
T finale (*C) 21.5 22.0 1.021 1.094
AT 'C) 0.2 0.5
Concantration initiale 1.023 1.088
finaie 8 (mgh) 0.895 1.007
Rd = (A - B)*V/(Ms°B) (mi/g) 28 1.7
[Rd moyen (mitg) 23
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ESSAI 0"ADSORPTION

Identification : Caicaire provenant de |a carriére Galipssu, ¥/16~
Manipuiation : AD et CF
Date : 20/01/2000

[Rd moyen (milg)

INFORMATIONS GENERALES
0.01 [Vilesse de brassage (rpm): 170
9 [Ourée de ressai (h) : 24
13225 |
298.5
298.49
25 28-29-30
b4 0.700
35434 6.06
35.432 5.43
[Volume de la solution V={Ms*20)/p (1) 0.709 0.37
H imdal 6.06 216
|§H final 9.15 217
[soH 3.09 0.1
T inibale (*C) 216 1.023
T finale ("C) 215 1.021
AT* (*C) 0.1
Concentration iutale (mgA) 1.023
C: ion finale B (mg) 0.965
Rd = (A - B)"VI(Ms'B) {(mi/g) 1.2
Rd moyen (mug) 12
ESSAI "ADSORPTION
Identification : Calcaire provenant de |a carriére Galipeau, 3/4™ pas lavé
Maniputation : AD et CF
Date : 2010172000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 005 | lessa do {rpm): 170
NG de (a tare 3 Durée de r'essai (h) : 24
Masse de la tare (g) 134.3
Masse initiale de |a tare » matériau(g) | 281.63
[Masse finaie de |a tare ¢ matériau (g) 281.56
ESSAl
No de ressai 26 28-28-30
No de !a tace 9 0.700
Masse humide du maténau 36.667 8.08
Masse sache du malénau Me (g) 36.650 843
[Volume de ta solution V=(Ms"20/p (1) 0.733 037
H initial 6.06 216
final 9.25 21.7
3.19 0.4
[T initisle (*C) 216 1.023
[T Sinaie (°C) 21.6 1.021
AT (°C) 0.0
IConcentration initiale (mg/1) 1.023
[Concentration finsie B (mgA) 0.985
Rd = (A - B)"VI(Ms"B) (mi/g) 0.5
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ESSAI 'ADSORPYION

identification : Caicaire provenant des Carridéres Régionales, 5 mm lavé

Manipulstion : AD et CF
Date : 20/01/2000

MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 0.1 tesse de : 170
No de !a tare 6 de ressai (h) - 24
131.99 |
290.07
289.95
TEMON
58 69 137 No du démoin 58-59-60 | 73-74-75 | 148-49-50
14 13 13 ‘ohsme de la solution (1) 0.700 0.700 0.700
35081 34945 | 35229 initiat 587 6.13 8.13
35054 | 34.918 35.202 H final 6.26 6.98 6.91
0.701 0.698 0.704 0.39 0.85 0.78
5.87 6.13 6.13 T initiale (*C) S 223 24.0
8.68 9.08 9.28 T finale (*C) 218 231 22
2.81 2.95 3.15 AT (*C) 0.7 0.8 1.8
[T initiale (°C) 25 223 240 initiale ) 1.098 1.014 1.021 |
T finale (°C) 21.8 2238 21.6 Concentration finale A (mg/1) 1.094 1.005 1.025
T* (*C) 0.7 0.5 24
Concentrabon initiale (mg) 1.008 1.014 1.021
C ion finale B (mg/) 0.992 0.861 1.028
Rd = (A - 8)"V/{Ms°B) {miig) 2.1 33 0.1
Rd moyen (mig) 2.7
I ESSA! ’ADSORPTION
[Idonﬁﬁcaﬂon : Calcaire provenant de la carriére Galipsau, 1/4" lavé par la plule
Manipulation : AD et CF
Date : 25/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.1 itesss de brassage (rpm): 170
No de |a tare 7 IDurin de fessai (h) : 24
de la tare (. 132.84
Masse inibale de la tare + matériau 246.90
[Masse finale de (3 tare + maténauv (g) 246.83
TEMON
31 No du Wmoin 44-45
7 'okune de la solution 0.700
35.352 initial 8.18
35.330 final
[Volume de I solution V={Ms"20)/o (1) 0.707
initial 6.18 initale (°C) 2.0
I; final 9.09 finsle (°C) 2.3
ApH 2.91 T 03
ini 22.1 [Concantration initiale ) 1.084
28 [Concentration finale A (mg/1) 1.045
0.7
1.084
1.027
0.3
0.3
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ESSAI D’ADSORPTION

identification : Calcaire provenant de la carriére Galipeau, 1/4” pas lavé
Manigputstion : AD et CF
Date : 25/0172000

INFORMATIONS GENERALES
0.1 [vitesse de ): 170
hJ Durée de ressai (h) : 24
132.35
238.79
238.68
TEMOMN
32 No du témoin 4445
L] ‘olume de (a solution (I 0.700
35.177 initial 6.18
séche du maténau Ms (g) 35.141 finat
dela ion V=(Ms"20¥p (1} 0.703
initial 6.18 [T initiate (*C) 20
H final 9.19 finale (°C) 223
apH 3.01 AT °C) 03
T intiate (°C) 22.1 Concentration initiale (mg/) 1.064
T finale (*C) 225 Concentration finale A (mg/} 1.045
AT (*C) 0.4
Concentration mitiale (mg) 1.064
c finale B (mg) 1.014
Rd = (A - B)"V/(Ms"B) (ml/g) 0.6
[Rd moyen (mi/g) 0.8
ESSAI D'ADSORPTION
identification : Calcaire provenant de la carriére Ste-Justine (Ville de Mtl), 2,5-5 mm (abrasif)
Maniputation : AD et CF
Date : 25/01/2000
MATERIAY INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.1 Vitesse de brassage (rpm): 170
No de 1a tare 52 [Durée de ressai (h) : 24
Masse de |a tare 131.27
Masse inutiaie de la tare + matériau 386.46
finale de l3 tare » maténau (g) 386.08
ESN TEMOIN
34 70 84 du témoin 4445 | 73-74-75 | 88-89-91
9 7 olume de La solution (1) 0.700 0.700 0.700
Masse humide du maténau (g) 35.243 35227 | 35280 initial 6.18 6.13 6.08
séche du matériau Ms (g) 35.191 35.175 | 3s227 final 6.98 [.¥]
{Volume de 1a solution V=(Ms*20Vp (1) 0.704 0.703 0.705 0.85 0.71
inatiad 6.18 6.13 6.09 E initiale (*C) 220 23 225
fnal 9.24 9.32 9.35 T finale (°C) 3 23t 23
3.06 3.19 326 aT® °C) 0.3 0.8 05
T indiale (°C) 22.1 23 25 Concentration initiale (mgA) 1.084 1.014 0.952
T finale (°C) 2.2 23.0 2.0 finale A (mpN) 1.045 1.005 0.948
AT® (*C) 0.1 0.7 05
Conceniration initiale 1.064 1.014 0.952
C: ion finale 8 (mg) 0.741 0.708 0.698
Rd = (A - B)"V/(Ms"B) (mi/g) 8.2 85 7.1
Rd moyen (mi/g) 7.9
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ESSAI "ADSORPTION
identification : Caicaire provenant de la carriére Ste-Justine (Ville de Mtl), 0-5 mm (Criblure)
Manipulation : AD et CF
Date : 25/01/2000
MATERIAY INFORMATIONS GENERALES
[Teneur on sau w (%) 0.5 [Vitesse de brassage (rpm): 170
No de la tare 6 Durée de Fessai (h) : 2¢
Masse de (a tare 132.00
Masse initiale de |2 tare + matériau 554.55
Masse finale de (a tare + maténau (g) 55239
3s 71 a3 4445 | 737475 | B8-89-91
3 13 0.700 0700 | 0700 |
35.732 35.035 35675 6.18 6.13 8.09
35.549 34.856 35.493 6.98 68
|Voiume de la sol V=(Ms"20)p (1} 0.711 0.697 0.710 0.85 0.71
initial 6.18 6.13 609 | 20 223 25
final 9.44 9.52 9.52 223 231 23
JSpH _ 3.26 3.39 3.43 0.3 0.8 0.5
T initiale (°C) 22.1 23 22.5 1.064 1.014 0.952
T finale (°C) 2.4 28 23.0 1.045 1.005 0.946
AT® (°C) 0.3 0.5 0.5
Concentration initiale (mg/) 3.064 1.014 0.952
Concentration finale 8 (mg/) 0.558 0621 0.544
Rd = (A - B)'V/(Ms°B) (mirg) 174 124 14.8
Rd moyen (miig) 149
ESSAI O’'ADSORPTION
Identification : Calcaire provenant de la carriére Ste-Justine (Ville de Mtl), 5-10 mm
Manipulation : AD et CF
Date : 25/01/2000
|maTERIAY INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.2 |Vitesse de (rpm): 170
NO de 1a tare a8 [Durée de rassai (h) : 24
Masse de la tare 131.96
Masse initiale de [a tare + maténau 495.38
Masse finale de la tare + malénau 9) 494 .52
ESSAI
No de ressai 36 44-45
No de la tare 0.700
Masse humide du matériau 35.122 6.18
A séche du matériay Ms (g) 35.038
[Volume de la solution V=(Ms"20Vp (1) 0.701
initial 6.18 initiate (*C} 20
final 9.46 [T finale (*C) 2.3
3.28 AT (*°C) 0.3
T initiale (*C) 22.1 Concantration initiale (mg/) 1.084
T finale (*C) 22.4 JConcantration finale A (mpA) 1._045
AT (°C) 0.3
IConceniration initiale (mgn) 1.064
Concentration finaie B {mg/) 0.920
Rd = (A - B)'V/(Ms*B) (miig) 2.7

[Rd moyen (mi/g)

2.7
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{

ESSAI D"ADSORPTION

identification : Calcaire provenant de la carriére Lafarge, 5-10 mm (80°% de $ mm)

Manipulation : AD ot CF
Date : 23/01/2000

MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
eneur en eau w (%) 0.3 jVitesse de brassage (rpm): 170
No de la tare 4 Durée do Fessa (h) : 24
Masse de la tare 134.32
Masse initiale de |a tare + malériau 506.97
Massa finale de {a tare + maténiay 505.84
TEMON
a7 No du témoin 4445
olume de la solution (1) 0.700
35.975 intial 6.18
séche du matériau Ms (D) 35.068 final
Volume de la V={Ms"20¥p (1) 0.701
H initiat 6.18 initiate (°C) 220
H final 9.82 T finale {°C) 223
ApH 3.64 AT® (*C) 03
T initiale (*C) 2.1 [Concantration initiale 3.064
[T finale (°C) 21.9 [Concentration finale A (mgh) 1.045
AT® (°C) 02
Concentration initiale (mg) 1.064
| Concentration finale B (mg1) 1.025
Rd = (A - B)*VI{Ms"B) (mi/ 04
Rd moyen (mi/g) 0.4
| ESSAl D'ADSORPTION
identification : Caicaire provenant de la cartiére Lafarge, Poussiére
Manipylation : AD et CF
Date : 25/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.8 Htesse de b ge (rpm): 170
No de s tare 15 Durée de Fessai (h) - 24
Masse de la tare 132.21
Masse initisle de la tare + matériau 49.57
Masse finale de la tare é ()] 347.86
TEMON
38 No du témoin 4445
olurne de fa soluticn (i) 0.700
35.443 initial 6.18
35.164 final
Volune de 1a solution V=(Ms*20Vp (1) 0.703
initial 6.18 initiate (°C) 20
H final 955 finale (°C) 223
lapH .37 T ("C) 0.3
T initiale (*C) 2.1 |Concentration initiale (mga) 1.064
T finsle (“C) 25 [Concantration finale A (mgh) 1.045
AT® (°C) 04
Concentration initiale {mg) 1.084
Concantration finsie B (mg/) 0.087
Rd = (A - B)*V/{Ms*B) (mi/g) 220.1

Ra moyen (mig)

220.1
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Tableau A2.5 Essais en flacons — coefficient Rd (14/28)

ESSAI D'ADSORPTION
Identification : Caicaire provenant de la carriére Ste~Justine (Ville de Mtl}, 0-2,5 mm
Manipulation : AD et CF
Date : 25/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 4.8 Vitesse de {rpm): 170
No de la tare 9 Durée de ressai (h) : 24
Masse de !a tare 132.25
Imwmmum~mm 584.43
Masse finaie de la tare + maténiau (g) 563.74
ESSA
No de Fessai 39 2 78 4445 | 73-74-75 | 88-89-91
No de L3 tare 8 9 0.700 0.700 0.700
LMassa humide du matériau () 35579 | 35.128 | 35.701 6.18 613 809
M: séche du iau Ms (g) 33.951 33.521 34.067 6.98 6.80
[Volume de ta jon V=(Ms"20Vp (1) 0.679 0.670 0.681 0.85 0.71
initial 6.18 6.13 6.09 | 220 223 25
final 9.04 8.97 8.89 223 23.1 230
apH 2.86 284 2.80 0.3 0.8 0.s
T initiale {*C) 22.1 223 225 Concentration initiale (mg/) 1.064 1.014 0.952
T finale (*C) 225 22.9 23.0 Concentration finale A (mg/h) 1.045 1.005 0.946
|AT* (°C) 0.4 0.6 0.5
[Concentration initiale (mgn) 1.064 1.014 0.952
C finale 8 (mgn) 0.113 0.253 0.135
’EMLV_’SMM 1649 59.4 1201
Rd moyen (mi/g) 114.8
| ESSAJ D’ADSORPTION
Identification : Caicaire provenant de la carriére Lafarge, 0-5 mm (Criblurs)
Manipulation : AD et CF
Date : 25/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 1.0 Vitesse de brassage (rpm): 170
No de la tare 3 Durée de ressai {h) : 24
Masse de [a tare 134.30
Masse initiale de 13 tare + matériay 576.95
Masse finale de ia lare + matériau (g) 572.68
TEMOWN
80 NG du témon 44-45 | 88-89-51 | 88-89-91
8 olume de 1a solution (1) 0.700 0.700 0.700
35.254 initial 6.18 6.09 6.09
Masse 34.914 final 6.8 6.8
Volume de (a sofution V=(Ms*20)p (1) 0.704 0.698 0.698 ApH 0.71 0.71
initial 6.18 6.09 6.09 T initiale (*C) 20 25 225
final 9.44 956 9.52 T finale (°C) 223 n 23
lapH 3.26 .47 343 aT* (°C) 0.3 05 0.5
T initisle (°C) 22.0 25 25 Concentration initiale (mg/) 1.084 0.952 0.952
T finale (°C) .7 23.0 23.0 IConcentration finale A (mg/) 1.045 0.9468 0.948
AT (°C) 0.7 05 05
[Concentration initisle (mg?) 1.064 0.952 0.952
Concantration finsie B (mg/) 0.337 0.408 0.307
Rd = (A - B)"V/(Ms*B) (mi/g) 42.0 266 416
Rd moyen (miig) 3.7




121

Tableau A2.5 Essais en flacons - coefficient Rd (15/28)

| ESSAI ADSORPTION
identification : Carbonate de caicium, marbie chips
Maniputation : AD et CF
Date : 25/01/2000
MATERIAY INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 9.02 | losse de A 170
No de a tare 2 Durée de ressai (h) : 24
Masse de ta tare 134.06
Masse initiale de Is tare + matériau 495.92
Masse finale de [a tare + matériau 495.88
ESSAI
No de Fessai 41 4445
No de (a tare 0.700
Masse humide du matériau 35175 6.18
Masse séche du iau Ms (g) 35.169
[Vokume de ta sohution V=(Ms*20)V/p (1) 0.703
initial 6.18 220
H final 9.43 223
ApH 3.25 0.3
T initiale (°C) 22.0 Concentration initiale (mg/) 1.064
T finale (°C) 2.9 |Concentration finale A (mg/T) 1.045
AT®(*C) 0.9
Concentration initiaie (mg/) 1.064
Ce ion finale B (mgh) 1.084
Rd = (A - B)"Vi(Ms"B) (mi/g) 0.7
Rd moven (mig) 0.7
ESSAI D’ADSORPTION
Identification : Pierre caicaire du site Lorraine
Manipulation : AD et CF
Date :
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 0.0 Vilesse de A 170
No de la tace 12 Durée de Fessai (h) - 24
Masse de |2 tare 131.26
Masse initiale de la tare + matériau 288.48
Masse finale de (a tare + matériau 288.49
TEMON
49 No du témoin 58-58-60
4 ‘ohume de 3 solution (1) 0.700
37.768 initial 5.87
Masse séche du matériau Ms (9) 37.768 final 6.26
Voluma de 1a solution V=(Ms*20)/p (1) 0.755 0.39
Initial 5.87 [T initiate ("C) 225
fingl 9.36 [T finale (*C) 218
3.49 jaT* (°C) 0.7
225 [Conceantration initiale {mgs) 1.098
220 [Concenwration Snale A (mg/1) 1,094
0.5
1.008
1.044
1.0
1.0
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ESSAI ’ADSORPTION

identification : Scorie provenant de la carriére Richard Capuano

IMATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 03 Vitesse de brassage (rpm): 170
No de I tare 12 Durée de ressal (h) : 24
Iuasse de a tare {j) 131.26
Masse nitiale de [a tare +» matériau 283.13
[Masse finale de la tare * matériau (g) 282.69
TEMOMN
23 54 87 du témoin 28-29-30 | 58-59-60 | 73-74-75
1 s 12 olume de la_solution (1) 0.700 0.700 0.700
35.169 35.138 35.191 nitial .08 587 6.13
35.067 35.038 35.089 final 8.43 6.26 6.98
0.701 0.701 0.702 japH 0.37 0.39 0.85
6.06 5.87 6.13 T initiale (*C) 216 225 2.3
9.00 889 8.95 T finale (°C) 21.7 218 23.1
2.94 3.02 2.82 AT® (°C) 0.1 0.7 08
intiale (*C) 21.7 225 223 Concentration initiaie (mg/1) 1.023 1.098 1.014
T finale (*C) 21.6 220 22.7 [Concentration finale A (mg/T) 1.019 1.094 1.005
jAT* (*C) 0.1 0.5 0.4
[Concentration initiale {mgf) 1.023 1.058 1.014
Cor jon finale B (mg1) 0.736 0.737 0.688
Rd = (A - B)*VI{Ms*B) (ml/g) 7.7 9.7 9.2
Rd moyen (ml/g) 8.9
ESSAI D'ADSORPTION
identification : Silice de la carridre Richard Capuano
Manipulation : AD et CF
Date = 25/01/2000
MATERIAY INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 0.03 I\Muu de brassage {rpm): 170
NO de la tare 5 Durée de Fessai (h) - 24
Masse de la tare 133.09 |
Masse initiale de ia tare + matériau 227.07
[Masse finaie de la tare + matériau (g) 227.04
[ESSA
33 4445
8 0.700
35.708
Masse séche du matériau Ms (9) 35.697
[Volume de ta V=(Ms"20¥p () 0.714 0.00
initial 6.08 20
final 7.1 223
apH 1.05 0.3
T initisle (*C) 22.1 1.064
T finale (°C) 223 1.045
AT® (°C) 0.2
[Concentration initiale (mgA) 1.084
Concentration finale 8 (mp/A) 1.085
Rd = (A - 8)'V/(Ms°B) (miig) 04
Rd moyen (mi/g) 04
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ESSAlI 0’ADSORPTION
identification : Scorie d'acler provensnt de ispat-Sidbec, 0-5mm
Manipulstion : AD et CF
Date : 01/02/2000
INFORMATIONS GENERALES
5.5 [Vitasse de brassage (rpm): 170
4 Durée de Fessai (h) 24
134.34
348.37
337.28
TEMON
91 92 142 No du témoin 1034-S | 103-4-5 |14849-50
3 3 8 olume de la solution 0.700 0.700 0.700 |
35520 | 35505 | 37.188 initial 8.02 6.02 6.13
33.680 | 33665 | 35.261 final 6.31 6.31 6.91
V=(Ms=20¥p (1) 0.674 0.673 0.705 029 0.29 0.78
initial 6.02 6.02 6.13 T initiale (*C) 220 2.0 24.0
H finat 11.20 11.23 11.19 T finale (*C) 215 215 22
ApH 5.18 521 498 AT® (*C) 0.5 0.5 1.8
T inutiale (°C) 220 20 240 Concantration initiale (mg/) 0.951 0.951 1.02t |
T finale ("C) 20.8 20.9 20 [Concentration finate A (mg/) 0.953 0.953 1.025
AT® (°C) 1.2 1.1 20
Concentration initiale (mgh) 0.951 0.951 1.021
Concentration finate B (mgA) 0.047 0.053 0.073
Rd = (A - B)*VI(Ms"B) (mi/g) 385.4 3395 260.8
Rd moyen (mi/g) pril]
| ESSAI D’ADSORPTION
Identification : Scorie d’acier provenant de Ispat-Sidbec, 0-5Smm
Manipulation : AD et CF
Date =
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.0 jVitesse de brassage (rpm): 170
Na de la tare 8 Durée de ressai (h) : 24
43
334.9
334.9
166 167 168 178 178 180
9 8 9 0.700 0.700 0.700
35229 | 35427 | 36811 5.48 548 5.48
Masse séche du matériau Ms (g) 35229 | 35427 | 34.714 5.54 544 544
[Volume de la solution V=(Ms*20)p (1) 0.705 0.708 0694 | 0.08 0.04 0.04
initial 5.48 548 548 | 24.0 24.0 240
final 10.82 10.84 10.8 224 222 22.1
5.34 5.38 5.32 1.6 1.8 1.9
[T initiale (°C) 240 240 24.0 20.103_| 20.103 ] 20.103
[T finale (°C) 24 221 219 20360 | 19961 | 19.988
AT® (*C) 1.8 1.9 2.4 finale A (mgh) 20.006
IConcentration initisle (mg!) 20.103 | 20.103 | 20.103
IConceniration finale B (mpf) 0.091 0.089 0.130
R4 = (A - 8)°VI(Ms°B) (miig) 43968 | 44860 { 30717
Rd moyen (mifg) 39682
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ESSAI D’ADSORPTION

Identification : Scorie d’acier provenant de ispat-Sidbec, 2,5-10mm

Manipulation : AD et CF

Data : 01/02/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en sau w (%) 1.5 de (rpm): 170
NO de [a tare 2 de lessai (h) : 24
Masse de la tare 134.12
Masse initiale de [3 tare + maténiau 379.76
Masse finale de [a tare + malériau 376.11
93 94 143 1034-5 ] 103-4-5 |148-49-S0
[ [ 1 0.700 0.700 0.700
38253 | 35241 | 35.061 6.02 6.02 8.13
35.714 | 34.717 | 34540 6.3t 6.31 6.91
[Votume de 1a V=(Ms"20)p (1) 0714 | oess | 0691 029 0.29 0.78
l% initiad 6.02 6.02 6.13 220 2.0 24.0
final 11.18 1121 11.15 218 215 222
5.16 5.19 5.02 0.5 0.5 1.8
T initiale {°C) 20 220 240 Concentration initisie (mg/) 0.951 0.951 1.021
T finale (*C) 21.1 21.1 2 [Concentration finaie A (mgAt) 0.953 0.953 1.025
AT (°C) 0.9 0.9 2.0
Concentration initiale (mg/) 0.951 0.951 $.021
IC finale B (mgh) 0.056 0.051 0.065
Rd = (A - BJ'V/(Ms"B) (mi/g) 320.2 1536 295.4
Rd moyen (mig) 323.1
ESSAI 0’ADSORPTION
Identification : Scorie d"acler provenant de lspat-Sidbec, 5-14mm
Manipulation : AD et CF
Date : 01/02/2000
MATERIAL INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 1.5 Vitessa de 170
No de Ia tare 2 Durée de Fessai () : 24
Masse de la tare 134.12
Masse initiale de la tare + matériau 379.76
Masse finala de la tare + metériau(g) | 376.11
ESSA TEMOMN
No de lessai &3 95 144 [No du témoin 73-74-75 ] 103-4-5_| 148-49-50
No de Ia tare 1 2 5 ‘olume de la solution (1) 0.700 0.700 0.700
Masse humide du matériau (g) 35251 | 35.153 | 36.620 initist 6.13 6.02 8.13
4s13a séche du matériau Ms (g) 34.727 | 34631 | 36.076 finai 6.98 6.31 691
olume de 1 solution V=(Ms“20)p (1} _ 0.695 0.883 0.722 | 0.85 0.29 078
initial 6.13 6.02 6.13 T intiaie (°C) 223 220 240
finad 10.90 10.90 10.87 [T finsle (*C) 231 215 22
ar 4.88 4.74 AT (°C) 0.8 0.5 1.8
[T initisie (°C) 223 220 24.0 iConcentration initiale (mgn) 1.014 0.951 1.02¢ |
finale {°C) 2.3 21.2 2.0 IConcaniration finale A (mg/) 1.005 0.953 1.02%
T (*C) 0.0 0.8 20
[Concentration initisie (mg/) 1.014 0.851 1.021
(Concentration finale B (mg/) 0.074 0.068 0.085
Rd = (A - B)*V/(Ms"B) (mifg) 2515 2887 2212
Rd moyen (milg) 247.1




T (B uaiow pul]
£00€ [} 73 605 BENAE - V) =
¥900 0900 $E0°0 WV g emy

[~ 1Z0t I¥60 ive0 SRIU] UORERUESUOD)|
[ %7 [ [ (Do) ol
S20'Y 260 1260 (vOw) v seuy vogesusoLoD| [X%3 02 66l (D) 80Uy 3]
120t 760 1v60 B S RAa VO RSO 02 vz viz oo reams) 1]
[ zi 4 (O alv| (13 5¢ 66¢E Hav]
[~z | T® Z0Z o oeuy 1} 668 | 666 1001 )
09 iz viz [T €19 209 Zo9 T°RRN 1
810 o0 X 81L°0 9020 2010 (1) 902, 80¥)=A UORNIOS B] 8P MWNIOA|
169 w9 [ZZ) "oy
) 09 Z09 enr
000 0020 0020 T UoRMCS &1 Wp GO,
056y evL [ 1216011 | DZLB01 GIGGIP) P ON|
NIORIL
24 : (u) ressa, op 85unQ e B1 8P ON
[T xu@mwm?ml o0 (%} m neo us mous|
ST TIVHINGD SNOLLYWHOANI NVIEZLVS|
000Z/Z0/0L : ®1vQ
421 Qv : uvogendjusyy
00£-19 SNOsAny?) : UOREINNUP)
NOLLAYOSOV.0 IVSS3 1
st Bmu) usow py
616t ozt E.sIAB - V] = Py,

S%0°0 5500  (Vhw) g sreuy uogequadLoD)

IY60 2960 (V] e LORENUIUOD)

[ 60 [N

260 1260 (V1) ¥ BfEUY LOFRIUBIUOD) £0Z S°02 (Do) OreUy 1]
%6 0 Iv6 0 (/5] DIeN UOREIIIIUDD) viz viz [GRETTTTRY
F3 Zi LERINT 16 16E Hdv|

7oz zoZ [ERET TN 666 66 =]
iz viZ 10.) oenni Z09 Z09 [TT]

90 90 1020 OEL0 (1) SA0Z.91)=A UCANICS &7 3P Smunion
ers o9 2T 990'ST | SISO 1) s nevwIBw np Soes eEsEry
209 Z09 TepRE S90St | SI59C (B neumEL np epauny UrSen|
0070 0020 GOGINOS ©] Bp SKLNIO, = ¥ %P ON
1216811 [0Z1 6811 TIuY; NF ON| 201 901 Wiie] 90 o
NON3L tvss3

TELNAL + I T 9P SfEUy SISEN

NELYIEW + QI €] 9P SIERI

O € ep orveyy

»2 : () vessa) ap sgung aI8) ) 8D ON

o1t Twd] sbessesq op assan 00 (%) & netd Ua nsue]]
SITVUINTD SNOUVINHOIN NVINILVN

000Z/Z0/01 : eeg

2910 gV : vonenduey

L0 908D $SSLI0IS © UONBIPRUSDY
NOLLSNOSAV.Q IVES3 !

(87/61) PY IUAID1J20D — SUOIEY U STESST §°TV NEIQEL

Y4



Tableau A2.S Essais en flacons — coefficient Rd (20/28)

126

| ESSAS 'ADSORPTION
identification : Résidu conv.4S Black Lake
INFORMATIONS GENERALES
0.0 Vitesse de ) 170
Durde de ressai (h) : 24
TEMON
110 111 14_8___ No du témonin 118-9-120) 118-9-121] 148-49-50
Volume de la solution (1) 0.700 0.700 0.700
35.176 | 35.887 | 3s.897 initial 6.02 6.02 6.13
35.3176 | 3s.s97 | 3s.897 final 6.48 8.48 691
0.704 0.718 0.718 0.46 0.46 0.78
6.02 602 | 6.13 214 214 24.0
10.11 10.14 10.00 202 202 22
4.09 412 3.87 1.2 1.2 1.8
214 21.4 24.0 Concentration initiale 0.947 0.947 1.021
T finsle (*C) 20.2 20.0 2.1 |Concentration finale A (mgh) 0.927 0.927 1.025
AT® (°C) 1.2 1.4 1.9
Concentration initiale (mg/) 0.947 0.947 1.021
Cor ion finale 8 (mg/1) 0.048 0.031 0.067
Rd = (A - 8)°V/(Ms"B) {mi/g) 366.1 57178 286.0
Rd moyen (mu/g) 410.0
{ ESSAJ D’'ADSORPTION
Identification : Résidu 0-3/4" Black Lake
Manipuistion : AD et CF
Date : 10/02/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.7 itesse de brassage (rpm) 170
No de ia tare 14 Durée de l'essai (h) : 24
TEMOMN
[No du 1émoin 118.9-120| 118-9-120] 16345
Volume de s solution 0.700 0.700 0.700
initial 6.02 6.02 583
final 6.48 648 6.10
[Volume de la V=(Ms*20Vp (1) 0.69: 0.700 0.702 0.46 0.48 0.17
initial 6.02 8.02 593 [T initisie (°C) 21.4 214 238
final 9.89 10.24 9.04 [T Sinsle (*C) 202 202 23
apH 3.87 42 X1} jarco) 1.2 1.2 1.8
[T initiale (°C) 21.4 214 238 Concentration initale 0.947 0.947 0.988
T finaie ("C) 203 202 2.3 {Concentration finale A (mg/) 0.927 0.927 0.988
.éLCC) 1.1 1.2 1.5
Concentration initiale (mgh) 0.947 0.947 0969 |
c ation finale 8 (mgh) 0.081 0.084 0.070
Rd = (A - B)"V/(Ms*B) (miig) 208.8 269.8 2624
Rd moyen (mi/g) 248.9
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8 ESSAI D'ADSORPTION
identification : Résidu 1/8- Bell
Manipulstion : AD et CF
Date : 10/02/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en sau w (%) 0.4 de brassage (rpm): 170
No de la tare 1 Durée de lessai (h) - 24
Masse de la tare 435
Immaumommm 154.25
Masse finale de la tare + matériau (g) 153.71
ESSA) TEMON
No de lessai 114 115 152 du témoin 118.9-120] 118-9-121] 16345
No de Ia tare olume de la solution () 0.700 0700 | 0.700 |
Masse humide du matériau 35.102 | 35.005 | 35.720 initial 6.02 6.02 5.93
IMau- séche du Ms (g) 34976 | 34.879 | 35591 final 6.48 6.48 6.10
Volume de [a solution V=(Ms*20)p () | 0.700 0.698 0.712 JapH 0.46 0.46 0.17
H initial 6.02 6.02 5.93 T initiale (°C) _ 214 214 238
H final 10.00 10.19 9.89 T finale (°C) 20.2 202 23
ApH 3.98 4.17 3.96 aT* (°C) 1.2 1.2 1.5
T initiale (°C) 214 214 238 Concentration initiale (mg/) 0.947 0.947 0.969 |
T finale {°C) 19.9 202 223 {Concantration finale A (mg/) 0.927 0.927 0.988
AT® (°C) 1.5 1.2 1.5
Concentration initiale (mg/) 0.847 0.947 0.989
Concentration finale B (mg/) 0.058 0.053 0.068 |
R4 = (A - B)VI{Ms*B) (mWg) 2995 3297 2707
Rd moyen (mi/g) 3146
[ ESSAI 0’ADSORPTION
Identification : Résidu 1/4™ Belt
Maniputation : AD et CF
Date : 10/02/2000
MATERIAL INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.6 de {rpen): 170
No de ia tare 8 Durde de ressai (h) : 24
Masse de 13 tare (g) 4.29
me initiale de Ia tare + matériau (g) 133.97
[Masse (inale de 1a lare + matértiau 133.26
ESSAS
No de l'essai 118 117 153 118-8-120/118-9-121] 163-4-5
No de Ia tare 0.700 0.700 0.700
Masse humide du matériau 35.228 35.209 35.360 6.02 6.02 5.93
IMuu séche du matériau Ms (g) 35.035 | 35.016 | 35.168 6.48 6.48 6.10
Volume de (8 sofution V=(Ms*20)¥p (1) 0.701 0.700 0.703 0.46 0.46 0.17
l:n initial 6.02 6.02 593 214 214 3.8
H final 9.69 9.82 968 | 202 202 23
3.67 3.80 a7 12 1.2 1.5
[T initiate (°C) 214 214 238 0.947 0.847 oose |
T finsle (*C) 20.1 20.0 223 0.927 0.927 0.968
AT® (°C) 1.3 1.4 15
Concentration initiale {mg/) 0.947 0.947 osee |
Concentration finaie B (mg/) 0.048 0.059 0.131
Rd = (A - 8)"V/(Ms*B) (mi/g) 368.1 294.1 1309
Rd moyen (mi/g) 330.1
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[ ESSAI D’ADSORPTION
identification : Chrysotile 7D-300
Manipulation : AD et CF
Dats : 10/02/2000
MATERIAY INFORMATIONS GENERALES
[Teneureneau w(%) 0.0 de {spn) 170
Durée de Fessai 24
106 107 147 118-9-120] 118-9-121{ 148-48-50 |
0.700 0.700 0.700_ |
36.515 35.066 35.393 6.02 6.02 6.13
Masse séche du matériau Ms 5 (9) 36.515 35.066 35.393 6.48 6.48 6.91
|Volume de la solution V=(Ms"20Vo (1) 0.730 0.701 Q.708 0.46 0.46 0.78
mbal 6.02 6.02 6.13 214 21.4 24.0
H final 9.93 9.99 998 | 202 20.2 222
ApH 3.9 3.97 3.85 12 1.2 1.8
T mitale (*C) 214 214 24.0 0.947 0.947 1.021
T finale (*C) 20.5 203 21.9 iCancentration finaie A (mg/1) 0.927 0.927 1.025
AT® °C) 0.9 1.1 2.1
Concentrahon imbale (mgn) 0.547 0.947 1.021
Concentrabon finale B (mgf) 0.055 0.045 0.044
Rd = (A - B)"V/{Ms*8) (mi/g) 3170 3919 4459
Rd moyen (mi/g) 3849
- ESSAI D"ADSORPTION
identification : Broches pour le beton 1
Manipulation : AD et CF
Date -
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 0.0 ilesse de 170
No de !a tare Duréde da I'essai (h) - 24
|unu de la tare (El
Masse initiale de la tare + malénau
Masuﬁtulcdelam~mmmmm)
ESSAl TEMON
No de llessai 21 22 123 du témoin 133 134 i:é__
No de la tare ‘'olume de Ia solution 0.700 0.700 0.700
EMasse hurtwde du maténau (q) 35.059 35.021 35.126 initial 6.07 6.07 8.07
(Masse séche du Ms 35.059 35.02% 35.126 final 6.73 8.30 8.21
[Volume de la solution V=(Ms"20Vp (1) 0.70% 0.700 0.703 japH 7.68 0.23 Q.14
inetiat 6.07 8.07 8.07 initisle (*C) 240 240 24.0
final 6.42 8.5¢ 6.63 Sinale (°C} 220 220 20
lAoH 0.35 0.44 0.58 AT* (*C) 20 20 20
T initiale (*C) 24.0 24.0 24.0 ‘Concentration initiale {moh) 0.898 0.898 0.898
[T finaie (*C) 2.0 220 220 IConcantration finale (mp#) 0.911 0.915 0.919
AT® ("C) 20 20 2.0 finsle Moy A (mg) 0.915
iConcentration initiale (/) 0.808 0.808 0.898 |
C ion finale B {mgN) 0.025 0.049 0.057
Rd = (A - Brvgm‘s) {mifg) 712.0 3538 301.1
Rd moyen (m/g) $32.7
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ESSAI D'ADSORPTION
- Broches pour le déton 2
[Manipulation : AD et CF
Date :
MATERIAY INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) [+X1] %{m 170
Na de ja tare Durée de Fessai (h) : 24
Masse de |a tare
Masse initisle de la tare + matériay
Masse finale de |2 tare * metériau (g}
ESSA)
[No de ressai 124 125 126 133 134 135 |
NO de la tare 0.700 0.700 0.7@_4
Masse humide du matena 35.069 35.023 35.020 8.07 6.07 8.07__
[Masse séche du Ms (g) 35069 | 35023 | 35020 673 6.30 821
[Votume de la V=(Ms"20¥p (1) 0.701 0.700 0.700 0.68 023 0.14
H initial 6.07 8.07 6.07 24.0 24.0 24.0
final 6.96 7.75 7.44 20 2.0 20
[ApH 0.89 1.68 1.37 2.0 2.0 20
T irbiale (°C) 24.0 240 24.0 0.898 0.898 0.898
T finale (*C) 20 yr4i] 2.0 Concentration finale (mg/) 0.911 0.915 8.919
AT® (°C) 2.0 2.0 20 C jon fingle Moy A (mg/l) 0.915
[Concentrabon inutiale (mgf) 0.898 0.898 0.8398
Concentrabon finale 8 (mgn) 0.756 0.619 0.712
Rd = (A - B)*V/(Ms*B) (mi/g) 4.2 96 57
Rd moyen (mi/g) 6.9
ESSAI O'ADSORPTION
identification : Broches pour ie béton 3
Manipulation : AD et CF
Date :
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.0 tesse de 170
No de ia tare Durde de lessai (h) : 24
Masse de |a tare (g)
LMasu nitiale de |3 tare + malériau ()
{Massa finale de la tare » malériau (9)
ESSAl TEMOMN
INO de lessai 127 128 129 | INo du témoin 133 134 135
No de la tare ‘olurme de s sojution 0.700 0.700 0.700 |
Masse humide du matériau (g) 35.693 35.603 35.360 initial 6.07 6.07 8.07
séche du é Ms (9) 35.693 35.603 35.360 final 6.73 6.30 8.21
Volume de la solution V={Ms*20Vp (1) 0.714 0.712 0.707 0.68 0.23 0.14
H initial 6.07 8.07 807 [T initisle (°C) 240 24.0 240
final 977 9.56 9.52 E finale (*°C) 22.0 20 2.0
3.70 3.49 .45 AT (°C) 2.0 20 20
T initiale (*C) 24.0 240 240 Concentration initisle (mgh) 0.898 0.898 0898 |
T finale 220 220 220 iConcentration finale (mgh) 0911 0.915 0.919
jaT* (*C) 2.0 2.0 2.0 ion finale moy A (mgh) 0.915
[Concentration initisie (mg/) 0.898 0.898 0.898
[Concentration finale 8 (mg/) 0.055 0.07S 0.081
Rd = (A - B)*V/(Ms°B) (mi/g) 312.7 24.0 2059
(Rd moyen (mi/g) 284
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Tableau A2.5 Essais en flacons — coefficient Rd (25/28)
ESSAI ’ADSORPTION
identification : A ctivée en
Manipulation : AD et CF
Date : 140372000
TERIAU INFORMATIONS GENERALES
eneur en sau w (%) 0.C Vitesse de brassage ((pm): 170
No de la tare 7 Durée de ressai (1) : 24
Masse de 3 tare 4.34
Masse initiale de 1a tare +» matériau 24.74
Masse finale de la tare » matériou (g) 24.74
ESSAl TEMON
No de ressai 157 158 159 No du 1émoin 163 164 165 |
No de la tare olume de la solution (1} 0.700 0.700 0.700
Masse hurmide du matériau 34590 | 35.010 | 35.000 initiat 593 5.93 593
Masse siche qu Me (0) 34.590 | 35.010 | 3s5.000 final 6.14 6.03 6.12
‘olumne de ta sotution V={Ms*20/p (1) 0.692 0.700 0.700 apH 0.21 0.10 0.19
H initial 5.93 593 593 |7 initiale (°C) 238 238 238
final 10.07 10.01 9.97 Y finale (°C) 223 23 223
[apH 4.14 4.08 4.04 AT* (*°C) 1.5 1.5 1.5
|T intiale (°C) 238 238 28 Concentration initiale (mgN) 0.989 0.989 0.989
T finale (°C) 22.3 23 23 Concentration finale (mgn) 0.987 0.963 0.995
aT* (°C) 1.5 1.5 1.5 finale moy A (mg/) 0.988
Concentration initiale (mgA) 0.989 0.989 0.989 |
[Concentration finale 8 (mg/) 0.030 0.039 0.043
Rd = (A - B)"VI(Ms*B) (Vg) 638.9 486.8 439.7
Rd ) 521.8
— ESSAI OADSORPTION
: Granules de fer modifides au soutre
Manipuiation : AD et CF
Date : 140372000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Teneur en eau w (%) 0.0 Vitesse de brassage {rpm): 170
NO de la tare Ourée de Fessa: (n) : 24
Masse de la tare
Masse initiale de |a tara » maténau
Masse finale de ia tare + matériau 9
160 161 162 163 164 165
0.700 0.700 0.700
5.010 5.004 5.000 593 593 5.93
5.010 5.004 5.000 6.14 6.03 6.12
V=(Ms"20Vp (1) 0.100 0.100 0.100 0.21 0.10 0.18
initial 5393 593 5.93 28 238 238
final 10.15 10.14 10.15 23 23 23
422 £.21 22 1.5 1.5 15
initinle 238 2.3 238 0.989 0.968 0.980 |
finale (°C) 223 223 23 _0987 0.983 0.995
T° (°C) 1.5 1.5 1.5 finale Moy A (mg/) 0.968
initiale 0.989 0.989 0.969 |
finsle 8 (mp) 0.051 0.041 0.053
Rd = (A - B %:) 367.6 482.1 353.0
Ra 394.2
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[ ESSAI D'ADSORPTION

identification : Gravier provenant de Ia carriére La-Ro, 10-14mm
Manipulation : AD ot CF

Date : 18/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Feneur en eau w (%) 93 Vitesse de brassage (rpm): 179
No de 1a tare 9 |Durée de ressai () - 24
Masse de |2 tare 132.32
Masse initiale de |a tare + maténau 240.32
Masse finale de La tare + matériau (g) 240.01
2 SABENIIS
14 0.700
35.717 535
35.614 7.11
\ de ia solution V=(Ms"20¥p (1) 0.712 1.76
initial 535 21.0
final 7.26 20.9
ApH 1.91 0.1
T initiaie ("C) 21.2 1.073
[T finale (°C) 21.1 1.085
AT (°C) 0.1
Concentration initiale (mg/) 1.073
Concsntration finale B (mp/) 0.964
Rd = (A - B]"VAMs'B) {mi/g) 2s
Rd moyen (mi/g) 2.5
| ESSAI DADSORPTION
identification : Gravier provenant de la carriére La-Ro, 5-10mm
Manipulation : AD et CF
Date : 18/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALE
eneur en eau w (%) 0.1 Vitesse de brassage (rpm): 170
No de Ia tare 15 Durée de Fessai (h) : 24
Masse de la tare (g) 132.19
Masse initiale de |a tare + maténau 277.48
isan o e =i gy~ | 2773
ESsA)
No de Fessai 14 SEERIRUR
No de ia tare ) 0.700
[Masse hurrede du matériau {g) 36.004 5.35
Masse séche du matériau Ms (Q) 35.964 7.3
[Volume de la V=(Ms*20¥p (1) 0.719 1.76
indtial 5.15 [T initiale 21.0
final 6.95 T finale (°C) 209
lapH 1.60 aT* (°C) 0.1
[T initiale (°C) 21.9 Concentration initiale (mgn) 1.073
[T finale (°C) 20.5 Concentration finale A (mgf) 1.085
laT ) 0.6
Concentration initiale (mg/A) 1.073
Conce finale B (mg/) 0.930
Rd = (A - 8)"V/Ms"B) (mi/g) 33
Ra moyen (mi/g) 33
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ESSA) D'ADSORPTION
Identification : Sable provenant de la carriére L.G.
Manipulation : AD et CF
Date : 25/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en sau w (%) 0.0 [Vitesse de brassage (rpm): 170
No de la tare 4 Durée de Fessai (h) : 24
134.32
338.64
338.57
47 58-59-60
3 0.700
35.122 587
35.110 6.26
0.702 0.39
5.87 [T initiale (°C) 25
6.87 T finale {(°C) 218
1.00 AT* (°C) 07
T initiale (°C) 225 Concentration initiale (mgn) 1.008
T finale (*C) 22.0 Concentration finale A (mg/) 1.094
AT* (°C) 0.5
Concentration initiale M) 1.098
C finale B (mg/) 1.088
Rd = (A - B)*VI(Ms"B) (mlig) 0.1
Rd mayen (mi/g) 0.1
I ESSAI D’ADSORPTION
identification : Sable du projet Agropur
Maniguiation : AD et CF
Date : 25/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en sau w {%) 4.1 [Vitesse de brassage {ppm): 170
No de [a lare 2 Durée de Fessai (h) : 24
IMasse de 1a tare (g) 134.08 |
Masse initiale de la tare * matériau (g} 575.24
Masse finale de ta tars ¢ matériau (g) 558.03
81 82 140 88-89-91 | 83-89-91 ] 148-49-50
0.700 0.700 0.700
35078 | 35974 | 35316 6.09 6.09 6.13
33.711 34.571 33.938 6.8 6.8 6.91
[Vokume de 1a sokstion V=(Ms*20¥p () 0674 | 0691 | 0579 0.7t 0.71 0.78
initial 8.09 6.08 6.13 pr X3 225 24.0
final 6.92 6.53 7.42 p<] 230 222
0.83 0.44 1.29 05 [X] 1.8
[T inivale (°C) 2s FrX3 24 [Concentration initiale {(mg/) 0.852 0.952 1.021
T fnale (°C) 23.0 23.0 21.8 Concentration fingle A (mg/1) 0.846 0.948 1.025
laT* ("C) 0s 0.5 22
Concentration initiale (mgA) 0.952 0.952 1.021
C ation finele B (mo/1) 0.568 0.534 0.671
Rd = (A - B)*V/(Ms"B) (mirg) 133 15.4 108
Rd moyen (mug) 13.4
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[ ~ESSAI D' ADSORPTION
identification : Schiste provenant d'Ecosse
Manipulation : AD et CF
Date : 20/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
[Tenaur en eau w (%) 1.8 ilesse do )3 170
No de ta tare S Durée de lesssi (h) : 24
Masse de la tare 133.03
Masse initiale de a tare + malénau 21853
Masse finale da | tare + maténay 217.05
TEMON
24 55 68 No du témain 28-29-30 | 58-59-60 | 73-74-75
5 7 7 olume de la soluion (I 0.700 0.700 0.700 _|
35.051 35.148 | 34927 initial 6.06 5.87 6.13
34444 | 34538 | 34322 final 643 6.26 6.98
V=(Ms*20)p (1) 0.689 0.691 0.686 japH 0.37 0.39 0.85
6.06 5.87 6.13 initiale 21.6 25 223
6.10 6.14 7.12 [T Snale (°C) 21.7 218 231
0.04 a.27 0.99 T® (°C) 0.1 0.7 0.8
[T initiate (°C) 216 225 22.3 Concentration initiale (mo/) 1.023 1.098 1.014
T finale (°C) 220 2.1 2.9 [Concentration finale A (mgh) 1.019 1.094 1.005
AT® (°C) 0.4 0.4 0.6
[Concentration irutiale (mg) 1.023 1.098 10
IC finale B (mgA) 0.328 0.318 0.305
Rd = (A - B)"'VI(Ms'B) (mifg) 42.1 49.2 459
Rd moyen (mi/g) 458
ESSAI D'ADSORPTION
Identification : Béton recyclé provenant des Carvidres Régionales
Manipuiation : AD et CF
Date : 20/01/2000
MATERIAU INFORMATIONS GENERALES
Teneur en eau w (%) 0.3 esse de brassage (rpm) 170
No de la tare 13 Durée de essai (b) : 24
Masse de Ia tare 131.54
‘meuauauumomwiaum 269.67
[Masse finaie de I tare » u (g) 269.23
ESSA)
No de Fessai 22 53 66 | 28-29-30 | 58-59-60 | 73.74-75
No de [a tare 3 8 4 0.700 0.700 0.700
L\hssa humide du maténau (Q) 35304 § 35193 | 35113 6.06 5.87 6.13
[Masse séche du matériau Me (g) 35.192 | 35.081 35.113 6.43 6.26 6.98
[Volume de Ia V={Ms°20¥p (1) 0.704 0.702 0702 | 0.37 0.39 0.85
initial 6.06 5.87 6.13 218 25 23
H final 9.69 10.02 9.41 217 218 23.1
apH 363 4.15 328 0.1 0.7 0.8
[T irutisle ("C) 21.7 225 2.3 1.023 1.098 1.014
[T finale (°C) 218 22 27 1.019 1.084 1.005
AT (C) 02 0.5 [X]
Concantration initiale 1.023 1.098 1.014
C. finale 6 (mgA) 0.214 0.178 0.568
Rt = (A - B)'VAMs*B) {mwg) 752 104.3 15.5
Rd moyen (mifg) 3.9
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ANNEXE 3 - ESSAIS DE CARACTERISATION PHYSIQUE
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Tableau A3.1 Résultats des essais granulométriques — protocole I (1/8)

56100 (m A u1
D1 o
100 20.0000 100.0 3 031 000
14,0000 100.0 Y 316 000
10.0000 100.0 [ ¥ 000
5.0000 310 ) Le8 301
d 2.5000 [ s 57 279
1.2500 & 8 75 ]
- 0.6300 3 8 146 (3]
s ® 03150 EX X] X3 3.007
1 H .1600 1384 027
X 3 a 0.0800 3 2727 ).000
1 o} x & 0.0462 3 4724 582
5.00 888 31.1 ] 100.9 X[
2% <8 X ’_ -
[ 2% 55 3 20
T 6. T
0315 96.. 3 v
[ o160 6. 33 0
(1] 8.5 33 0.0 0.10 1.00 10.00 100.00
dlamdire des grains (mm)
ANALYSE GRANULOWETRIGUE. JCALCUL DE LA SURFACE SPECIFIQUE A PARTIK DE LA GRANULOMETIIE
2750
[ _pessard | % passerd = AL
00, 3 .00 0.000
300. D: 513 0.000
100, D, 18 000
100, 3, 222 600
314 8.6 ¥7) 1290
57 %7 .87 26 |
ne tarw () 1.2500 14 23 7S 080
- 6300 32 02 348 .007
[ TAMIS | Posret | % Passard e 150 £ [ (X3 .007___|
2000 ] o [ o.1600 31 0.0 1368 000
14.00 060 | a 0800 31 0.0 Fi21d .000
10.00 100.0 x 4 0462 31 4724 s
500 X e totad 790.8 042
2% % 2
[ _12% 96 4 20
™ 0630 %6, 2
0315 96.
I 0180 | oe °
0.080 se. L 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
dismidtre des grains {mm)

ANALYSE GRANULOWMETIOAUE
0000 X
20,0000 700, X
100 14.0000 100. X
10.0000 100, 5
[ soo00 166 834
% 2.5000 % 139
1200 x Y
~0.6360 x X
L 03150 % X
2000 1000} 0.9600 = ]
14.00 W00 ] & —0.0800 3 c0
10.00 100.0 rz ® 0.0002 23
5.00 [<x 168 [~ vomi 108.9
250 7. 3 SR
1.250 [1Z .3 20
0.6 7. 3
oS A x
[_0.1 [72 X L]
9 7. = 0.01 .10 100 10.00 100.90
diarwitre des graine (mm)
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Tableau A3.1 Résultats des essais granulométrigues — protocole I (2/8)

[ 1250 o077 I 20
[ 0630 7.7
oS o7 1/
0.160 o7 0 = -
| cosa ] se 3 0.01 0.10 1.00 1000 100.00
diamétre des grains (mm)
ANALY ULOI CALCUL DE LA SURFACE SPECIFIQUE A PARTIR DE LA GRANULOMETRUI
C LLON MO PR P N N BT C.F. Chantiion
DESCRIPTION : [] (S N e ey Ta/00 1900 2750
275wg]  Oiam. | Wpsssart | Xpessart } xS JSe100(m ko
3
25.0000 ~100.0 0.0 .09 0.000
100 20.0000 100.0 X 11 0.000
UR EN EAU (% | 14.0000 100.0 X 16 000
Sol Hum o tare 10.0000 1000 Y 2 000
Sol set * twrw [_s.0000 3 T8.1 YY) 341
Sol sec 100.0 %0 25000 N a8 a7 164
tarw [ 72500 .3 7S 616
z 3.6300 ¥ 346 000
Pos ret_ ] % Passam s L 03150 X ). 6.93 .007
2000 | 100.0 H [ 01800 X X] 1364 01|
14.00 w00 | & 0600 .0 10 2727 .000
10.00 100.0 x & [ oos82 20 47.24 . 945
5.00 781 219 total 100.9 e |
250 %69 Y
1.250 or. 2 20
0.630 [12 ¥
0315 [1X 2
0,160 98 2. 0
.08 3. 2 0.01 0.10 1.00 1000  100.00
disrmitre des grains (mm)

TENEUR EN EAU (3 | 100 100 .18 1.000
Sol Hum + tare ] 100. Y .22 .000
Sol sec © twe 28, 74.0 .44 33
Sol sec X » e 204 (13 178
are X X ki .037
R T e § % Sy : x 5 T
et 0.31% X ). 5.83 .007
20.00 100.0 s 0. 1800 X 5 13.64 0018
14.00 100.0 [ C-0800 3 2727 0.000
10.00 100 |} * 40 0.0462 28 47.24 131
5.00 T3 20. tal 100.0 130
| .00 ] -
- T 1 »
==
[ 065 oA X
0318 95 X Lo
0.160 97, X ° :
0.080 L2 = 0.01 0.10 1.00 19.00  100.00
disrmidtre des graine (mm)
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Tableau A3.1 Résultats des essais granulométriques — protocole I (3/8)

. ).6300 X [X] 346 3.003
TAMRS Pds ret. | % Passant E [ 03150 X X [X<) 007
20,00 1000 ] H | 0.1600 X 1 1364 1014
1400 1000 | a |___0.0800 2. .0 72T .000
10.00 100.0 ® 0 0462 21 4724 )982
5.00 805 9.5 totad 100.0 523
250 969
31250 73 4 20
0.600 7.7 X
0315 [12 Q
0160 97. 0 <
2.000 97 2 0.0t 0.10 1.00 10.00 100.00
diamétre des grains (mm)

[CALCUL DE LA SURFACE SFECIFIQUE A PARTIR DE LA GMNULDME Ezfg

[ pweears T Spassan T 55— B0 mie
100. X X 3000
20,0000 100, I XL 5.000
100 14,0000 100 X 16 000
10,0000 100 0. 122 000
50000 3.0 720 Lea 314
[ F <2 =X o7 .208
1.2500 T 1 7S 026
- 0.6300 T3 ¥ 346 o7
L [ 03150 X 683 .007
0.1600 2.4 1364 .000
- | o.0s00 3 X 2727 027
X 2 & [ 0082 FX 47324 085
5.00 T2 28.0 total 100.0 674
250 05 2
| _12% or. 7 0 H
[ X
[ o038 97 X P
[ 060 7. 2 ° e
Q.00 12 3 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamibtre des grains (mm)

diamitre des grains (mm)




139

Tableau A3.1 Résultats des essais granulométriques — protocole I (4/8)

14.0000

bl

L

A
A!szs%esssé

TS 5
™ 2000 | 1000 | g
1400 W00 | o
10,00 100 |} =2 4«
500 %3 15
2% 97 3
[ 1250 58 2 20
0.6 98.2
0.5 96.]
I o
0.0%0 2.3 0.01 o.10 1.00 10.00
diamitre des grains (mm)

100.00

g
700.0 0.0 0.00 0,000
100 100.0 0.0 a.11 .000
[TENEUR EN EAU (% 14.0000 100.0 0. 16 000
Masse Sal Hum « twe 10.0000 100. 0.C ).22 000
Sol sec + tare 5.0000 19 %08 Y] a3 |
Sol sec 1001 L 2.5000 X 166 .87 145
[Masse tare 1.2500 ¥ 4 75 007
r—m 0.6300 3 348 003 ___|
[ Yaws | Pasret | % Passant 60 0.3150 3 6.9 000
2000 | 1000 | SXCH) 3 Y 1364 00
1400 000 | & [—_0.0800 C X 2727 027 ]
10.00 000 | & 40 0462 20 4724 .
5.00 B0 18.2 Sotal 700.0 i)
[ 2% 7. X
|___1.250 97 ¥ 20
[ 060 o8 2
[ o315 98 3 /]
0160 98. 3 °
_0.000 8. 2 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamitre des grains (mm)
ANALYSE GRANULOMETIGOUE [CALCUL DE LA SURFACE, A P DE LA
(XX
DESCRIPTION
Diam._ 1 % pessart ) % passart P iwj‘"’ L]
.
0000 100, 0.08 L.000
100 20.0000 100. G.11 1600
[TENEUR EN EAU (% 14.0000 100, 16 000
Sol Hum » tare 10.0000 100. X .22 ).000
Sol sec » tare: [__$.0000 F-3 faZ .44 .339
Sl amc 100.0 25000 X, 19, o7 168
tarw 12500 4 & L0710
).6300 X X 48 000
[P rat_ ] % Pussart | 13150 = X (XY 0.007_ —
2000 § 1 1000 ] [ 080 X 3364 0.000
14.00 000 | & [ 0.0800 Y 2727 0.000
10.00 000 | & 4 | 0.0e82 23 724 1.088
S.00 778 22 Sotal 0.5 LS L
- ] -__ —O L)
2% o7, C
[ 125 97 .4 0 —
0.630 [1X 4
[o3s o7 3
I:J, 160 97. X ] E:
000 ] 57 = 0.1 0.10 1.00 1000 10000
diamitre des grains (nwn)
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Tableau A3.1 Résultats des essais granulométriques — protocole I (5/8)

~ANALYSE GRANUL ORETIOOUE [CALCUL DE LA SURFACE A PARTIR DE LA
L 3
DESCRIPTION T T -
Diam._} % pessart § % pessert . 1100 (m g
=
250000 | 100, ; .00 G000
100 30,0000 100, X 513 3.000
[TENEUR EN EAU 14.0000 100 3. 16 /000
Myzae Sof Hum + tare 10.0000 100. [X 22 1000
[Missne Soi sec « tare 50000 316 Y] “ 298
[ Masse Sof eec 100.0 L 25000 5.7 259 87 226
prosma are (g) 1500 X i E] 054
- [ o300 2 o4 346 1014
"Pos ret._ | % Passant | 0 33150 ¥ ) 653 000
2000 1000 | |__0.1600 ¥ 1364 .000
14.00 100.0 | . .0800 ¥ 2727, .000
10.00 100.0 r @ 10462 22 4724 <)
5.00 &84 31.6 Sotad 100.0 .832
e Il == -
125 | 97 X 20
.630 87, &
o315 87, 3 l
[ 0160 97 3 [
200 14 0.0 0.10 1.00 1000  100.00
dismitre des grains (mm)
“—ANALYSE CHANUL OMETIOGUE [CALCUL DE LA SURFACE A PARTIR DE LA
DESCRIPTION 3 e B 4081 750
Diam.__}_ % pessore % peesant xS 100 (mAa
-
25.0000 100.0 0.0 0.09 0.000
100 20.0000 100, 0 511 0.000
TENEUR % [ 1«.0000 100 [ 16 0.000
Masae Sof Hum ¢ tare 10.0000 100. 0. .22 ).000
Masse SOl sec * tare 5.0000 28. 72.0 o4 . 314
Sol sec 160.0 80 25000, 3 250 a7 1218
tare 1.2500 1.5 R 75 19
- | [ 06300 1 I 3.46 500
Pos et | % Passant i w0 03150 653 000
OO — T I [ o.1600 1364 0
14.00 000 ) o —0.0800 2727 0.000
10 00 1m0 ] £ 40 0.0452 724 0898
500 720 28, total 100.0 1.4400
250 87 kX
1250 %6 20
0.630 [
5315 | os J
[ 0160 9% 0
2000 L3 0.01 0.10 1.00 10.00  100.00
diasmétre des grains {mm)

B(K|SIR R8I

0.01

0.10 1.00 10.00
diambtre des grains (mm)

—5_
0
X1 ..000D
X X .18 .000
10.0000 100. [X ¥ .000
|__sooo0 31 “ 298
[ 25000 7. 24 .87 212
[ 12500 EY 2: 75 (7]
0.6300 35 K 46 0038
03150 X .4 X
[ O 1.4 X 1364 .04
00800 33 X Fi¥l 7
00482 4724 _S82
] L
—
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Tableau A3.1 Résultats des essais granulométriques — protocole I (6/8)

]
-
»

slilelxlse

AALVSE SRR ORE Yo

100
80
)
-
-
o
£ 4
20
Y
[ |
0.01 0.10 1.00 10.00

diamétre des grains (mm)

CALCUL DELA APAKTIRDE LA
Ciam__| % pessart | % pesesrs xS 56100 (m g
25.0000 100 0.0 .00 000
20.0000 100. 0.0 .11 .000
14.0000 100. o0 .16 000
10.0000 100.0 0.0 .22 000
50000 18.4 218 .44 356
25000 . 5.7 .87 146 |
2500 S ¥ .75 .003
|__0.6300 E .48 .000
13150 : X 6.8 1007 |
[ oiemo 14 0.0 13.64, .000
0800 14 0.0 2727 000
0482 1.4 4724 083
Sota 100.8 278

diamitre des grains (mm)

0000 ¥
2.5000 20 ]
12500 2 .
- 5300 3% X 3.46 .085
[ YAMIS | Posret | % Passart s S 13150 2. 0. 6.8 1055 |
2600 1000 H —o.1600 FX [E 1364 0081
1400 wm:‘ a [ 00800 23 [ F1 %73 0.027
10.00 w000 | £ 4 0462 2.3 724 1.085
500 T8 85 total 700.8 1902
| 2% 2 .
1250 35 20
6% . v
0315 97 4 3 ’ P
0160 97 ] [ S8
.00 3re E] 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamétre des grains (mm)
ANALYSE GRANULOMETTOOUE. CALCUL DE LA SURFACE A PARTIR
L :
DESCRIPTION (XLIQ vy 1 PR
Diom | pesaws ] % = ALILL
>
|
25,0000 700, 1 .00 [
100 20.0000 100, 0. X1 0.000
| aoom |00, X X] 0.000
10.0000 100. 0. 22 000
% 5.0000 27, 725 44 318
—_2.5000 £ 29 Y4 1200 |
12500 I 75 0.008
0.6300 X 348 0.000
L I 03150 ¥ 53| oowd
[ a1e00 4 T 1364 0.000
. [ocem 4 . 7 0000 _|
x © 0.0462 2 4724 [T
| ol [ [¥:)
|ttt
20 I =
[} ¢
0.0 0.10 1.00 10.00 100.00
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Tableau A3.1 Résultats des essais granulométriques — protocole I (7/8)

122
Sol suc » tare 5.0000 20.1 79.9 44 0.349
Mases Soi sec 100.0 L 25000 19 182 .87 0.150_
e [ 12500 1 02 .75 0.003_
- 5.6300 15 [X] 346
[YanaS T Pore | s ® 3150 16 [
20.00 1000 | H 1600 18 1364
14.00 100.0 I [ 0.0800 186 0 2727 X
10.00 1000 | # 4 0462 X 4724 1.756
[s00 79. 20.1 ol 100.0 279
250 [ S|
250 38 0 y
[ o60_| oed X /
0315 984 A
[ 0.160 984 ; ° 4
000 ELL 0.01 0.10 1.00 1000  100.00
dilamdtre des grains (mm)

[CALCUL DE LA SURFACE. A PARTIR DE LA
CF.
1470671999 2.750
A Pe2TSFMW]  Oam. ] %pessant | % xS
» " ETERIR
ROy LW 25.0000 100. . .08
100 20.0000 100, X 311
14.0000 100; X 16
10.0000 100 0. 22
5.0000 23 76 44
s 2.5000 22 21 .87
12500 21 0.3 78
- 6300 X 0. 348
S ® [ 03150 I 0 693
H [ o.1800 X (X 1364
4 0800 0. 2727
X X £ @ | 0.0462 2 4724
5.00 76, 239 totel 1000
[ 250 X ¥
1250 o8 20
0.630 98
0315 96
0.160 98 . °
2000 1 A : 0.0 0.10 100 1000 100.00
diamétre des grains (mm)
RO Y SE SRR ORETIGEUE
(VX IR b Sl S 2N C.F
DESCRIPTION 5 8 AT ol . - 4 1
Duam. | % pesswt | % pessant xS 00 (m
= ha
750000 100.0 .00 ).000
100 20,0000 100. X %X] 000
ENEUR EN EAU (% 14.0000 100 1 .16 000
Sof Hum + tare 100, [ 22 000
Saol sec * tere 24, 75.7 .44 . 330
Sol s 3003 ] 1 213 &7 188
tare X . TS 0.017
€ 0.6300 ¥ ) 346
YARS Fosrat ] % Pussart ] 3 L] 03150 X
20, 1000 | 2 0.1800 7 : 1364 ) 000
14.00 100.0 - 0.0800 k. X 2127, .000 |
10.00 00 1] & W 0.0462 ; 4724 802
500 8 243 ] LY 1356 ]
[ 250 97 X
1250 X -]
|_0.6% 98.3
0315 Y
[ 0160 X 7 °
0000 584 0.01 .10 1.00 1000  100.00
diamidire des grains (mm)
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Tableau A3.1 Résultats des essais granulométriques — protocole I (8/8)

— ANALYSE GRANULOME TIGOUE CALCUL DE LA SURFACE A PARTIR DE LA
DESCRIPTION
T T =
=
25.0000 00. .00 0.000
20.0000 100.C X1] 3000 |
100 14,0000 0. 3 000
[ +0.0000 100, 0. ¥-3 000
5.0000 3 769 44 336
L 2.5000 19 212 .87 ).185
1.2500 1.4 £ 75 ).009
0.6300 X 346 .000
i 03150 4 ) X 000
H [ 01600 33 [X 1364 014
Y 4 |—_0.0800 [X] 0. 2727 054
| _10. = 4 0.0462 [N 47.24 .519
500 7. 2.1 votal 100.0 KL
250 3 1.8
1250 98, - 20
630 | o8
SES L
[ o160 %8 3 'y of |
080 ] 0.0 0.10 1.00 1000  100.00
diamétre des grains (mm)
ANALYSE CRANULOMET FOOUE CALCUL DE LA SURFACE A PARTIR DE LA
T CF.
DESCRIPTION 4 0 14061999 2750
2 2 Darn. % | % passart 3 100 (/g
=
25.0000 1004 00 000 .000
20,0000 100. 0.0 0.1 0.000
ENEUR U (% 100 - 74,0000 100, 00 36 .000
[Masse Sol Hurn » tare I I 10.0000 100. 0.0 22 .000
Masie Sol sec + tare 5 0000 28 71 44 .313
E Sol sec (g) 100.0 80 2.5000 56 22, .87 198
Mazse tare (g) | 1.2500 ¥ 0 175 ) 024
- [ ﬂ 0.6300 3.4 ] 346 ).028
Posre ] % § L 0.3150 32 ¥ 650 1014
2000 | N Tr o I ] [ 0.1600 3 X 1364 014
14.00 100.0 I [ 0.0800 3 .0 2727 000
10.00 100.0 ®x W 0462 EX] 47.24 454
500 7.7 283 totad 100.0 2058
250 X X
1250 95. 4.2 20
0.650 56 ;
[ o315 9% Lo !
0180 96 3 0 v
0000 ] 9 EX 0.01 0.10 100 1000  100.00
diamitre des grains (mm)
CALCUL DE LA SURFACE A PARTIR DE LA
[N
1 1 2750
PN 2TSURIS]  Dam. % [ % pessart_ I Sl (mflwi
.
25.0000 100 X 0.00 0.000 ]
20.0000 100, X [X1) ).000
14,0000 100; 1 16 .000
10.0000 300, 0. 122
5.0000 6.4 736 a4 321
[~ 2.5000 53 212 .87 185
12500 4.3 75 018
0.6300 a3 G. .46 .000
03150 a3 0.0 1) .000
[ o0 a3 0.0 1384 000
00800 a3 01 2727 027
[ ooe2 42 4724 984
=X Soiad 00.8
250 54, — .
.250 95, r
08 8657 a3
|__031S 96.7 4 r
| 0.180 9.7 a3 °
0080 ] 958 4 0.0t 0.10 1.00 1000  100.00
diamibire des grains (mm)
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Tableau A3.2 Résultats des essais granulométriques — protocole II (1/8)

ANALYSE CRANR ORETIOOUE CALCUL DE LA SURFACE SFECIFIQUE A FPARTIR DE LA GRANULOMETIUE
CHANTILLON A
DESCRIPTION 140671 2750 1
Oam 1 Xpessant | % peesart [ 20 (0 A
- -
25.0000 700.0 0. .00 3600
100 20.0000 100, 0. ] 0.000
ENEUR EN EAU 14.0000 — 100, [ 16 000
Sot Hum « tare 10.0000 100, 0. =3 000
Sol sec + tare 5.0000 7Y &5.1 0.44 284
Sol sec 02 L] 2 5000 X 265 087 3t
e 1.2500 5 34 .75 059
. 3.6300 4.0 X 346 3.034
AMIS | Pds ret. | % Passant g 3150 a0 X 599 0.000
2000 1 | 1000 | 2 1600 a0 1364 000
14.00 100.0 - .0800 38 X 727 1054
10.00 100.0 2 W L0482 3 4724 1788
5.00 2.7 X Sotal 100.0 Za51
250 460 X
1250 a7y X 20
0.630 483 P
0.315 48.3 3
0.160 88. a. [
9.080 E 3. 0.01 0.10 100 10.00 100.00
diamétre des grains (mm)

47.24

F=1]

100.0

o
o] &
w00 | #£ W
29.1
¥ 20
X °
L 0.01

0.10 1.00 10.00 100.00
dlamitre des grains (mm)

[Caicais Craytwcy SN

CALCUL DE LA SURFACE SPECIFIQUE A PARTIR DE LA GRANULOMETRIE
chentlion
% pessanc [ 200 (m Ag
1040. .0 .00 D.000
100. .0 X1 .000
100. X 116 .000
100. [X .22 .000
27. T2 144 . 318
22 .87 ).104 |
¥ X .75 042
X 34 .021
2. ). 653 ).000
2. X 1364 .000
2. ) 127 1.000 |
2.6 4724 F=1l
108.9 902 )

0.01

0.10 1.00 10.00 100.00
dismitre des grains (mm)
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Tableau A3.2 Résultats des essais granulométriques — protocole 1I (2/8)

X
t :
2000 100.0 H 0.1600 2 0 1364 0.027
14.00 100.0 e G.0800 2 o 2727 0000 |
1000 im0 ] & 4 0.0462 2 T2 131 |
500 37 59 | otal 100.0 713 ]
[ 2% a7 5
1.250 Y 3 20
0.530 8.7 1
0315 rry 1 P
0.160 48 4 [] —
L1 L 0.01 .10 1.00 1000 100.00
dlamiétre des grains (mm)
[CALCUL DE LA SURFACE SPECIFIQUE A PARTIR DE LA GRAM
DESCRIPTION s 3 rau~mu ~r 1
Oam. | wpessant | % xS %0 (m g
=
25.0000 60, 3. oo C.000
100 20.0000 100 . X1 0.000
ENEUR EN EAU (% | 14.0000 100 18 0,000
Sl Fum + tare 10 0000 %00, o 122 0.000
Sot sec + tare 5.0000 25 T2 7y 306
Sl sec %0 L 25000 253 87 220
tre(g) 12500 2 14 75 024
— T w 0.6300 1 02 346 007
Pais ret_ ] % Passant 03150 X 02 X3 014
20,00 [ 1000 | g 01600 ; 1364 027
14.00 wo & 0.0800 2 X 3727 )
1000 100 3 0.0462 X 4724 228
——— ] o
500 351 F=X total 1000 27
2% 477 3
1.250 484 3. 20
0.60 a5 Y
0315 a8 ]
0,160 a3 o ‘
9.08 3 X 0.0 0.10 1.00 10.00 100.00
diamitre des grains (mwn)

[X
[X
0.
0. 1
e58 ) 287
& a7 248
14 26 TS 045
OA 3% 0014
i L e e [ 0.028
3 Y 1364 0027
- 4 .0 N 0.000
r ® |_aoee2 24 aT24 1134
] ot 100.0 (X
2
]
am o.10 1.00 10.00 100.00
diamitre des grains (mm)
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Tableau A3.2 Résultats des essais granulométriques — protocole II (3/8)

S|
0000 0.000___|
100 20.0000 11 000 ]
ENEUR EN EAU (%] 14.0000 100 18 000
Masse Sol Hum + tare 10.0000 100. Q ).22 .000
Sol sec « are 5.0000 17, 822 44 350
Scl sec. 0.0 L [ 25000 ¥ 146 a7 1127
tare () 2500 1 [F 75 021
—0.6300 2 01 346 000
Ps co_T % Poseors | L 13150 2 ). (X ,000
60 7000 _| 01600 ¥ 13.64 027
[ 7400 100.0 a [coso0 2727 000
.00 006 ] % 40 D482 ; a7 28 850
5.00 at. 17. Totad 100.8 388
[ 250 [
| _1250 ] 49 ? | 20
o6 ) 1
315 9.
| 0160 49. 9
080 49, 0.01 010 1.00 1000 10000
diamitre des grains (mm)
"~ ANALYSE I L ORETIGGUE_
[Protooo Eses ¥ 13 g PAJecr 212 -3 2.57 mptw-J0 [ 1406/1969 |
s 2 150 % passart | % puseant xS 100 (m'/kg
100.0 0.0 0.00 000
100.0 0.0 .11 .000
X 1000 00 13 000 |
Sol Hum + tare. 10.0000 100.0 00 .22 .000
Sol sec: * tarw 5.0000 30.7 68.3 .44 .303
Matse Soi sec 499 s 25000 54 253 87 220
[Masse tare () 28 2.6 75 . 045
6300 24 0 346 018 |
TARS Pus ret. ] % Passant E Lo 3150 14 (] 000
20 00 000 H [ o0.1600 a 1364 1000
14.00 1000 4 f_0.0800 3 2727 000
1000 w0 | x W 0462 24 aT24 136
5.00 X 0.7 Totad 100.0 718
250 a7 Y]
1250 a8 B 20
0.630 . 3
0315 a3 X
0.160 48.7 ' 4 ']
0.000 8 .4 0.01 0.10 1.00 1000  100.00
diamétre des grains (mm)

000
000
000
.000
.330
170
.04
.007
0.000
.00
[ S ).000
10.00 100.0 Rz 8 0.0482 1.4 47.28 .845
5.00 Y 23| ]
250 Y 2| .
1.250 9. T 20
060 9. y
o315 . .
[ G180 a9 » =
2.0%0 L1 0.0 0.10 1.00 1000 10000

dismbtre des grains (mm)
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Tableau A3.2 Résultats des essais granulométriques — protocole II (4/8)

{m g
100.0 3 0.00 0.000
100 20.0000 100.0 X .31 0.000
14.0000 100.0 ). 16 0.000
10.0000 10D. [ 22 000
5.0000 30. =X 44 301
L 25000 257 87 225
| 1250 EY X3 75 024
- ml 0.6300 3 2 348 .01
§ L [ 03150 3 ¥ €53 .018
H [_0.600 3 ). 1364 000
g [ cosoo 30 X 2727 000
z 4 0.0482 3 4724 41
‘Sotal 100.0 300
——
20
o !
.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamiétre des grains (mm)
AHALYSE GRANULORETRIOUE [CALCUL DE LA SURFACE SPE A PARTIR DE LA
L s A Ty [ ey L
DESCRIPTION [l [ ) R s ey 1406/ 1 200
3 Otasn. % pascant 3 xS 100 (m"/kg)
= 52225 20800
P 25.0000 100.0 0.09 ).000
100 20.0000 100.0 1 [X3] 0.000
14.0000 100.0 Y 3 600
[ 10,0000 1000 1 22 000,
| 50000 220 78.0 44 340
L 25000 28 19. 87 168
’____usw 20 0. 15 014
0.6300 2.0 [ 346 0.000
§ L] [ omw X o €% 1
H [ 01600 X 0 1364
= [ o.0800 0. 2727 000
0 | =» 4 0462 2 4724 947
500 38.9 z0 | [~ o 100.0 X ]
[ 250 a8,
[ _125% a3 20
| 0630 48 2|
[ oS . X
[ ote0 48 [
0. 8. 2|
- 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamétre des grains (mm)
Protoce Eapat 596 (10tmg P wears apsitasene |Dote: |
xS 100 (m' Ay,
¢ .00 .000
T 11 1000
X .18 000
0 22 000
[N .44 300
[ 23000 Fi .87 .23
12500 T X D) X
[ o&00 F 4 ¥ 348 007 |
[ Pos re__] % Passnre | L 03150 2. ). L0
.00 1000 | 0.1600 ¥ ). J164 0.000
14 00 000 | = 0.0800 [Y) Fi¥id 0.000
10.00 00 | »x ¥ [ ooz 22 4724 1008
5.00 34 313 ] 1809 150 |
250 a8 —d
1250 Y T k)
0630 49, 2
0315 a5 ¥
0.160 Y 2 []
0.080 L = o1 o.10 1.00 100 10000
diamite des graing {mwn)
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Tableau A3.2 Résultats des essais granulométriques — protocole II (5/8)

e - 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

diamétra des grains (mm)
m [CALCUL DE LA SURFACE A PARTIR DE LA
a3 FUTIIPQR N A S A STt 7 chanbilon
DESCRIFTION 3 s 1. 1 2.
Gs Diam. % pasant | % pessart | 3 E"W (E M#
= o
25,0000 100.0 0 0.08 0000
100 20,0000 100 0.1 0.000
[TENEUR EN EAU (%] s 14 DODO 100 0 16 000
[Masse Sat Han » tare 1 I 10.0000 100. ) .22 000
Sol sac « tare 50000 32 675 4 .294
Sol sec 458 0 25000 9 233 87 203
Macae tare (Q) 1.2500 7.4 .75 035
- 3.6300 5 2 346 .076
[~ TAWS | _Poscet_] % Passamt 5 o0 53150 v [ 056
20,00 0o | @ 01600 s 2 1364 1027
14.00 1000 _]1 & 0.0800 4 2727 000
10.00 0001 *® 40 00462 . 4724 897
5.00 =Y RS ‘votad 100.0 .309
2.50 & 32 J -
1250 & 2 20
0.8)0 47.
0315 L 42
0.160 4 4 0
0.000 2 0.01 0.10 1.00 1000 10000
dismitre des grains (mm)

1000
100, .91 1000 |
100
[ a 100 16 1000
10.0060 100, [ ) 000
- 5.0000 A 574 44 1250
25000 21, 210 87 183
[~ 12500 8 3¢ X 1082 |
|~ 0.6300 (¥ Zz 348 .08
L 03150 7y X X7y
T [ o800 4 C 1384 = -
ol & 00800 4 G 2727 000
T oo 142 a724 708
500 287 a6 | / ‘otal LX) A
250 %2 21 —
1250 Y 86 | 20 o
0.630 a 62 |
0315 @ 1a.
0180, 423 1a. [
9.0%0 2 14 0.01 010 1.00 1000  100.00
diamitre des grains (mm)
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Tableau A3.2 Résultats des essais granulométriques — protocole II (6/8)

).160

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
dismitre des grains (mm)

[l

.000
000
.000
.250
267
| .077
6300 52 Zi Y46 ).080
[ TAas T Pane [xtemat] § 3150 x N (x4 .03
2000 1000 H [ 0.1600 3 0 1364 .082
14.00 1000 | o [ 0.0800 32 G 727 055
10.00 w000 ] x 4 .0462 3. 4724 512
5.00 FoY 3 toeal 100.0 2418
250 <Y 12
1250 Y i 20
630 72 ¥ r
0315 48 4
| 016D 45 0
080 L 0.01 0.10 1.00 1000  100.00
dlamétre des grains (mm)




Tableau A3.2 Résultats des essais granulométriques - protocole II (7/8)

Poscet. ] % Pussert ] ?
2000 100.0
14.00 100.0 [
10.00 100.0 *
500 6.2 27
250 45.0 .
1250 46.4 7
0630 475 4
0315 48 3
0.160 48.2 4
0.060 482 3.4

150

1,049

06300 5,076
13150 X X< D083
[ G600 4 1364 0.7
[ 00800 4 7727 000
0662 4724 800
ot 318

[ TAas Posrat. | %
200 |} 00 |
14.00 1000 | [
1000 100.0 *
500 313 73|

| 2% 44

1250 as. 3
0630 46, X

[ 0315 47 a.

[ o160 47, Y
0.080 a7. 4.4

s

8

0.01

0.10 1.00 10.00
diambtre des grains (mm)

100.00

= o I
20,0000 100.0 0. X1
74,6000 100.0 [ 16
10,0000 100.0 0, ¥]
[ 50000 373 €27 44
[ 25000 XX =7 87
12500 2 34 7S
[ 06300 . 22 316
03150 4 1 [X3)
0.1600 Y 0. 1364
0.0800 aa X 27.27
00462 a 4724
Sotal 100.0
ot 20




(unv) supesB sep anpuep
00008 [ 2 1 (1% [ 1] 90 T3 %6 ] owo ]
1 0 98 0810
o I =] SIt0 |
98 090
—1 [ 198 o5zl |
S [ 05T |
R " 9TL 00§
29900 ] o * [ ow 0001
0080 ® [“ooor (X0
0001 X 0002
O5IT o L1
0090 |
Q0SZTL
00052 o
00005
000001
000008 |
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Tableau A3.3 Résultats des essais granulométriques — protocole III (1/8)

ANALY SE GRANUCORETIOUE
i Croybacy 2 5 el
[peae T =5 55700 inol
109 5,600
X3 ).000
‘ 100 3 18 500
[ ___10.0000 100. [X .22 000
50000 FX T0.6 142 308
L 2 5000 s 256 87 1223
12500 Xy T4 7S 024
- 0.6300 2 3.48 007
S 0.3150 *3 .0 6.93 ).000
20,00 100.0 | g 0.1600 ¥ 13.64 .027
14.00 100.0 - 0.0800 1 X 2727 000
10.00 1000 | & @ 0.0082 2 ar 24 945
$00 353 FX __total 1000 538
7% a8 C
’___'zso 48 2.4 20 1
=) 48
S [Ty
[ 0.160 49, ] 5 -t
.60 43 0.0t o.10 1.00 10.00 100.00
diamitre des grains (mm)
ANALY: UL CALCUL DE LA SURFACE SPECIFIQUE A PARTIR DE LA GRANULOMETRIE
CHANTILLON L TR DI TS . Chantiion
DESCRIPTION [N 50 Y e I A 3 14/06/199% 2.750
Olom 1 Xpewau § %pewst | 15 ALICA
= Deo/Ore
5= 100, 0 .09 1,000
100. | .0 .11 0.000
TENEUR EN EAU (% 100 100. 0. 16 000
100.0 X 22 000
20 78.0 44 340
0 2.4 9 87 371
1.6 Q. .75 1014
- 1.4 0. 346 007
§ (] X 0. X 000
o] H T4 X 1364 000
1400 100 | & [¥F3 0. 7727 055
10 .00 100 0 z ® 13 47.24 567
500 %0 220 100.0 154
| 250 48 2.4
[ 1250 w® . 20 —
| 0830 o
CED 493 r
C_160 a9 3 ]
0950 9. 2 0.01 0.10 .00 1000  100.00
diamitre des grains (mm)
ITENEUR EN EAU (%) 100 14.0000 160, X 116 000
[Masse SOl Hum = tare 10,0000 100, 0. .22 000
Sol sac ~ tarw [~ soo00 19, 80.8 44 352
Sof sec ws e [ 25000 2 172 57 150
[Mases tare (0) [ 1.2500 ). TS 007
16300 ; X 346 1000
TAMS ]| Paret | % L 13150 X ¥ 014
20.00 000 ] 01600 Y 1364 000
14.00 1000 | & [ a.oec0 ; 7727 088
10.00 000 | & 8 [ _oow X ar24 ()
S.00 40 4 19.4 ] L
WX Y —
1250 49. 20
| oe&% a8,
6315 .
[ae0 a0, X []
0.080 L : 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamitre des graing (mm)
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Tableau A3.3 Résultats des essais granulométriques — protocole III (2/8)

[0
0.0 500 5,000
0 AN .000
[TENEUR EN EAL 100 5. 8 000
Mazse Sol Hum + tare X: 22 000
Sol sec ¢ tare 81 44 358
Sol sec 500 80 T 16.4 87 1143
tare (g) 0. 75 010
- 06300 3 .C ) 000
Pasre | % Pasaant s 6 0315 14 20 (3] 3130
™o 1T oo0 H 1600 14 13.64 273
1400 000 | & « 0800 Ta 27.27 000
10.00 100.0 * 00462 X 47.24 061
s00 40. 18.4 total 100.0 13
<9 2
49. .4 20
) r J
48. .4
— E 0 {
14 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamétre des grains (mm)

[
[X
0.
X
81.
299 2.5000 16 168 87 147
Masas tare 1.2500 3.6 Q. . [ )
- 0.6300 1.6 [ 346 000
T, Pasrel | % Passard 5§ ® 03150 14 ¥ [X5) 3014
2000 1000 | H ©.1600 14 . 1364 }.000
1400 1000 | & 6.0800 14 2727 000 _
1000 W0 | o+ 40 0.0462 X 47.2¢ 653
S00 w7 84 ‘otel T K1)
[ 250 | 5
| 1250 49, 20
| 063 49
[ 0315 .
oo | ;
~ 392 0.01 0.10 1.00 10.00 00.00
diamdtre des grains (mm)
ANALYSE CRANUL SWEY oo CALCUL DE LA SURFACE A PARTIR DE LA
RL L T R R
DESCRIPTION 3 TR
T T = =
>
25.0000 160, .0 008 1,600
100 20.0000 100, X1 1000
OR EN EAD 74.0000 100 X 18 600
Sol Hum » re 10.0000 100 0. 122 0.000
Sol sec + tare 5.0000 30 [ @ 303
Sol sec %0 0 [ 2000 2 264 57 268
tare [ 1250 1 I 75
E [ oex0 1 Y 348
Pos vt ] % Paseard | L 13150 X X [T
2000 1000 | 5 [ o.1600 1364 000
14.00 100.0 0800 ‘ ¥ 2727 0088
1000 000 | # & | c.oee2 4 4736 0.681
5.00 347 306 Yotal
250 @ F D
| 1250 49 20
06 a9 X
o318 a8 X
0.160 49 3 0
[ o0.080 293 1.
e 0.0t 0.10 1.00 10.00 100.00
dianvitre des grains (mm)
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Tableau A3.3 Résultats des essais granulométriques — protocole III (3/8)

[Se”100 (m"Ag}
G000
0.000
0.000,
—_0.000
. 298
262
2. G005
- [ cex0 ¥ ¥ a8 0007 |
s w0 13150 ¥ [ 0.000
H [ o060 « 1364 0054
Y Y < . o080 0 727 0.000
1000 1000 * a6z X 4724 0849
00 . 321 o 100.0 1483
— 2% &7 s — —_— «
3% Y 24 0
[ 0630 ) 3
0315 Y ¥ P
[ 0160 a9 [
0.000 192 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamétre des grains (mm)
ANALYSE CRANULOWETIOOUE [CALCUL DE LA SURFACE AP, DE LA
L MUOG L o et P Tt 3 .
DESCRIPTION ur, s et TA0RI
Diam_ T % passart § % = 100 (g
= 530 2 e
T 75,0000 100. 5 I 0.000__ ]
100 200000 | __100. 5 o1 0000 |
74,0000 100 ] 18 0.000
10,0000 100. 00 172 ).000
S.0000 F 750 aa 327
L 25000 Z 24 87 195
1.2500 1 0 75 1017 ]
1 10 346
T w 6300 3 1000
H — 0319 I 6953 1000
H ) 1364 027
< [ 00800 2737 000
X ®x & 0462 4 4724 0.68Y
5.00 378 250 total 100.0 1229
250 487 —
1250 as 20 !
630 a9
3315 |49 X Jf\
[~ 0160 o) L [ b
080 2 - 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamétre des grains (mem)
m
00. 0.0 .00 0.000
100. 3, X) 0.000
14 0000 100 X 16 ©.000
[ 140000 3 00
00000 {100, o 22 000
[ soom 214 786 44 343
L 250 18 198 87 7
[ 1500 14 0.4 .75 007
] - 5300 14 T 3148
Toscet | % ; 3150 12 32 [T} 1014
0§ | 1000 | 2 [ 01600 ¥ 0 1364 000
14.00 imo | « [ o080 13 0.0 2727 000
0.00 100.0 ®x W 0462 12 aT.24 587
5.00 X 214 ] Y X
— 2% ©®. X e
1250 4% 4 2
0830 % g
0315 rY A
—0.180 494 F ° .8
0.080 LLX 2 0.0¢ 0.10 100 1900  100.00
diamitre des grains (mm)




funy) suesS sep snpuep
00'004 o0l [ % [ 1Y ] W l. > o o0 ]
; T8y 1Y)
o 1. SIC0
o [<T)
oz o [=3
E o o5z
(11 ma |__S%Z (N3 [C3]
190 ¥y 29900 o0 ® [ Ooot 000L
0001 1T 22 0090 0 » o000t Y
120 ) 0001 0 8 001 (13
107 3] T 051C0__§ o [ ) W
0000 53 X N 09 0__| 2
[} s - 1 [C=a) s
8211 1% 0Z 3 0005 2 P 005 208 05
CLL( [ 29 2z 0000°S Ay +» 288 S
000 ZZ 'Q G008 000008 &M & WA 05
0001 [N 0 C 001 0000 #1 001 =)
0007 1N 0 0001 000002
000t 80 1 000} 0000'6Z
TR 2
B W) 0OL s wared s | wweeed % =na
[Y0 8% NOUJINDS3IG
a2 T T T SN RGO
EMIING OHI34S TOVRINS V1 A INTTVI 000 LINO WWVEO ISATYNY
(unu) supniB sop aneuenp
00'008 00’0 oo’ oo w‘aa - = —sooo ]
mn j & 0940
7 i or SIEC |
6y 0E9°0
[ 4 2 113 05Tt
[ 2 052
[N 0001, =) [z I3 00°S
| S99 Z LY 29v00 | or ¥ [ o001 00O
000’ LZ {2 ] v 00900 | l ; [ 000t 00 ¥l
000 =Y 0 vl 0091 | 0001 0002
000 89 ) vi o51E oo £ | x ] wisg | cwevy |
000 e X e [ -
no [78 X [ [T =4
Sei | 2854 (14 zZzT 0005 2 o
ST » su X+ 0000'S
000" Zz 00 001 0000 01
000 [} 00 00t 0000 ¥1 004
000 YK 00 ‘004 000002
000" $80'C 00 004 000062 Jexr- Ty~~~ G |
hekita. 1 Bl e hey =
'anu'm) 001.75] SY “amsed Y, | massed o g WSl T
[ T&4 5661 /90wt E CSEEERIIRETO 1 2 NOUJRIDSI0
49 P4y L S AEICNTURL
Y1 30 WLLAVA V INOLLIZLS VRIS V1 30 TNITVD) 200041 380 WIWNVYD JSATIVNY ____
{uwnw) suresl sep agpuep
00°00L 0001 00's (1Y ] u'rco - oo 0o
ey 090
d &Y SiIto
1 : o | oo |
oz 2 [10 05Z1 |
—— — i 92r [X3
|___4ZC 0001 308 462 Zst 00s
098 ¢ iy y 2900 | or £ [ o001 0001
=X ZIZ 3 [) » [ oo0t XD
120 [ 25} 4 0080 | E 0001 0002
000% 89 D 0S1E€0 oo 3 WPTIR % WE Swev)
20T 23 X . 00eS 0
(X St [X %3 0052 8 )
9z 280 (553 B 00052 o [T ] o9 105
20 wo £0L 162 0000S ] « 988 05
000 1 Zo 00 GOt 000004 - UrY 105
000 LIX 00 001 0000 73 001 V3 N3 UNaNL
000 117 00 '001 000002
000°¢ (1]
) 0!

(8/p) II1 31050)0ad — sanbromonuess siessa sap s)eINSIY €€V nedqe

139



156

Tableau A3.3 Résultats des essais granulométriques — protocole III (5/8)

ANALYSE CRANR OWMETIGOUE [CALCUL DE LA SURFACE A PARTIR DE LA
DESCRIPTION 1
Oan,__ 1 opatsar | Ypestax | xS 100 (e kg
=
25.0000 100.0 X .09 0.000
100 20.0000 100.0 X 11 6.000
14,0000 100.0 X 16 000
10.0000 100.0 2 000
50000 19 [X) X 354
L 2.5000 1 7. 87 ).150
1.2500 1 ] 75 1014
06300 1 )] 346 000
s L 63150 (X .00
g 0.1600 04 13.64 .000
. . 0.0600 0. 03 27.27 ).054
3 0.0062 0. a7.24 377
5.00 a0, 19. ol 100.0 ]
250 ey "
20 o) 20
| oen 49,
0318 49 7
[ om0 48, X 0
0080 29, : a.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamitre des grains (mm)
000
000
500
000
301
Sol sec 499 0 25000 X3 255 87 F77]
e 1.2500 X 322 75 056
- 6300 70 04 346 014
Pasre | % s ® [ 03150 3 ¥ 693 018
2000 100.0 H 1600 18 02 7384 i
14.00 100.0 a 0800 12 0.4 2727 100
1000 100.0 ®x @ 0462 13 a7.24 588
S00 344 311 Sotal 100.0 317
250 a7 X —
1250 a8 X 20
0630 48. 1 h
0315 49 I}
0.160 9. °
0080 29 2 001 0.10 1.00 10.00 100.00
diarmitre des grains (mm)

.
X
.. X
0. X
T84 4 342
204 .87 178
L ). TS 010
06300 X X 346 000
L 03150 Y ¥ [ 1014
0.1600 Y] .0 1364 1000
a 0.0600 4 .0 ar27 .000
®z W 0.0s62 0.4 4728 X
[ ot 700.0 ..
-
20
[}
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

diamitre des graine {mwn)
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Tableau A3.3 Résultats des essais granulométriques — protocole III (6/8)

2 600
7 . 0462 o
o] [ o =
250 48 3.
1250 48 1 20
=) 9.
— 0315 49, o]
0160 o) < 0
0.080 29, 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
digmitre des grains (mm)

[CALCUL DE LA SURFACE SPECIFIQUE A PARTIR DE LA Gl oMl

. TA.
25000 30 22 a7
1.2500 12 1. 75 1031
0.6300 10 3 346 007 ]
Pas ret E o 0.3150 0. 653 0.014
2000 100 0 1600 0 1364 000
14.00 100.0 | E [ o.0s00 [ pi 1l 000
10,00 1000_]| x 40 [ oo 0. 47.2¢ 377
500 37 51 total 100.0 )
250 @ 3
1.250 49.4 < 20
0.630 ) X
0315 )
™ 0,160 49 0
.08 L3 X 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamébtre des grains {mm)

0000 100 0.0 2 000
5.0000 2 T80 &4 341
Y ®© —2%000 206 .87 7%
12500 X 75 ote
~0.6300 X ¥ 346 007
[ Pansent L 03150 ) [X5) 1600
[ 1000 o600 1364
W00 | o 0.0800 C 2777 000
10.00 1000 | * @ 0.0082 03 4724 004
| 500 3. zo ] [ o 108.6 X
2.50 49.4 K
125 a5, X 0
0.630 49! ). 4
o315 | @ X
[o.ve0 0.4 2 °
X 50, 2
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
diamdtre des grains (mm)
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Tableau A3.3 Résultats des essais granulométriques — protocole III (7/8)

QUE A PARTIR DE LA GR

— ANALVIE CRANL SRETISOUE [CALCUR DE LA SURFACE A PARTIR DE LA
DESCRIPTION
Dan__ | Xosent | psesars | sS o
=
250000 00, 0.0 (] 0.000
. 20.0000 100, D0 11 0.000
00 14,0000 100 16 0.000
10.0000 100 D.0 22 000
5.0000 251 789 44 337
L 2.5000 8 21 87 185
12500 ¥] 1.6 75 .028
13 | 06300 4 346
| TAMIS | Pasret ] % Passart § L 03150 F ¥ 693 014
20.00 |~ 1000 ] H 01600 I 1364 000
14.00 100.0 - 0.0800 ¥ 7727 055
10.00 100.0 x W 0.0462 47.24 473
500 374 251 ] Sotal 100.0 110
2% a8 i8]
[ __1250 48 b 20
0.630 .
0315 20.: : 4
[~ 0160 a8 F 0 :
0020 49.4 K 0.01 0.10 1.00 1000 10000
diamétre des grains {(mm)
ANALYSE CRANILOWE TTOSUE [CALCUL OE LA SURFACE SPECIFIQUE A PARTIR DE LA GRANUL
WL R T B W 3
DESCRIPTION 19 DA T TA0e 2.750
2 7S Diam. % Damtant % xS 10Q (m” )
= e
25,0000 100 6.09
20,0000 100 11
100 1 [~—74 0000 300, 18
10,0000 100 2
5.0000 28 711 44
L 25000 XN 72 .87
1.2500 8.4 34 75
).6300 Ly 36 346
| TAMIS | Fosret | % Pasaant '§' L] 3150 ¥ 1 653
20.00 —_ | 000 H [ 09600 r 0. 1364
14.00 1000 4 [ o080 3 2727
1000 1000 | 2 4 .0462 2, 4724
S.00 356 28. Yotel 100.0
250 “ 118
1250 459 X 20
0630 a7 r
0315 o
0.160 X 2 ° Al
0000 ] 49 22 0.0t 0.10 1.00 1000  100.00
dismétre des grains {(mm)

JLOMETRIE]

diamitre des grains (mm)

100 (m-Ag|
00, [ 0000
20.0000 100 X1 000
100 14,0000 100, 36 000
70,0000 100, Y 2z [
[~ So000 243 757 @ 330
Lo [ 25000 3 07 87 X
[ 12500 Z F 75 1021 ]
[ o0 1; X 366 028
; L] 03150 r (X3 1000 ]
[ oe00 ¥ 1368 627
. 0.0800 ¥ pixid 1054 |
. x 0.0082 (¥ 4726 585
[ 500 1 243 ] 3 296
2% 4. X — —
1250 48, 2.4 20
0630 Y
o315 .
[ 0.180 [ : ° 20
8080 ] 43¢ E 0.01 .10 1.00 1000  100.00
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Tableau A3.3 Résultats des essais granulométriques — protocole III (8/8)

0.00 000
20,0000 00 1 0.11 3,000
[TERE R EN EAU 100 14.0600 100. 1 XT3 600
Mases Sol Hum + tare | 10.0000 100. X ¥-3 000
'Sal sec + tare 5.0000 18.4 816 “ 356
Sl sec ) s 25000 26 158 87 1138
M 1.2500 1.0 .75 Ny
- [ 0.6300 3 346 0.028
Pas ret. ] % Passant ] s e 03150 ¥ [X ) 0014
2000 — | 000 2 | 0.1600 .2 1364 027
1400 00| & 00800 2 2 Fikil 085
10.00 1000 | x 40 0.0462 02 4724 .005
5.00 0.7 184 “totad 100.0 0.73%
2% a8€ X —
250 48, 20
530 8.
315 29, X
0160 a9 4 ° ‘
000 19 2 0.01 0.10 1.00 1000 10000
diamédtre des grains (mm)

25 100 (m
0 .09 000
20.0000 100. 0 X1] .000
100 [—72.0000 00, ) 16 000
[ t0.0000 00, 00 22 000
[__5.0000 247 753 44 .39
L [ 25000 4 23 87 196
12500 2 12 75 021
- 0.6300 e 8 348 021
§ %0 3150 ¥ 4 6.53 .028
H [ 01600 G ¥ 1364 027
X t o [ o.0e00 .0 X 2727 .000
] X ® 0462 X a72e 000
" s00 378 267 | otal 100.6 Q0
T T = e,
| 1250 49 ¢ = 20
| =) 499 §
0315 | S0 F
| 0160 | 502 ] (] -
0.080 502 : 2.01 o.10 1.00 10.00 100.00
diamétre des grains (mm)

g
.00 5.000 |
.13 .000
‘ 4.0000 X .16 .000__|
Sol Hum + e | 10.0000 160 [ .22 000
Sol sec + twre [ 5.0000 Fil 788 .44 1340 ]
Sol sac 0.1 L [ 25000 7 140 187 922
tare [ 12500 F 00 75 .000 |
0.6300 X 02 .46
Pos et ] L __’Wm X 0.0 (X 0.000
2000 || FEF 0| ™ oiem ; 00 1364 0.000
1400 uno: « [_o.0800 X 02 P& 0.054
10,00 100.0 ® 0.0062 68 4724 3.208
000 | B
(1) X 2\ ] 1000 | 3 |
|~ 2% X 7 Ea—
[ 12% . 7 : 0
0.6 4.
[ 0315 Y z dﬂ
| 0.100 26 X °
oo [ = 1 00 o.10 100 1000 10000
diemitre des grains (mm)
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Tableau A3.4 Essais granulométriques — matérianx sélectionnés (1/3)

ANALYSE GRANULONETTOOUE. [CALCUL DE LA SURFACE SPECH! A PARTIR DE LA
CHANTILL A ‘chantiions
DESCRIPTION 3 14708/
L. | passart xS 0 m ko
= e
100.0 [X 100 1000 |
100.0 0. 11 ).000
05 | 100 100.0 [ X3 000
a73. 5.2 Y 122 011
[IAR “3 50.9 145 228
Y L 3 a 190 )
X (¥ 30 .80 1064
¥ X 158 3002
% Passant ; 6o ¥ 1 713 5.062
woo | B ) 1403 0.012
000_] & ; 28.08 017
952 FEE ﬂ o 4860 0.008
443 100.8 0.790
¥ /
20
[« 0
0,000 Jas 0.0t 0.10 1.00 10.00 100.00
diamitre des grains (mm)
ANALYSE GRANULOME TRIGUE CUL DE LA SURFACE SPECIFIQUE A PARTIR DE LA OMETIIE
Of e O [Scons acies -5 mm (ABFF TSR /X2y caiees vz Marspuiston] —— [Echantlion cone da0er U-5 awn (AS
[lspat-Siad Sweis o oSSl L aeialoe]  Date: Ri~
TAMIS __ Pds ret. % P Deem. % % passant 3 w
% 162 20.00 100. —
SOl Hum + tare (g 496.0 14.00 100, 100,
9 4902 10.00 100, ASTM: 20,0000 100 308 0.000
Sol sac (g 3573 $00 104 [1X D4zt 14.0000 100, X X1 0.000
[Masza tare (g) 132.5 250 1254 845 | D42 10.0000 100 D16
| 1250 2189 388 | Ows0 [ 50000 | 97 2 332 000
10 .630_ 2748 2 o217 [ 25000 [ZX 32.1 (x) 203
Ol 3ec © tare (g Y4783 o315 307 14 En [ 12500 38, 26.1 26 330
28 Sol hum + tare (g 14834 6,160 3274 84 .6300 =¥ 156 251 382
Masse tare (g) 78.03__ | 080 339, 52 3150 14 X 02 450
p <ol sec (g 65.10 [ a.1e00 X] 7 088 y]
. [ 00800 2 X] 19.76 619
100 .0500 27 I3 3163 0.798
0357 23 r 429 183
I an ; 0253 2. 2 239 112
00 [T 0180 3 8758 252
|Cu = OwDw 0.0129 14 04 12282 0472
Ss (m'Ag) 2480  0.0085 1. .3 167.17 0472
@ [ ao0e7 03 )32 23551 048
[_oo0ss 03 1268 7Y |
0031 0. 2 S13 1.790
Ll 3 ®  |__000% X 8422 3804
mm P 0016 7227 000
I 20.000 100 0010 _ X 165836 0000 |
a » 14.000 100, 0006 [ 287244 | 17878
- [T10.000_| 100 100.0 TATTS
o 5,000 971
a.00t aot0 0.100 1.000 10.000 100.000 f’g : —
dissndtre dos graine (wem} [ oew 37 ]
0315 T4,
—Yew. L R ) ROR T 0.160 X}
°C min 0.080 .2
s 05 X 29 106 3912 0500 %
8 .S 4.191 0.0357 .
¥ 4.308 0.0253 X
3. 1 4519 0.0180 y.
5. 4.765 00129 X
5 a3 14.945 0.00885 X
30 € 15.080 00087 X
60 E 4 15083 0048
4 3 15191 0031
37 3 4 15257 0020 1.6
18 3 4 15257 0.0018 06
507 % 2 15257 0.0010 _ 06|




Tableau A3.4 Essais granulométriques — matériaux sélectionnés (2/3)

161

——ANALVSE GRANULOREY GO _ DE LA SURFACE A PAKTIR DE LA
WL -
‘ DESCRIPTION A0S/ 1999 3786
D] > possarc ) % pessars IS, 100 im o
- e
Ss 25.0000 100. [ 006 3,000
100 20.0000 700, [ 008 1000
[TENEUR EN EAU (%) 07 14.0000 100. 60 11 000
Sol Hum <« tare 1847 10.0000 o4.4 56 118 000
Sol sec - tare 1816 0000 163 781 2 1248
Sol sar 0401 ] 80 25000 2 142 <) 080
e 1325 —1.2500 0. 12 27 .016
- 56300 0. X] 252 1002 |
TAMIS Pds et ] % Passenc g L [ a3is0 X 500 .002
[~2000 1000 ] 6600 .7 ) 008
14.00 100.0 - 0.0800 X3 3 19.82 026
10.00 8.8 944 r ®0 [~ o062 0. 3433 . 183
5.00 §78.4 8.3 “totd 186.0 583
2% 1027 —
[~ 250 1040, 20
1630 1040, h
318 1041.3 3 .ﬁ
. 18D 1042 ). ] e
[ o080 1043 2 .5 0.0t 0.10 1.00 10.00 100.00
diamidtre des grains {(mm)

2000 | ] 1000 |
14.00 1000
10.00 100.0
5.00 10 C XA
250 0.7 965

[ 125 200. 31t
0.630 299.

0315 302

[ 060 303,
0.080 303

% Passant

3.
653
3.6
33150 . 1.0 .08
[ 01800 ¥ [ 1396 ).000
) X Y 279 008
L] |~ 0.0882 0 4835 ).238
[t X0 ESTS
20
]
0.0 0.10 1.00 10.00 100.00
diamétre des grains (mm)

154 3
1000 | 1304 B —
) 19503 2
250 1961
[ 1250 1961 ¢
0,630 1062
0315 1982,
[ o0.1m0 1964, X
0.080 1965.¢ X

% Passant

00

.10 1.00 10.00
dlamdtre des greine (mm)

100.00

S Sa #1080 (e’
0.07 ).000
0.08 .000
.42 .001
17 109
.33 ). 108
.67 008
34 .000
65 .000
.31 ).001
. . 10.48 008
0.0800 0.4 . 20.50 .008
0.0482 0.4 38.19 L134
wtal 100.8 .383
—




Tableau A3.4 Essais granulométriques — matériaux sélectionnés (3/3)
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diamétre des grains (twn)

— ARALYSE CRANALOSUETIOOUE CALCUL O LA SURFACE SFECIIQUE A PAKTEE DE LA GRAMACMETRIE )
F. ]
DESCRIPTION 2649
Diam. 1 % pessond L= P
- v
25.0000 ] 100. ) c.08 5.000
100 20,0000 100, XD 0,000
[TENEUR EN EAD (%) | A 34.0000 100, ; 15 000
Sol m + twe, 10.0000 100. . 21 000
Sol sac + tare 5.0000 99.9 0. .42 1001
Masse Sol sec 0 2000 84 154 .84 130
e / {12500 0. 3.6 68 565 |
- 0.6300 35. 15.9 334 531
[ TAMS | Posret L4 0.3150 26. [X) 660 1542 |
oeret
20.00 00|21 50 13.16 )
[ a0 a [ 0.0800 18.4 EX] 6.3 503
10.00 F3K 0.0462 18.8 4560 ) 589
5.00 0.5 A total 100.8 1.815
| 250 520 20 4 .
1.250 164.4
0.630 217,
0315 244,
0.160 289 ]
0080 2. 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00



Tableau A3.5 Densités relatives — matériaux sélectionnés (1/2)

lidentification IScorie d"acier 0-5 mm (AS) passant 5 mm
Jispat-Sidbec
DATE 11370372000

[PYCNOMETRE no_(boftie no) 7
PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL g (Wt bottie+water+soil) 750.85
TEMPERATURE 1PC 21.2
PDS PYCNOMETRE + EAU GRS g (Wt bottie + water) 677.85
TARE no (evaporating dish no.) 64
PDS DE LA TARE + SOL SEC g (Wt dish + dry soil) 417.96
PDSDELATAREQ (Widish) 318.66
PDS DUSOL SECg (Wt dry soil) 99.30
MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU (Specific gravity of water) 0.99798
MASSE VOLUMIQUE DE LEAU (Specific grav. Of water @20°C 0.99823
DENSITE RELATIVE (DR) (Specific ity of soil) 3.776
DENSITE RELATIVE coamc;% (Specific gravity of soil @ 20°C) 3.775
[Moyanne (average)
{identification [Scorie d’acier 5-10 mm (A7) passant 5 mm
|ispat-Sidbec

DATE ]13/03/2000

PYCNOMETRE no_ (bottle no) 5 7

PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL g (Wt bottle+water+soil) 758.85 | 751.20
|TEMPERATURE t°C 216 | 216
|PDS PYCNOMETRE + EAU GRS g (Wt bottie + water) 685.51 | 677.81
TARE no (evaporating dish no.) 60 30

PDS DE LA TARE + SOL SEC g (Wt dish + dry soil) 269.28 | 194.02
|PDS DE LATARE g (Wt dish) 169.61 | 94.41
|PDS DU SOL SECg (Wt dry soil) 99.67 | 99.61

MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU (Specific gravity of water) 0.99788] 0.99788
[MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU (Specific grav. Of water @20°C 0.99823]0.99823

DENSITE RELATIVE (DR i ity of soil) 3.785 | 3.799

3.784 | 3.797

DENSITE RELATIVE CORRIGE (Specific gravity of soil @ 20°C)

[Moysnne (average)
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Tableau A3.5 Densités relatives — matériaux sélectionnés (2/2)

|identification _[Serpentine 1/8" (A13) passant 5 mm
[Mine Bel
DATE i

PYCNOMETRE no_(bottie no)

[PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL g (Wt bottie+water+soil)

740.30
[TEMPERATURE ©C 212
|PDS PYCNOMETRE + EAU GRS g (Wi bottie + water) 677.85
|TARE no_(evaporating dish no.) 64
PDS DE LA TARE + SOL SEC g (Wt dish + dry soil) 418.25
PDSDELATAREg (Wt dish) 318.61
PDS DU SOL SEC g (Wt dry soil) 99.64
[MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU (Specific gravity of water) 0.99798
{MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU (Specific grav. Of waler @20°C 0.99823
DENSITE RELATIVE (DR) (Specific gravity of soil) 2.680
DENSITE RELATIVE CORRIGE (Specific gravity of soil @ 20°C) 2.679

[Moyenns Gaverage)
|identification [Serpentine 1/4° (A14) passant 5 mm
[Mine Bell

DATE

PYCNOMETRE no_(botlle no)

PDS PYCNOMETRE + EAU + SOL g (Wt botile+water+soil)

TEMPERATURE _ PC

PCS PYCNOMETRE + EAU GRS g (Wt bottle + water)

TARE no (evaporating dish no.)

PDS DE LA TARE + SOL SEC g (M dish + dry soil)

PDSDELATAREg (Wt dish)

PDS DU SOL SECg (Wt dry soil)

MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU (Specif vity of water)

MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU (Specific grav. Of water @20°C

DENSITE RELATIVE (DR i ity of soN)
|DENSITE RELATIVE 'Lco'RLRIGEE(Spedfc gravity of sol @ 20°C)

[Moysnne (average)
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ANNEXE 4 - ANALYSES MINERALOGIQUES
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1.0 INTRODUCTION
Géoberex Recherche a regu le mandat d'effectuer des travaux d’analyses

minéralogiques sur quatre échantillons de matériaux (un calcaire, une
serpentine, un gravier et une scorie d'acier) utilisés dans des essais en colonne
réalisés a I'Ecole Polytechnique dans le cadre d'un projet de recherche sur
I'eniévement du phosphate dans les eaux de piscicultures (Figure 1). Un autre
échantillon a été soumis pour analyse et consiste en un précipité blanchatre
récupéré a la sortie de la colonne remplie par les scories d'acier. L'objectif de ce
rapport est d’identifier les principaux constituants minéralogiques de ces divers

matériaux.

2.0 METHODOLOGIE

Les cinq échantillons soumis ont été observés au stéréomicroscope. Des photographies
ont été obtenues en utilisant une caméra digitale Nikkon Coolpix 950. Une analyse par
diffraction des rayons X (DRX) a été effectuée au laboratoire de DRX de 1’Ecole
Polytechnique avec un diffractometre Philips. Un tube a rayons-X au Cu a été utilisé
sous un voltage de 40 kV et 20 mA. Les diffractogrammes et les tableaux des angles 20

sont donnés a ’annexe 1.
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Figure 6.1 Photographie des quatre matériaux utilisés dans le montage des colonnes.

3.0 PRESENTATION DES RESULTATS
3.1 Diffraction des Rayons-X

Les résultats des analyses minéralogiques par DRX sont présentés aux sections qui
suivent et les diffractogrammes et tableaux des mesures sont donnés a I’Annexe A. 1l
est a noter que la limite de détection est relativement €levée pour la méthode par DRX et

des minéraux faisant moins de 2% poids ne peuvent étre détectés.
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Calcaire

Le calcaire utilisé est de couleur gris foncé et réagit fortement au HCI dilué (10%). Les
principaux minéraux identifiés par DRX sont la calcite et la dolomite (ankérite) et les
principaux minéraux accessoires d’origine détritiques sont l’albite et 1’épidote. Des
minéraux argileux sont probablement présents en trace. Il s’agit donc d’un calcaire

dolomitique ou d’une dolomie calcaire.

Serpentine

L’agrégat de serpentine de couleur vert foncé est principalement constitué de lizardite ou
d’antigorite (variété massive) et d’un peu de chrysotile (variété fibreuse). La magnésite

et la magnétite sont présents comme minéraux accessoires.

Gravier

Le gravier étudié est constitué de fragments de roches de nature granitique a dioritique et
de gneiss charnockitique. Les principaux minéraux identifiés sont le quartz, I’albite,
I’orthose et le clinopyroxéne. La magnétite, I’olivine magnésienne (forstérite), le grenat
et le mica du type biotite sont présents comme minéraux accessoires. Certains

fragments sont trés magnétiques.

Scorie d’'acier

Les fragments de scorie d’acier observés sont recouverts d’'une croiite blanchitre et sont
magnétiques. Ce matériau contient une proportion importante de matiére isotrope et
amorphe (verre) qui ne diffracte pas. Les principaux minéraux identifiés par DRX sont
la magnétite, la maghémite, la dolomite. La magnésioferrite et la chlorapatite
pourraient €tre présentes mais plusieurs des principaux pics se superposent aux pics des

minéraux précédents et leur présence est incertaine. Une étude de ce matériau en lame
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mince polie au microscope polarisant et au MEB serait nécessaire pour préciser la nature

des constituants minéralogiques.
Précipité blanc

Un précipité blanc échantillonné dans le eaux de lixiviation de la colonne avec la scorie
d’acier a été analysé par DRX. Il s’agit principalement de calcite et d’un peu
d’aragonite (polymorphe de la calcite). Il se pourrait que la portlandite (crotite blanche)
associée a la scorie d’acier réagisse avec le CO, atmosphérique pour former un

carbonate suivant la réaction ci-dessous :
Ca(OH); + CO, = CaCO; + H,0O

Un sommaire de la minéralogie des quatre matériaux utilisés dans les montages en

colonnes est présenté dans le tableau synoptique qui suit.

Tableau 1 Minéralogie par DRX

[Minéral Calcaire [Serpentine| Gravier Scorie* | Précipité
[Quartz Tr nd. A n.d. n.d.
{Feldspaths Tr nd. M nd. n.d.
[Micas ? nd. Tr nd. nd.
[Grenat n.d. n.d. Tr n.d. n.d.
IClinopyroxéne n.d. n.d. F nd. nd.
[Epidote F nd. Tr n.d. n.d.
Calcite M n.d. n.d. nd. A
fAragonite n.d. n.d. nd. nd. F
{Dolomite A n.d. n.d. F n.d.
[Magnésite nd. F n.d. nd. nd.
ILizardite n.d. A n.d. nd. nd.
Magnétite nd. F Tr M nd.
Maghémite nd. nd. nd. F nd.
hlorapatite n.d. nd. nd. ? nd.

A=abondant (30-50%,), M= moderé (10-30%) F=faible (<5%) Tr=trace
* = concentrations calculées . n.d.=non détecté.
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4.0 CONCLUSION

L’émde minéralogique par DRX a permis d’établir I’abondance relative des principaux
minéraux présents dans les matériaux utilisés dans les montages en colonnes. Les quatre
matériaux sont un calcaire dolomitique, un gravier dérivé de roches granitiques et
charmockitiques, une serpentine et une scorie d’acier. Une minéralogie normative
quantitative pourrait étre obtenue en utilisant I’information dans ce rapport et des
résultats d’analyses chimiques de roche totale. La minéralogie de la scorie pourrait étre

précisée par des observations au microscope polarisant en lame mince polie et au MEB.
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ANNEXE I DIFFRACTOGRAMMES
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Calcaire C.F. 2000 D\MDI\CFcaica.dsp 2-theta window(deg): .30
No. Matchim Lines =3
5- 506 41- 586 9- 466 41-1479
CFcalca CaCo3 Ca(Fe.Mg){CO NaAlSi308 Ca2A13(Si04d)
Calcite, syn Ankerite Albite. orde Clinozoisite
6.19 4
7.19 4
13.59 4 13.85 20
20.88 15
21.98 15 21.92 1 22.04 16 22.17 27]
22.98 5 23.02 12 23.04 8
23.38 10 23.52 25 23.68 10
23.98 30 23.94 3 24.28 16
25.58 10 25.55 2 25.56 37
27.53 50
27.98 10 27.89 100 27.82 14
28.43 15] 28.30 10
29.36 70 29.41 100 29.22
30.77 100 30.74 100 30.86 1
34.37 35 34.55 20
35.17 30 35.08 1 35.34 2
35.97 5 35.97 14 35.95 6
36.42 3 36.50 6
37.19 40 37.22 3 37.36 2 37.47 13
39.35 15 39.40 18 39.53 2 39.21 32
40.87 0 40.93 5
43.06 10 43.15 18 42.98 14
43.66 204 43.63 1 43.56 2 43.78 9
44 .86 70 44 .83 3
45.76 5 45.79 4
47.16 3 47.12 5 47.42 2
47 .46 10 47.49 17
48.51 10 48.51 17 48.69 11
49.16 10 49.04 1 48.94 16
50.36 85 50.14 5
50.96 80 50.83 3
5495 3
57.35 5 57.40 8
58.80 15 58.64 1 58.59 7,
59.75 30 59.59 2
59.95 30
MATCHING LINES —
23.02 12 21.92 1 13.85 20 22.17 2
2941 100 23.94 3 22.04 16 23.68 1
3597 14 30.74 100 23.04 8 25.56 3
39.40 18 35.08 1 23.52 25 27.82 14
43.15 18 37.22 3| 24.14 20 29.22
47.12 S 40.93 5 24.28 16 30.86 1
4749 17 43.63 1 25.36 10 34.55
48.51 17 44.74 4 25.55 2 37.31 4
57.40 8 44 .83 3 27.89 100 37.47 1
49.04 1 28.30 10 39.21 3
50.14 5 34.98 8 4298 1
50.75 6 35.34 2 43.78
50.83 3 35.73 2 4848 1
58.64 1 35.95 6 48.69 11
59.59 2 36.50 6 48.94 16
36.95 2 58.59 7|
37.36 2
39.53 2
43.56 2
45.79 4
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UNACCOUNTED LINES
31.42 3 16.43 1 14.90 2 11.04 104
56.55 4 33.24 1 15.84 2 17.55 8
58.07 2 52.05 1 26.39 8 17.69 14
60.68 5 6149 1 30.13 10 26.19 8
60.99 4 63.12 2 30.45 16 31.94 18
61.35 3 64.07 2 31.18 8 32.19 9
63.06 2 64.67 1 3144 2 33.38 42
64.68 5 65.70 1 32.09 2 33.94 13
65.60 3 67.09 1 33.94 6 35.51 19
69.23 1 67.56 1 36.76 4 37.92 204
70.24 2 69.62 1 37.64 4 41.75 17
72.87 2 69.82 1 38.78 4 44.30 7]
76.30 1 72.42 1 41.21 4 52.49 6
77.18 2 74.13 1 42.51 8 §3.33 8
81.55 3 76.47 1 42.63 6 54.24 7]
83.77 3 76.97 1 44.48 2 56.20 24
84.79 1 79.30 1 45.31 2 56.41 14
94.70 3 79.74 1 48.13 8 56.68 10|
95.01 4 80.60 1 60.56 15
96.16 2 81.68 1 63.97 11
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rpentine C.F. 20 D:\MDI\CFSERPE.dsp 2-theta window{deg): .30
No. Ma Lines =2

P—— P — ——
18-779 21-1262 25- 645 36- 383 19- 629
CFSERPE Mg3Si205(0H) Mg3Si205(0H) Mg3HI205(OH) (Mg.Fe)Co3 FeFe204
Lizardite-\l Clinochrysot Orthochrysot | ____Magnesite. __Magnetits. s
1209 100 11.95 100 12.15 55 12.02 100
19.28 30 19.28 80
19.48 20 19.54 100 19.45 S0
21.33 5
24.28 20 24.23 80 24.43 35 24.30 80
27.38 40
077 5
3247 S 3257 100
35.42 35 3545 35 35.21 20 35.42 100
35.77 50 35.82 100 35.89 S0 35.74 15
36.37 30
36.87 20 36.65 35 36.63 65| 37.05 8|
41.76 15 41.87 80
4281 15 42.87 50 43.05 204
50.76 S 50.70 S0
51.95 10
59.95 30 60.11 80
[MATCHING LINES
11.95 100 12.15 S5 12.02 100 32.57 100 35.42 103
19.28 80 19.54 100 19.45 50 35.74 15 37.05
24.23 80 24.43 35 24.30 80| 42.87 50 4345 204
35.82 100 35.45 35 35.21 20
41.87 80| 36.65 35 35.89 50
50.70 El 36.63 65
60.11 80,
UNACCOUNTED LINES__————— — —
22.78 50 26.51 2 3367 30| 25.08 3 18.27 8
31.08 10 34.20 35 34.41 40| 38.75 6 30.10
33.63 35 39.49 10 39.40 20 46.74 13 53.39 1
37.28 5 40.99 2 40.76 20 52.78 5 56.94
46.66 S 43.25 14 43.19 40 53.72 35 62.52 4
49.64 10 47.713 2 45.99 20 61.30 3 65.74 2
52.46 35 49.99 10 49.84 30 62.26 S 70.93 4
54.16 10 §2.39 14 S52.36 40 66.28 5 73.95 1
58.68 S 60.42 45 60.42 65, 69.17 4 74.96 4
61.57 a0 61.75 45 63.49 30| 70.12 7 78.93 2
63.59 10 63.49 2 71.47 40 75.73 4 86.70 4
65.91 50 71.78 20 72.03 40 89.62 12
7.0.66 20 94.43
72.03 65| 102.23 2
7393 S0 105.22
75.87 20 106.21 4
78.38 10 11027 4
82.44 S0 118.74
87.89 S 122.12
91.21 20 128.04
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[gfvief C.F. 2001 D:\MDI\CFgrav.dsp 2-theta window(deg): .30
No. Mal

mg Lines=3
33-1161 19-3 25- 306 20- 554 34- 189
CFgrav Si02 (K.Ba)Si.Al Ca(Ti.Mg.Al) NaAISi308 Mg2Sios
Quartz, syn Onhoctase. Clinopyroxen Albite. orde Forsterite,
14.89 10 15.00 6]
20.88 30 20.85 22 21.03 10
21.98 15 22.06 61
2273 10 22.96 10 22.89 76
23.68 30 2345 50! 23.54 26
23.98 ] 24.14 21 23.89 25
24.33 10 24.57 20 24.31 34
2548 5 25.39 10 25.46 26
25.58 5 25.73 60 25.55 5 25.60 22|
26.63 90 26.65 100 26.75 00 26.43 10
27.38 70 27.34 50 27.61 16
28.08 100 27.96 100
28.38 10| 28.31 30
29.48 10 Bl
29.83 20| 29.66 50 29.80 100 29.85 1
30.27 10 30.12 34 30.12 20|
30.47 5 30.70 30 30.71 26 30.51 19
31.47 15 31.23 9
3227 10 32.29 30 3235
34.47 5 34.74 S0 34.73 39
3547 15 35.45 10 35.38 44 35.75 83
36.57 5 36.54 8 36.77 9 36.55 100
37.67 4 37.60 6
38.37 4 38.61 6 38.63 11 38.34 13
40.27 40 40.28 4 40.42 6 40.10 37|
41.76 5 41.58 20 41.95 8 41.81 2
42.26 10
42.46 10 42.46 6 42.40 15 4251 7
42.56 5 42.61 6 42.76 11 42.70 5
45.41 5 45.69 6 45.70 6
48.36 5 48.13 8 48.53 8|
49.26 10 49.32 4 49.24 7
49.46 4 49.44 4
50.06 80 50.14 14 50.08 9
50.61 20 50.61 1 50.67 30 50.58 s
50.76 15|
50.96 3 51.16 10 51.02 s
51.46 4 51.22 6
52.30 5 52.56 10 52.49 4 52.60 23
5520 10 54.94 1
55.35 5 55.33 2 55.37 2
58.75 10 58.72 6 58.73 11
58.85 5 58.91 8
59.90 25 59.95 9 60.03 7/
MATCHING LINES N
‘ 20.85 22 15.00 27.611 16 22.06 22.89
26.65 100 21.03 29.80 100| 23.54 23.89
36.54 8 22.96 30.12 34 24.14 25.46
40.28 4 23.45 30.71 26 24.31 25.60
42.46 6 24.57 34.73 39 25.39 29.69
50.14 14 25.73 35.38 44 2555 29.85
50.61 1 26.75 38.63 11 26.43 3235
55.33 2 27.34 40.42 6 27.96 35.75
59.95 9 29.66 4195 8 28.3t 36.55
30.70 42.40 15 30.12 38.34
32.29 42.76 11 30.51 40.10
34.74 45.70 6| 3123 41.81
3545 49.32 4 36.77 4853
37.60 52.56 10| 42.51 51.02
38.61 59.73 6 42.70 5228
4158 59.91 8 48.13 5260
42.61 60.03 7 49.24 54.94
45.69 49.44 58.73
50.67 49.82 58.91
51.22 49.93
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UNACCOUNTED LINES

39.46 8] 13.61 16, 18.79 S 13.88 9 17.37
45.81 4 19.32 16 20.05 6 23.06 1" 38.87
54.87 4 2243 P 35.02 28 2773 58 39.72
57.24 1 25.14 25 39.89 9| 33.97 ? 4459
64.00 1 3712 10 4426 9 3499 12 4659
65.76 1 39.67 2 44.51 21 36.95 5 5290
67.75 6| 43.47 6 54.40 4 38.80 7 5623
68.13 7| 43.92 6 54.59 6 4127 5 56.89
68.32 8 4507 101 54.80 4 43.54 4 61.15
73.46 2 54.76 6 5567 12 48.02 7 6129
75.67 2 56.10 2 56.52 10 53.28 6| 61.65
77.66 1 57.76 2 57.01 5 63.49 5 61.85
79.88 2 60.20 6 60.74 10 63.78 4 62.01
80.05 1 60.90 6 65.12 " 65.14 4 62.82
81.15 3 61.75 20 66.00 5 65.34 4 66.93
81.47 3 62.82 2 66.31 9 69.47 6] 67.14
83.82 1 63.78 6 7028 6 67.45
84.97 1 64.33 6 70.60 4 69.55
87.46 1 71.96 3 69.79
90.86 2 73.95 4 71.69
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. Forget Scories D:\MDRCFSCOR.dsp 2-thela window(deg): 0,3 |
No. Matching Lines =2 _
19- 629 36- 426 25-1402 33- 271 17- 464
CFSCOR FeFe204 CaMg(C03) Fe203 Ca5(P04)3Ci MgFe204
Magnetite, s Doiomite Chiorapatite
24.18 5 24.04 a
26.43 5 26.19 7|26.2.7 10
29.43 10
30.07 10 30.10 30 30.27 30 3017 40
3107 5 30.94 100 3123 90
32.17 100 3247 3 3228 100
32.52 0
33.72 50 33.54 4 1396 4
34.27 10 34.09 8
35.47 20 35.42 100 15.32 3 35.69 100 1552 100
36.47 50
4126 20 41.13 19 41.19 6
4236 %0
43.96 15| 43.80 3
45.66 20
46.76 20
49.76 20 50.02 14
50.46 20 50.53 10
56.25 10
56.75 5 56.94 0 56.91 7
57.25 10 57.40 20 57.38 3 57.09 30f
58.35 10
MATCHING LINES —
30.10 30 23.08 n 26.19 7] 26.27 10 30.17 40
35.42 100 30.94 100 30.27 30 31.23 20 35.52 100
56.94 30 3354 4 3217 3 3214 90! 57.09 30)
35.32 3 33.96 4 3228 100
41.13 19 35.69 100 34.09 8
43.80 3 57.40 20 41.19 6
50.53 10 49.62 30
50.02 14
56.91 7
57.38 gL
UNACCOUNTED LINES n
18.27 3 2202 1 11.18 1 10.61 14 18.32 r
37.05 8 37.38 7 1275 2 16.84 8 3715 2
43.05 20 44.95 10 15.00 6 21.34 6 43.17 25|
53.39 10 45.16 1 16.62 1 2267 3 53.58 14
62.52 40 4929 3 18.39 6 25.06 8 62.68 35
65.74 2 51.07 13 20,69 2 28.31 10 7115
70.93 4 51.28 2 23.84 6 34.84 3 74.20 8
73.95 10 52.36 1 27.86 3 38.87 18 79.24 2
74.96 4 58.90 2 37.31 2 38.94 20 87.00 4
78.93 2 59.83 4 38.87 2 42.01 s 89.93 12
86.70 a 60.01 1 4042 2 4428 5 94.74
89.62 12 62.01 1 4334 15 46.20 25 102.60 4
94.43 6 63.43 2 48.79 1 47.40 4 105.61 8
102.23 2 64.5 2 50.08 3 47.54 5 110.77 2
105.22 6 65.15 1 5385 9 49.42 14 11922 1
106.21 4 66.08 1 54.94 2 51.38 5 12264
110.27 4 67.39 2 59.6 2 54.13 8 128.56 1
118.74 2 69.96 1 60.68 3 56.02 3 139.52 4
122.12 6 70.48 1 63.01 40 61.92 3 143.97
128.04 8 72.87 1 71.53 6l 6219 4
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eyboard Input C:\MDI\lemp.dsp 2-theta window{deg): .30
No. Matching Lines = 3

-

Y B- 580 31-1375
temp Calcite Caco3 CaCo3
CACO03 fei Aragonite
2288 15 23.02 12 23.02 12
25.98 s 26.21 100
27.08 5 2722 50
29.18 100 29.40 100 29.41 100
3127 5 31.41 3 31.42 3 31.12 6
3297 5 3313 60|
as77 s 35.96 14 35.97 14
T 5 37.88 4
38.47 4 38.61 2
39.27 40 39.40 18 39.40 18
41.96 3
4301 50 43.14 18 43.15 18} 42.87 2
45.71 5 4585 5
46.96 20 47.12 5 a7.12 5
47.36 35 47.49 17 47.49 17
48.26 40 48.51 17 48.51 17 48.44 2
52.25 3 52.46 25
52.75 2 53.02 16|
56.35 10 56.55 4 56.55 4 56.14 3
57.15 25, 57.40 P 57 40 8
MATCHING LINES
23.02 2 23.02 12 26.21 T00
29.40 100 29.41 100 27.22 50
31.41 3 3142 3 31.12 6
35.96 14 35.97 14 32.74
39.40 18 39.40 18 33.13 6
43.14 18 43.15 18 37.88 as
4712 5 47.12 5 38.40 2
47.49 17 47.49 17 38.61 2
4851 17 48.51 17 4287 2
56.55 4 56.55 4 45.85 55
57.40 8 57.40 8 48.32 25
48.44 2
52.46 2
52.91
53.02
56.14
UNACCOUNTED LINES
55.07 2 58.07 2 21.08
60.67 5 60.68 s 36.18
60.98 4 60.99 4 a7.26
61.34 3 61.35 3 41.19
63.06 2 63.06 2 41.62
64.67 5 64.68 5 49.86
65.59 3 65.6 3 50.23
69.23 1 69.23 1 51.92
70.23 2 70.24 2 59.23
72.86 2 72.87 2 61.83
73.72 1 76.3 1 63.34
76.3 1 77.18 2 66.06
7717 2 81.55 3L 66.19
815 3 83.77 3 66.55
83.74 3 84.79 1 69.04
84.74 1 94.7 3 £9.66
86.52 1 95.01 a 75.27
93.1 1 96.16 2 76.61
94.73 3i 97.65 1 76.76
9497 4 16 2 77.07
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ANNEXE 5 - MONTAGE DES COLONNES
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Colonne A1 Date 10/09/2000
Serpentine 1/8" Diamétre (cm) 1520
2 2687
% Eau 0.70
Hauteur Biff. hauteur | Masse ajoutde]|  Volume ‘Masse vol. | Massa vol. 0 n Saturation |
cm cm ] cm3 humide séche
50.20 glcm glcm
45.80 4.40 1307.2 798.42 1.637 1.626 0.653 39.5 2.9
41.40 4.40 1300.1 798.42 1.628 1.617 0.662 39.8 28
37.10 4.30 1300.5 78027 1.667 1.655 0.623 384 3.0
32.70 4.40 1300.8 798.42 1.629 1.618 0.661 39.8 28
28.20 4.50 1302.4 816.56 1.595 1.584 0.696 41.1 27
23.70 4.50 1300.3 816.56 1.592 1.581 0.699 41.1 27
19.40 4.30 1304.1 780.27 1.671 1.660 0619 382 3.0
14.90 4.50 1301.0 816.56 1.583 1.582 0.698 41.1 27
10.50 4.40 1300.3 798.42 1.629 1.617 0.661 39.8 28
6.10 4.40 1302.0 798.42 1.631 1.619 0.659 39.7 28
1.90 420 1302.2 762.13 1.709 1.697 0.584 36.9 32
1.90 274.4 163.31 1.680 1.669 0.610 379 3.1
otal 5520 13555 T2 1827 U852 k(X L] 23
Teneur en eau massique %
123 579.9 576.9 129.4 0.7
7 605.3 602.0 133.0 0.7
2 665.4 661.6 134.8 0.7
Moyenne 0.7
Colonne A2 Date: 10/09/2000
Serpentine 1/8" Diamétre (cm) 15.20
Gs: 2.687
% Eau 0.61
Hauteur Diff. hauteur | Masse ajoutée| Volume Masse vol. Masse vol. . n Saturation
cm cm 9 cm3 humide séche
49.00 glem’ g/cm®
44.50 4.50 1302.3 816.56 1.595 1.585 0.695 41.0 2.4
39.90 4.60 1300.5 834.71 1.558 1.549 0.735 42.4 22
36.10 3.80 1300.3 689.54 1.886 1.874 0.434 30.2 3.8
31.70 4.40 1305.8 798.42 1.635 1.626 0.653 39.5 25
27.40 4.30 1301.5 780.27 1.668 1.658 0.621 38.3 2.7
23.00 4.40 1300.2 798.42 1.628 1.619 0.660 39.8 2.5
18.70 4.30 1306.2 780.27 1.674 1.664 0.615 38.1 27
14.20 4.50 1299.5 816.56 1.591 1.582 0.699 41.1 24
9.90 4.30 1300.9 780.27 1.667 1.657 0.622 38.3 26
5.60 4.30 1306.9 780.27 1.675 1.665 0.614 38.0 2.
5.60 1309.7 834.71 1.569 1.559 0.723 42.0 2.3
Total 49.00 14334 8710 1.650 1.640 0.643 “38.98 3
[Teneur en sau massique %
15 406.4 404.9 132.4 05
10 459.1 4571 132.7 0.6
3 5252 522.6 134.8 07
Moyenne 0.8
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|Colonne B1 Date 10/0972000
Serpentine 1/8” + Calcaire 2,5-5 mm Diamétre (cm) 15.00
2 2770
% Eau 0.30
Hauteur DIff. hauteus | Masse ajoutée] Volume Masse vol. ‘Masse volL . n Saturation |
cm cm [ cm3 humide séche
48.50 gem’ gem’
44.50 4.00 1301.3 706.86 1.841 1.835 0.509 33.7 1.6
40.60 3.90 1304.0 689.19 1.892 1.886 0.468 31.9 1.8
36.50 4.10 1302.1 724.53 1.797 1.792 0.546 35.3 1.5
32.40 4.10 1301.7 724.53 1.797 1.791 0.546 35.3 15
28.20 4.20 1311.9 742.20 1.768 1.762 0.572 36.4 15
24.20 4.00 1313.8 706.86 1.859 1.853 0.495 33.1 17
20.00 4.20 1304.4 742.20 1.757 1.752 0.581 36.7 14
16.00 4.00 1300.6 706.86 1.840 1.834 0.510 33.8 16
11.80 4.20 1307.0 742.20 1.761 1.756 0.578 36.6 14
7.60 4.20 1306.1 742.20 1.760 1.754 0.579 36.7 14
3.40 4.20 1300.8 74220 1.753 1.747 0.585 36.9 14
3.40 6421 388.77 1.652 1.647 0.682 40.5 12
Total 48.50 14996 8359 1.790 1.784 0.554 3558 15
Teneur en sau massique %
S 449.0 448.0 133.3 0.3
8 501.4 500.3 134.0 0.3
13 4145 4137 131.7 0.3
Moysnne 0.3
Colonne B2 Dats 10/09/2000
Serpentine 1/8” + Calcaire 2,5-5 mm Diamétre (cm) 15.20
Gs: 2.770
% Eau 0.27
Hauteur | Diff. hauteur | Masse ajoutée] Volume | Wasse vol. Masse vol. . n "Saturation |
cm cm [ cm3 humide séche
50.30 glem’® glcm’
46.10 4.20 1305.9 762.13 1.713 1.709 0.621 38.3 1.2
42.00 4.10 1301.2 743.98 1.749 1.744 0.588 37.0 1.3
37.80 4.20 1302.0 762.13 1.708 1.704 0.626 38.5 12
33.70 4.10 13002 743.98 1.748 1.743 0.589 37.1 13
29.60 4.10 1302.8 743.98 1.751 1.746 0.586 36.9 1.3
25.40 420 1303.1 762.13 1.710 1.705 0.624 38.4 12
21.30 4.10 1317.2 743.98 1.770 1.766 0.569 36.3 1.3
17.20 4.10 1301.2 743.98 1.749 1.744 0.588 37.0 13
13.00 4.20 1303.3 762.13 1.710 1.705 0.624 384 12
8.70 4.30 1301.8 780.27 1.668 1.664 0.665 30.9 114
4.50 4.20 1300.7 762.13 1.707 1.702 0.627 38.5 12
4.50 1100.7 635.11 1.733 1.728 0.602 37.6 1.3
\750:! "50.30 15440 8946 1.726 1722 0609 KL 12
Teneur en eau Massique
%
4 3942 393.5 134.5 0.3
14 461.7 460.6 132.1 0.3
16 482.0 4812 104.1 02
Moyenne 03




Colonne C1 Dats 15/06/2000
Scories d'acier 2,5-10 mm Diamétre (cm) 153
Gs: 3.784
% Eau 1.59
Hauteur Diff. hauteur | Masse ajoutée| Volume Masse vol. Masse vol. 0
cm cm 9 cm3 humide séche
49.80 glem’ gem®
48.20 1.60 657.0 294.17 2.233 2.199 0.721
46.30 1.90 753.5 349.32 2.157 2123 0.762
44.30 2.00 753.7 367.71 2.050 2018 0.875
42.40 1.90 750.6 349.32 2.149 2.115 0.789
38.90 3.50 1498.5 643.49 2.329 2292 0.651
35.00 3.90 1500.3 717.03 2.092 2.060 0.837
31.00 4.00 14995 735.42 2.039 2.007 0.885
27.40 3.60 1501.9 661.88 2.269 2234 0.694
23.50 3.90 1501.2 717.03 2.094 2.06% 0.836
19.60 3.90 1499.8 717.03 2.092 2059 0.838
15.50 4.10 1504.8 753.80 1.996 1.965 0.926
11.40 4.10 1502.8 753.80 1.954 1.962 0.928
7.80 3.60 1499.0 661.88 2.265 2.229 0.697
3.50 4.30 1530.2 790.57 1.936 1.905 0.986
2.00 1.50 6459 275.78 2.342 2.305 0.641
2.00 283.0 128.70 2.199 2.165 0.748
Total 49.80 18882 - 8917 2136 2.102 0.506
Teneur en eau massique %
116 "580.2 572.6 127.3 1.7
21 701.1 691.4 123.7 1.7
102 5774 5714 125.6 13
Moyenne 1.6
Colonne C2 Date 15/06/2000
Scories d'acier 2,5-10 mm Diamétre (cm) 153
Gs: 3.784
% Eau 1.76
Hauteur DHY. hauteur | Masse ajoutée| Volume Masse vol. Masse vol. )
cm cm [ cm3 humide séche
49.90 gcm® glcm’
45.80 4.10 1503.0 753.80 1.994 1.959 0.931
42.00 3.80 1512.8 698.65 2.165 2.128 0.778
38.20 3.80 1502.2 698.65 2.150 2113 0.791
34.30 3.90 1501.2 717.03 2.094 2.058 0.839
30.60 3.70 1511.4 680.26 2.222 2.183 0.733
26.60 4.00 1504.1 735.42 2.045 2.010 0.883
22.60 4.00 1504.1 735.42 2.045 2.010 0.883
18.70 3.90 1502.2 717.03 2.095 2.059 0.838
14.80 3.90 1524.7 717.03 2.126 2.090 0.811
10.80 4.00 1501.9 735.42 2.042 2.007 0.885
6.90 3.90 1513.5 717.03 2.111 2.074 0.824
3.00 3.90 1508.4 717.03 104 2. 0.830
3.00 581.4 275.78 108 2072 0.826
Total 49.90 18671 8899 2100 2.064 0.835
[Teneur en eau massique %
121 602.5 563.0 122.6 2.0
116 602.4 5953 127.3 1.5
100 545.3 537.6 92.9 1.7
Moyenne 1.8
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Colonne D1 Date 15/06/2000
Scories d'acier 2,5-10 mm Diamétre {cm) 15.30
Gs: 3.586
% Eau 0.51
Hautsur DHfY. hautsur | Masse sjoutée] Volume | WMasse vol Masse vol. * n Saturation
cm cm 9 cm3 humide séche
48.90 gem® gem®
44.70 4.20 1506.2 772.19 1.951 1.941 0.848 459 2.1
41.00 3.70 1507.0 680.26 2.215 2204 0.627 385 29
36.90 4.10 1500.3 753.80 1.990 1.980 0.811 448 22
33.10 3.80 1500.7 698.65 2.148 2137 0.678 40.4 27
29.00 4.10 1496.3 753.80 1.985 1.975 0.816 449 22
25.20 3.80 1503.0 698.65 2.151 2.140 0.675 40.3 2.7
21.00 420 1505.1 772.19 1.949 1.939 0.849 45.9 2.1
16.90 4.10 1504.9 753.80 1.996 1.986 0.805 44.6 23
12.70 420 1503.9 77219 1.948 1.938 0.851 46.0 2.1
8.50 4.20 1497.6 77219 1.939 1.930 0.858 46.2 2.1
4.40 4.10 1497.7 753.80 1.987 1.977 0.814 44.9 22
4.40 1350.6 625.10 2.161 2.150 0.668 40.1 2.7
fromr 43.90 17873 8807 2.035 2.025 0.775 Qs 2.4
Teneur en eau massique %
112 665.5 662.8 1254 0.5
100 4263 424.6 92.9 0.5
Moyenne 0.5
Colonne D2 Date 15/06/2000
79% Scories d'acier + 21% Caicaire 2,5-5 mm Diamétre (cm) 15.30
Gs: 3.586
% Eau 125
Hauteur DY, hauteur | Masse ajoutés| Volume Masse vol. Masse vol. . n Saturation
cm cm [ cmd humide séche
50.00 glem’ gicm®
46.10 3.90 1504.9 717.03 2.099 2.073 0.730 422 6.1
42.30 3.80 1501.8 698.65 2.150 2.123 0.689 40.8 6.5
38.50 3.80 1501.7 698.65 2.149 2123 0.689 40.8 65
34.70 3.80 1503.6 698.65 2.152 2.126 0.687 40.7 6.5
30.80 3.90 1501.4 717.03 2.094 2.068 0.734 42.3 6.1
26.90 3.90 1500.4 717.03 2.093 2. 0.735 42.4 6.1
23.10 3.80 15102 698.65 2.162 2135 0.680 405 6.6
18.90 4.20 1500.1 772.19 1.943 1.919 0.869 46.5 52
14.80 4.10 1512.2 753.80 2.006 1.981 0.810 4.7 55
10.80 4.00 1502.1 735.42 2.043 2.017 0.778 43.7 53
6.70 4.10 1514.0 753.80 2.008 1.984 0.808 34.7 56
2.30 4.40 1505.1 808.96 1.861 1.838 0.952 48.8 4.7
2.30 303.8 128.70 2.361 2.331 0.538 35.0 8.3
Tolal ~50.00 18361 8899 2.086 2.060 0.748 23 6.1
Teneur en eau massique %
—102 596.8 $90.1 125.9 14
112 475.6 471.0 1254 1.3
122 243.7 2425 119.9 1.0
Moyenne 13




198

Colonne F1 Date 28/06/2000
Gravier $ mm lavé (Sables L.G.) Diamétse (cm) 15.30
Gs: 2.760
% Eau 0.10 _
Hautsur DH#Y. hauteur | Masse sjoutée| Volume Masse vol. Masse vol. [ n Saturation
cm cm 9 cm3 humide séche
49.90 gem® glem®
44.40 5.50 1500.8 1011.20 1.484 1.433 0.861 46.3 0.3
39.70 4.70 1501.3 864.12 1.737 1.736 0.590 37.1 0.5
34.60 5.10 1505.4 937.66 1.605 1.604 0.721 41.9 04
29.60 5.00 1501.1 919.27 1.633 1.631 0.692 40.9 04
24.50 5.10 1501.0 937.66 1.601 1.599 0.726 421 04
19.60 4.90 1502.8 900.89 1.668 1.666 0.656 39.6 04
14.50 5.10 1502.2 937.66 1.602 1.600 0.724 42.0 04
9.30 5.20 1499.5 956.04 1.568 1.567 0.761 432 0.4
4.10 5.20 1503.7 956.04 1.573 1.571 0.757 431 0.4
4.10 850.6 588.33 1.446 1.444 0.911 47.7 0.3
Total . 49.90 14368 9009 1592 1.590 0.740 2.4 04
Teneur en eau massique
%
106 4717 4714 127.4 0.1
105 550.8 550.4 128.5 0.1
11 a7 471.3 1204 0.1
Moyenne 0.1
Colonne F2 Date 28/06/2000
Gravier 5 mm lavé (Sables L.G.) Diamétre (cm) 15.30
Gs: 2.760
% Easu 0.07
Hauteur Diff. hauteur | Masse ajoutée] Volume Masse vol. Masse vol. ° n Saturstion
cm cm 9 cmd humide séche
50.00 glem’ glem’
44.90 5.10 1502.5 937.66 1.602 1.601 0.724 42.0 0.3
39.80 5.10 1501.1 937.66 1.601 1.600 0.725 42.0 0.3
34.70 5.10 1509.1 937.66 1.609 1.608 0.716 41.7 0.3
29.50 5.20 1500.4 956.04 1.569 1.568 0.760 432 0.3
24.40 5.10 1506.2 937.66 1.606 1.605 0.719 418 0.3
19.30 5.10 1510.2 937.66 1.611 1.609 0.715 41.7 0.3
14.30 5.00 1502.2 919.27 1.634 1.633 0.690 40.8 0.3
9.10 5.20 1503.0 956.04 1.572 1.571 0.757 43.1 0.3
3.80 5.30 1502.4 974.43 1.542 1.541 0.791 44.2 02
1.60 2.20 649.9 404.48 1.607 1.606 0.719 41.8 .3
[Fotal A0 14187 299 1.595 1.594 0.732 22 0.3
Teneur sn sau massique %
123 427.7 427.5 129.4 0.1
126 3852 385.0 105.5 0.1
Moyenne 0.1
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ANNEXE 6 - SUIVI EXPERIMENTAL



COLONNME A-1

Echantilion: Serpentine 1/8~
Volume des vides: 3522.1 cm’

Débit visé: 2,4 cm’imin

Temps de séjous visé: t jour

200

Masse de matériau (g) 15595
H sortie: 76 cm
Premidve série dessals (C, = 20 mg PIL)
Date Nb de jours | Volume sortie | Débit moyen | Tempe de séjour | Nb de volumes | Echantilion |Commentaires
d'essal (d) L em’imin d de pores ml
11/09/2000 19:30 ] 0 - s 00 - 333109
11/09/2000 2202 0.1 017 11 22 0.05 Ajusiement du débit
12/09/2000 13:23 0.7 1.38 1.5 1.6 0.44 Al-1:125 |Ajustement du dédit
13/09/2000 14:00 1.8 0.44 | Arrét
14/092000 11:37 1.8 0.44 Mise en marche
14/09/2000 1245 1.8 3.195 1.3 2.2 1.35 Al du dédit
15/09/2000 16:05 3.0 3375 2.1 12 2.31 Al-2: 115 |AR du debit
15/09/2000 16:58 3.0 231
18/09/2000 1343 5.9 6.97 1.7 14 428 A13 150 _|A du Jébit
18/09/2000 14:45 59 a28
19/09/2000 16:55 70 3.72 24 3.0 5.34
20/09/2000 15.04 79 3.05 23 11 6.21
21/09/2000 15:13 9.0 3.16 2.2 1.3 7.10 Atl-4:110 AE du débit
21/09/2000 15.59 9.0 7.10
22/09/2000 10:35 9.8 2.45 22 X 7.80 Aj dus 96t
26/09/72000 11:43 138 14.1 24 1.0 11.80 A1-5:210 [Ajustement du débit
26/09/2000 13:24 139 11.80
28/09/2000 15.01 15.9 7.12 2.4 1.0 13.82 Ajuz du débit
01/10/2000 2135 192 12.52 27 0.9 17.38 Af du débit
01/10/2000 21:35 19.2 17.38
03/10/2000 14:591 209 5.32 2.1 1.1 18.89 A1-6: 120 (A} du débit
03/10/2000 15.38 21.0 18.89
06/10/2000 09:28 23.7 9.77 25 1.0 21.66 A1-7: 180 JAj du débit
06/10/2000 10:39 23.8 21.66
09/10/2000 14:37 26.9 10.01 2.2 1.1 24.51 Al-8: 160
0v10/2000 15:43 27.0 24.51
12/10/2000 15:30 30.0 9.69 2.2 1.1 27.26 A1-9: 190
1210/2000 16:38 30.0 27.26
16/10/2000 15:56 34.0 12.25 2.1 1.9 30.73 A1-10 : 190 |Aj duy débit
16/10/2000 17:09 4.0 30.73
19/10/2000 16:03 370 10.81 25 1.0 33.80 A1-11:230 [AR du dabi
91072000 1737 37.1 33.80
21/10/2000 18:43 39.1 6.36 22 1.1 35.61
23/10/2000 17:08 41.0 5.79 2.1 1.2 37.25 Ajusternent du débit
23/10/2000 17:08 41.0 37.25
24/10/2000 14:37 41.9 3.23 2.5 1.0 38.17 A1-12: 170
24/10/2000 1536 42.0 3817
26/10/2000 16:15 44.0 6.82 2.3 1.0 40.11
2711072000 15.02 s 295 22 11 40.94 A1-13 : 220
27/10/2000 16:29 45.0 40.94
30/10/2000 13:56 47.9 8.63 2.1 1.2 43.39 Al-14 : 240
31072000 15:24 280 4335
02/11/2000 17:12 51.0 10.2 2.3 3.1 46.29 A1-15: 150
02/11:2000 18:05 51.1 46.29
06/11/2000 17:02 55.0 13.26 2.3 1.1 50.08 A1-16 : 220
0671172000 19:22 55.1 50.08
09/11/2000 14:24 57.9 9.29 2.3 1.1 52.69 A1-17 : 300
091172000 14:24 57.9 5268 |FNGECESSAl
MOYENNE ou TOTAL 579 1856 22 [X] 52.69




Oeuxidétme sésie dessais (C, = 400 mg PIL)

201

Date Nb de jours sortie | Débit pe do sbjous | Nb de Echantilion |C h
dessal (d) L cm¥min d de pores m

29/11/2000 1225 57.9 o 5269 Début de Fessai, conc.=400 my P
29/1172000 15:41 58.1 045 23 1.1 5282

| 29/11/2000 18:11 582 0.34 23 1.1 52.92
30/11/2000 10:16 58.8 212 22 11 53.52 At-18: 130
30/11/2000 11:11 589 53.52
304172000 15:18 §9.0 0.56 23 1.1 53.68 A1-19: 140
30/11/2000 16:14 §9.1 53.68
0111272000 14:02 60.0 275 21 12 5446 A1-20: 140 [Ajust du débit
01/12/2000 14:53 60.0 54.46
01/1212000 18:40 60.2 0.52 23 11 54.61
02/12/2000 18:11 612 281 20 12 55.40 A1-21 : 200 |C A du debit
02/1212000 20:02 612 55.40
0311212000 12:50 61.9 141 14 1.7 55.80 A1-22:60_|A) du débit
03122000 13:25 620 55.80
04/12/2000 15:00 63.0 136 0.9 28 56.19 du débit
05/12/2000 12:49 63.9 1.99 15 16 56.76 A1-23 : 270 [Ak du débit
05/12/2000 14:00 640 56.76
0711212000 15:53 66.1 0.84 0.3 8.7 56.99 A1-24 : 140 du débit
07/12/2000 17:05 66.1 56.99
0&/12/2000 15:27 67.0 1.36 1.0 24 57.38 Aj du débit
10/12/2000 17:02 69.1 163 a.s 45 57.84
111212000 19:21 702 17 1.1 23 58.33 A1-25:80 |A] du débit
121212000 17:30 711 141 1.1 23 58.73
12/12/2000 17:30 711 5873
1V12/2000 15:20 720 0.53 04 6.0 58.88 A1-26:90 |A} du débit
13/12/2000 15:52 721 58.88
14/12/2000 16:58 73.1 102 07 36 59.17 Aj du deébit
1511212000 14:34 740 0.86 0.7 37 59.41 A1-27:80 |Ajus du débit
15/12/2000 15:22 74.0 59.41
16/12/2000 16:22 75.1 155 1.0 24 59.85 Aj du débit
18/12/2000 11:14 769 3.98 08 32 60.41 At-28:80 [AR du débid
18/12/2000 11:52 769 60.41
19/12/2000 16:58 78.1 229 13 1.9 61.06 Aj du débit
20/12/2000 11:53 789 0.65 06 43 61.25 A1-29: 80 [Aj du géhit
2111212000 15:52 80.1 1.2 0.7 34 61.59 Amét
04/01/2001 15:18 80.1 [ 61.59 Mise en marche
05/01/2001 19:30 813 1.62 1.0 26 6205 Aj du débit
05/01/2001 19:30 813 62.05
06/01/2001 17:00 822 0.05 00 63.1 62.06 Aj du deit
06/01/2001 15:45 84.1 3.06 11 2.2 62.93 Ajustement du débit
08/01/2001 18:22 85.2 125 08 EX] 63.29 Aj du 96bit
1010172001 16:20 86.1 1.28 1.0 2.5 63.65 A1-30: 80 [Ajustement du débit
1010172001 16:51 862 63.65
1170172001 17:06 872 [KX] 08 3.2 63.96 Al du débit
15/01/2001 16:26 911 0.6 0.1 233 64.14 Géotextile colmaté!
16/01/2001 15:15 92.1 0.56 04 6.0 64.29 A1-31:30
16/01/2001 16:38 922 64.29
17/0172001 14:34 93.1 a4s 0.3 12 64.42
18/01/2001 20:11 94.3 0.93 0.5 47 64.69
18/01/2001 20:11 943 64.69
21/01/2001 14:56 97.1 353 09 2.8 65.69
22/01/2001 16:28 98.1 0.82 0.5 4.6 65.92
230172001 17:04 99.2 0.57 0.4 6.3 66.08 A1-32: 30
2300172001 17:34 99.2 66.08
2410172001 10:33 99.9 0.42 04 5.9 66.20
27/01/2001 15:51 103.1 1.96 0.4 5.8 66.76
3170172001 18:21 107.1 291 0.5 49 67.58 A1-33: 30
3110112001 16:49 1072 67.58
02/02/2001 18:17 1092 21 0.7 34 63.18
04/02/2001 14:58 1111 2.14 08 31 68.79
05/02/2001 18:46 1122 1.29 08 32 69.16 A1-34: 30
05/02/2001 19:07 112.3 69.16
06/02/2001 18:39 1132 139 1.0 25 69.55
07/02/2001 17:49 114.2 147 1.1 23 60.97

MOYENNE ou TOTAL 1142 [TX] 08 33 1728
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COLONNE A-2

Echantilion: Serpentine 1/8°

Volume des vides: 3395.158 cm®

Débit visé: 2.4 cm’/min

Temps de séjour visé: 1 jour

Masse de matériau {g) 14334

H sortle: 76 cm

Premidre série Tessals (C, = 20 mg PiL)

Dote Nb de jours _| Volume sortie | Oébit moyen | Temps de séjour | NG de Echantiilon |C taires
dessak L 3/mi de pores ml

11/09/2000 19:40 0.0 0 - . 0.0 colonne : 33370g
11/09872000 22:07 0.1 0.21 14 17 0.1 Ajus du débit
12/09/2000 13:31 0.7 2.56 28 09 0.8 A2-1:150 [Aj du débit
13/0972000 14:00 1.8 0.8 Aret
14/09/2000 11:37 27 0.8 Mise en
14/09/2000 12:57 2.7 7.56 94.5 0.0 3.0 Aj du débit
15/09/2000 16:09 39 3.83 23 1.0 42 A2-2:120
15/09/2000 16:58 3.9 42
18/09/2000 13:52 6.8 8.55 2.1 1.1 6.7 A2-3: 150
18/08/2000 14:49 6.8 6.7
1970972000 16:57 7.9 3.55 2.3 1.0 7.7
20/09/2000 15:06 8.8 3.03 23 1.0 8.6
21/09/2000 15:17 9.8 306 2.1 1.1 9.5 A24 : 150
21092000 16:17 9.9 9.5
22/09/2000 10:40 10.6 2.55 23 1.0 10.3 T du débit
26/09/2000 11:50 14.7 12.27 2.1 1.1 13.9 A2-5:230 |Aj du débit
26/09/2000 13:24 14.7 13.9
28/09/2000 15:09 16.8 7.13 24 10 16.0
01/10/2000 21:39 20.1 11.65 25 10 19.4 Aj du débit
01/10/2000 21:39 20.1 19.4
03/10/2000 14:58 21.8 511 21 11 209 A2-6: 120 |A; du débit
03/10/2000 15:41 218 20.9
06/10/2000 09:36 24.6 8.79 22 X 235 A2-7: 130 |Aju du débit
06/10/2000 10:39 24.6 235
09/10/2000 14:39 27.8 7.85 1.7 14 258 A2-8:160_[Ajustement du débit
09/10/2000 15:43 278 25.8
12/10/2000 15:32 30.8 9.39 2.2 1.1 28.6 A2-9: 160 _[Aj U debit
12/10/2000 16:38 30.9 28.6
16/10/2000 16:03 34.8 11.57 2.0 12 32.0 A2-10 - 170 |Aj du débit
16/10/2000 17:09 34.9 32.0
19/10/2000 16:10 37.9 11.3 2.7 09 35.3 AZ2-11:230 |Aj du débit
191072000 17:37 37.9 353
21/10/2000 18:44 40.0 6.8 23 10 37.3 AR du débit
23/10/2000 17:15 41.9 541 19 1.2 38.9 A du débit
23/10/2000 17:15 419 38.9
24/10/2000 14:39 428 277 2.2 1.9 39.7 A2-12 : 140
24/1072000 15:36 42.8 39.7
26/10/2000 16:18 44.9 6.34 22 1.1 41.6 Ajust du débit
27/10/2000 15:04 45.8 34 25 0.9 42.6 A2-13 : 220 |A;j du oébit
27/10/2000 16:29 45.9 426
30/10/2000 14:15 48.8 8.9 2.1 1.1 452 A2-14 : 280 [Aj du dédit
30/102000 16:07 48.9 45.2
02/11/2000 17:19 51.9 11.28 2.6 0.9 48.6 A2-15: 135 [A; du debit
02/11/2000 18:05 51.9 48.6
06/11/2000 17:10 55.9 11.86 2.1 1.1 52.1 A2-16 : 190 |Aj du débit
06/11/2000 19:22 §6.0 §2.1
09/11/2000 14:46 58.8 9.08 22 1.1 54.7 A2-17 : 300 _|Ajustement du débit
09/11/2000 16:26 58.9 FIN DE LESSAI

MOYENNE OU TOTAL] 8.9 1858 22 1.1 54.7




COLONNE B-1

Echantilion: Serpentine 1/8” + caicaire 2,5-5 mm
Volume des vides: 2974 cm®

Débit visé: 2,1 am’/min

Temps de séjour visé: 1 jour

203

Masss de matériau (g) 14996
H sortie: 76 cm
Premiére série d'essais (C, = 20 mg PL)
Date Nb de jours d sortie | Débit moyen | Temps de séjour | Nb de volumes | Echantillon [Ci d
Tessal (d) L cm’imin vol de pores/d de pores. ™
110972000 19:51 0.0 (1] - - 0.0 poids cok : 336709
11/09/2000 22:14 0.1 0.13 0.9 23 0.0 Ajustement du débit
12/09/2000 13:36 0.7 0.62 0.7 3.1 0.3 B1-1: 120 [Ajustement du dédit
13/09/2000 14.00 1.8 0.3 Asvét
14/09/2000 11:37 1.8 0.3 Mise en marche
14/09/2000 13.02 1.9 4.4 1.5 1.3 1.7 Ajus du débit
150972000 16:13 3.0 3.19 2.0 1.1 28 B1-2: 100 [Aj chus débit
15/09/2000 16:58 3.0 28
18/09/2000 13:56 5.9 5.55 1.3 1.5 4.7 81-3: 150 _|Aj s débit
180972000 14:54 5.9 4.7
19/09/2000 16:59 7.0 3.44 2.2 0.9 5.8
20/09/2000 15:09 7.9 2.46 1.8 1.1 6.7 Aj du débit
21/09/2000 15:20 9.0 2.9% 20 1.0 7.6 B1-4: 120 |Ajusternent du débit
21/09/2000 16:18 9.0 7.6
22/09/2000 10:43 9.8 1.92 1.7 1.2 8.3 Ajustement du débit
26/09/2000 11:53 13.8 10.31 1.8 1.2 11.7 B1-5:200 |Aj du débit
26/09/2000 13:27 13.9 11.7
28/09/2000 15:12 159 6.41 2.1 1.0 13.9 A du dédat
0110/2000 21:46 19.2 8.45 1.8 1.2 16.7 Ajf du débit
01/10/2000 21:46 192 16.7
03/10/2000 15:01 209 1.76 0.7 29 17.3 B1-6: 110_Aj du débit
03/10/2000 15:48 21.0 17.3
06/10/2000 09:44 2.7 7.05 1.8 1.2 19.7 B81-7: 120
06/10/2000 10:49 23.8 19.7
05/10/2000 14:45 26.9 5.61 1.2 1.7 21.6 B1-8: 140 ]Aj du débit
09/10/72000 15:43 27.0 21.6
12/1072000 15:40 30.0 9.57 22 0.9 248 81-9: 120 JAj du gédit
12/10/2000 16:38 30.0 24.8
16/10/72000 16:09 34.0 9.99 1.7 1.2 282 B1-10: 140 [Ai du oébit
16/10/2000 17:09 34.0 28.2
19/10/2000 16:16 37.0 11.18 2.6 0.8 31.9 B1-11:210 du dédit
19/10/2000 17:55 37.1 31.9
21/10/72000 18:51 39.1 5.89 20 1.0 339
23/10/2000 17:20 41.0 6.81 24 0.8 36.2 A du débit
23/10/2000 17:20 41.0 36.2
24/10/2000 14:42 41.9 2.87 22 0.9 37.2 B81-12: 120 {Ajustement du débit
26/10/2000 16:23 44.0 5.35 1.8 1.2 39.0 Aj du débit
27/10/2000 15:09 44.9 3.48 25 0.8 40.1 B81-13 : 140 _|Ajustement du débit
27/10/2000 16:29 45.0 40.1
30/10/2000 14:40 47.9 5.55 1.3 1.6 42.0 B1-14: 230 jA du débit
30/10/2000 16:12 48.0 42.0
02/11/2000 17:29 51.0 10.49 2.4 0.9 45.5 B1-15:95
02/1172000 18:05 51.1 45.5
06/11/2000 17:25 55.0 10.09 1.8 1.2 48.9 B1-16: 115 jAjustement du débit
06/11/2000 19:22 55.1 48.9
09/11/2000 15:05 57.9 7.35 1.8 1.1 51.4 B1-17 : 250 Al du débit
| _09/11/2000 16:30 58.0 51.4 FIN DE LESSAI
[TOTAL OU MOYENNE] 58.0 152.8 1.8 1.1 51.4




Deuxiéme série d'essais (C,= 400 mg PIL)
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Date Nb de jours | Volume sortie | Dédit moy: Temps de séjour | Nb de vok chantillon |C: ntaires
dessal (d) L cm’imia vol de p d de pores mi

2911172000 1255 58.0 0 50.7
29/11/2000 15:43 58.1 0.43 26 08 509 Aj du débit
291172000 18:13 582 0.31 2.1 1.0 51.0
30/1172000 10:18 58.9 1.69 1.8 1.2 51.5 B1-18: 120 [Ar du dédbit
3011172000 11:11 58.9 o 515
30/1172000 15:20 59.1 0.53 21 10 51.7 B1-19: 120
30/11/2000 16:14 59.1 0 51.7
0171272000 14:11 60.1 226 1.7 12 52.5 81-20: 120 |Aj du débit
01/12/2000 14:53 60.1 o 52.5
01/12/2000 18:42 60.2 0.48 21 1.0 52.6 Aj du débit
02/12/2000 18:50 61.2 224 15 13 53.4 B1-21: 140 [Ai du débit
02/12/2000 20:02 61.3 53.4
0122000 1255 620 1.9 1.9 1.1 54.0 B81-22:
03/122000 13:25 62.0 0 54.0
041122000 15:02 63.1 291 1.9 1.1 55.0
05/12/2000 13:30 64.0 263 20 1.1 55.9 81-23:250 |Ai <Su dédit
05/12/2000 14:30 64.1 1) 55.9
07/32/2000 16:00 66.1 6.28 21 1.0 $8.0 B1-24 : 130 Ak du débit
07/12/2000 $7:05 662 58.0
08/12/2000 15:30 67.1 2.77 2.1 10 58.9
10/12/2000 17:05 69.2 5.98 20 10 60.9 AR du débit
11/12/2000 19:29 703 3.18 2.0 1.0 62.0 B81-25:80 |A; it du gebit
121122000 17:34 71.2 254 1.9 1.1 62.9 Aj dus débit
12/12/2000 17:34 71.2 629
13/12/2000 15:22 72.1 1.83 1.4 1.5 63.5 B1-26: 80 |Aj du déda
13/12/2000 15:56 721 63.5
14/12/2000 165:58 7.2 3.25 22 10 64.6 Aj du débit
15/12/2000 14:42 74.1 3.16 24 0.9 65.6 81-27 : 80 jAjustement du débit
15/12r2000 15:29 74.1 65.6
16122000 16:25 75.1 25 1.7 12 665 Aj Ou débit
18/12/2000 11:21 769 4.19 1.6 13 67.9 B1-28: 70 _[Aj du débit
18/122000 12:02 77.0 67.9
19/12/2000 17:03 782 3.47 20 1.0 69.0
20/12/2000 11:59 79.0 2.19 1.9 1.1 69.8
21122000 15:52 80.1 3.01 1.8 1.1 708 B1-29: 70 |Amét
04/01/2001 15:25 80.1 70.8
05/01/2001 19:30 813 237 1.4 15 7.6 Aj du débit
050172001 19:30 81.3 71.6
06/01/2001 17:04 822 1.41 1.1 1.9 72.1
08/0172001 15:59 84.1 3.95 14 15 734 AR it du débit
09/01/2001 18:30 852 2.07 13 1.6 74.1 Af Su deébit
10/01/2001 16:23 86.1 1.14 0.9 24 745 B1-30: 70 |Ajustement du aébit
10/01/2001 16:53 86.2 74.5
1101/2001 17:10 87.2 2.56 1.8 12 753 Ajusternent du debit
12/01/2001 13:33 88.0 0.83 0.7 3.0 75.6 Ajt du débit
15/01/2001 16:27 91.1 8.25 1.8 1.3 78.4
15/01/2001 16:27 91.1 78.4
16/01/2001 15:26 921 2.65 1.9 1.1 793 B1-31:70 Ak du débit
16/01/2001 15:46 92.1 79.3
17/01/2001 14:35 93.1 2.97 22 1.0 80.3
18/01/2001 20:01 94.3 6.28 36 06 82.4 Aj du débit
18/01/2001 20:0 94.3 82.4
21/01/200¢ 14:58 97.1 4.7 12 1.8 84.0 du débit
22/01/2001 16:29 98.1 3.28 2.1 1.0 85.1
230172001 17:05 99.2 3.1 21 1.0 86.1 B1-3230 |A du débit
23/0172001 17:34 99.2 86.1
2410172001 10:34 99.9 212 2.1 10 86.8
27TM1/2001 15:52 103.1 8.08 20 11 89.9 Ajustament du débit
27/01/2001 15:52 103.1 89.9
310172001 16:22 107.1 11.79 20 1.0 838 81-33: 30
31/01/2001 16:49 107.2 83.8
02/02/2001 17:58 109.2 5.64 19 1.1 95.7 AR du aébit
04/02/2001 14:57 1113 4.95 18 1.1 974 81-34: 30 du débit
05/02/2001 18:47 1122 38 22 1.0 98.6 AR du débit
05/02/2001 18:47 122 98.6
06/02/2001 18:41 1132 287 20 1.0 99.6
07/02/2001 17:51 1142 273 1.9 1.1 100.5

[MOYENNE OU TOT 1142 148 1.8 1.1 4.1
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COLONNE B-2

Echantilion: Sefpentine 1/8" + calcairs 2,5-5 mm
Volume des vides: 3385 cm’

Débit visé: 2.4 cm’imin
Temps de séjour visé: 1 jour

Msasss de matérisu (g):

H sortie: 76 cm

Premiére série d'essais (C, = 20 mg PAL)

Date ND de jours | Voluma sortie | Débit moyen | Temps Ge séjour | ND de voi Echantiilon ]C:
dessais L em’imin d de pores m_ |

1%/09/2000 20:00 0.0 [¢] - - colonne - 3391
11/09/2000 22:37 0.1 0.17 1.2 19 0.1 du débit
12/09/2000 13:40 07 1.71 19 1.3 0.6 B82-1: 100 _[Ajustemeant du débit
13/09/2000 14:00 18 0.6 Arrét
14/09/2000 11:37 1.8 0.6 |Mise en marche
14/09/2000 13:06 19 489 54.9 0.0 2.0 3 du débit
15/09/2000 16:19 30 299 38 1.3 29 B82-2: 12_5_"5% du débit
15/09/2000 16:58 3.0 29
18/09/2000 14:02 59 11.68 28 0.8 83 B2-3: 125
18/09/2000 14:54 59 63
19/0SV2000 17:02 70 3.58 23 1.0 7.4
20/09/2000 15:17 8.0 2.92 22 1.1 83 (Ajustement du débit
210972000 15:24 9.0 2.64 1.8 13 9.0 B2-4 - 100 _|Ajustement chs débit
210972000 16:16 9.0 9.0
2210972000 10:49 98 222 20 1.2 9.7 du débit
26/09/2000 1202 138 121 1.9 1.2 130 B82-5: 220 |Ajustenent du débit
26/09/2000 13:24 13.9 130
28/09/2000 15:14 16.0 7.34 2.5 1.0 15.2 ement du débit
01/10/2000 21.52 19.2 8.3 1.8 1.3 17.6 Ajusiement du débit |
01/10/2000 21:52 19.2 17.6
0371072000 15:04 209 5.73 23 1.0 19.3 B82-6: 110 du débit
03/10/2000 15:49 21.0 19.3
06/10/2000 09:46 23.7 9.2 23 1.0 22.0 B2-7: 130 du débit
06/10/2000 10:42 238 22.0
09/16/2000 14:50 269 9.87 2.2 1.1 249 82-8: 130 [Ajustament du débit i
03/1072000 15:43 70 249
12/3072000 15:47 30.0 10.7 25 0.9 28.1 82-9: 130 [Ajustement du débit
12/10/2000 16:39 30.0 28.1
16/10/2000 16:15 34.0 13.2 23 1.0 32.0 82-10: 140_[Ajustement du débit
16710/2000 17:09 340 320
1910/2000 16:29 37.0 10.68 25 0.9 35.2 B82-11 : 220 |Ajustement du débit
19/10/2000 17:53 37.¢ 8.2
21102000 18:53 39.1 6.92 24 1.0 372
23/10/2000 17:27 41.0 6.17 22 1.1 39.0
23/10/2000 17:27 41.0 39.0
24/10/2000 14:46 419 3.02 2.4 1.0 399 82-12 : 100 [Ajustement du débit
26/10/2000 16:28 44.0 6.01 2.0 1.2 41.7
27/10/2000 15:13 45.0 3.11 2.3 1.0 42.6 B82-13: 180
27/10/2000 16:29 45.0 42.6
30/10/2000 14:54 47.9 6.89 1.6 1.4 44.7 B2-14 : 190 [Ajustement du débit
30/10/2000 16:12 48.0 44.7
02/1172000 18:39 51.1 9.65 2.2 1.1 475 82-15: 180
02/1172000 19:09 51.1 475
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COLONNE C-1

Echantition Scorie d'acier 2.5-10 mm

Volume des vides 3946 cn?

Débit visé 2.8 cni'/min

Temps de séjour visé: jour

Massse de matériau (g): 18882

H sostig 76 cm

anlin“rhd‘uuﬂ:(g-:ﬂmgl’m

Date Nb de jours__| Volume Débit de Nb de volumes Eeﬁandlﬂ Com [
d'essais L cmi/min d de pores mi

07/07/2000 13:25 0.0 0 - - .0
07/07/2000 15:35 0.1 0.359 28 1.0 .
07/07/2000 17:07 0.2 0.242 26 1.0 0.2
08/07/2000 16:20 1.1 2.528 1.8 1. 0.8
08/0772000 17:30 1.2 102 1.5 1. 0.8 " du débit
09/07/2000 17:30 2.2 277 23 1.2 1.6 Ajustement du débit
10/07/2000 10:15 2.9 617 2.6 1.1 23
10/07/2000 12:30 3.0 0.389 29 1.0 2.4
10/07/2000 17:00 3.1 0.719 27 1.0 2.4
11/07/2000 13:30 4.0 2.861 23 1.2 3.3 C1-1: 200
1107/2000 13:50 4.0 3.3
11/07/2000 17:50 4.2 0.421 1.8 1.6 3.4 Ajust W du débit
12/07/2000 10:50 49 2.681 26 1.0 4.1 Ajustement du débit
13/077/2000 11:28 .9 3.884 26 1.0 5.1
13/07/2000 12:35 .0 0.199 3.0 0.9 5. uS du débit
13/07/2000 18:30 .2 0.859 2.4 1.1 .4 C1-2: 200
14/07/2000 20:38 7.3 3.984 25 1.3 .4 Poids de |a colonne: 35 690g
14/07/2000 20:38 7.3 .4
14/07/2000 21:51 74 .4 Ajustement du débit
17/07/2000 11:40 9.9 8.95 24 1.1
1707/2000 13:36 10.0 0.25 2.2 13 . C1-3: 200 |Ajustement cu débit
17/07/2000 14:39 10.1 .7
17/07/2000 17:50 10.2 0.54 28 1.0 3.8
18/07/2000 12:1 11.0 2.87 2.6 1.1 9.6 Ajusternent du débit
18/07/2000 18:1 11.2 0.99 2 1.0 9.8
19/0772000 14:1 12.0 3.17 2.6 1.0 10.6 C14 : 200
18/07/2000 15:15 12. 10.6
18/07/2000 18:05 12.2 0.47 28 1.0 10.7

| 20/0772000 11:59 12.9 2.66 25 1.1 1.4 ement du deébit
2000772000 17:32 13. 0.98 2.9 09 11.7 |Ajus: du débit
21/07/2000 10:48 13.. 2.83 2.7 1.0 12.4 C1-5: 225

1/07/2000 11:30 13. 12.4

| 21/07/2000 18:13 14.2 0.94 23 1.2 126 ement du débit
24/07/2000 13:18 17.0 9.32 23 1.2 15.0 C1-6: 200 Ou débit
24/07/2000 14:4§ 17. 15.0
24/07/2000 17:27 17.2 0.43 2.8 1.0 15.1
25/07/2000 10:2¢ 17.6 2.68 26 1.0 15.8 Poids colonne : 35730g
25/07/2000 18: 18.2 1.32 28 1.0 16.1 Ajustemnent du débit
26/07/2000 13:52 19.0 2.78 2.4 .2 16. C1-7 : 200 [Ajusiement du débit
27/0772000 13:20 20.0 3.31 24 .2 17. du débit
28/07/2000 15:17 21.1 3.83 2.5 1.1 18. C1-8: 200 |Ajustement du débit
28/07/2000 16:00 214 8,
31/07/2000 14:23 24.0 9.66 23 1.2 21. C1-9: 200 _|Ajustement du débit
310772000 15:30 24. 1.
01/08/2000 12:00 24. .21 28 1.1 1.8
01/08/2000 19:02 25. .00 24 12 22,
02/08/2000 12:05 25, 2.54 25 1t 22 C1-10 : 200
02/08/2000 13:00 26.( 22.|

[ _02/08/2000 17:37 26.2 .58 2 13 22
03/08/2000 16:37 27.1 3.66 2.7 1.0 23. Poids colonne : 35 7509 1
04/08/2000 10:26 27.9 2.44 2.3 1.2 24.
04/08/2000 13:10 28.0 0.42 2.6 1.1 244 C1-11: 17§
04/08/2000 14:56 28.1 24.
04/08/2000 17:1 28.2 0.38 2.7 1.0 24..
0770872000 12:1 31.0 8.88 22 1.2 2689 c1-1z:sgmmm
07/08/2000 14:1 31.0 28.9
0720872000 19:20 31.2 0.84 2. 10 27.
08/08/2000 16:42 32. 3.27 2 1.1 281
09/08/2000 11:45 32.9 3.11 .. 1.0 28. C1-13:225
09/08/2000 13:02 33.0 28.7
09/08/2000 16:52 33.1 0.6 26 1.1 28.¢ Ajustement du débit
10/08/2000 16:30 34. .45 24 1.1 2 X Ajustement du débit
11/08/2000 17:00 35. 9.
14/08/2000 12:20 38.( 18.71 4.6 0.6 4. C1-14: 325
14/38/2000 13:30 38.0 34
1720872000 13:10 41.0 34.
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Promidre série dessals (suits) —
Date Nb de jours | Vohume sortie | Débit moyen | Temps de séjour | Nb de volumes | Echantiiion |Commentaires |
J'essais L cm¥min d de pores m
1770872000 13:30 410 11.33 566.5 0.0 374 C115.275
7/08/2000 15:00 A 374
170872000 14:40 451 1387 24 [X] 409 C1-16 - 400
21706/2000 16:40 5.1 403
470872000 11:35 <73 85 21 13 a3 C1-17:300
470872000 1330 480 431
24708/2000 15:00 481 a3,
26/08/2000 14:25 52.0 13.42 23 12 46 C1-18:265 du debit
2670872000 15:45 521 465
Z9/0872000 1200 529 3.79 31 09 4T 4 3U debit
300872000 13:55 540 392 25 11 284
3170872000 10:45 54.9 37 25 1.3 492 C1-19:325 |Ajusisment ou debi
31/08/2000 1230 550 49.2
01/09/2000 15:25 56.1 3.96 25 13 50.2 [Ajustement cu debit
04/09/2060 12:00 589 8.85 22 1.3 52.5 C1-20:225 |Ajustement du débit
04/09/2000 13:05 55.0 5
05/09/2000 15:40 60. 3.82 24 X} 53.4 Poids
06/05/2000 13:30 610 3.1 24 12 542 du oébit
07/05/2000 11:15 614 3.27 25 1.1 55.0 C1:21:305 |Ajustement du débit
07/09/2000 13:10 62.0 55.0
4:45 631 2.04 26 10 S6.
1170872000 21:23 663 12.65 27 1.0 59.3 Ajusioment du gébit
11/09/2000 21:24 66.3 59.3
12/05/2000 12:55 67.0 2.72 29 09 60.0 C1-22: 200_|Ajustement du debit
13/09/2000 14:00 68.0 50.0 Arét
14/09/2000 11:37 €80 60.0 Mise en marche
14/09/2000 12:08 68.0 8.37 270.0 0.0 62.1 N du débit
15/05/2000 15:33 69.2 425 26 1.3 632 C1-23 240 |Ajust du cebit
15/09/2000 16:51 69.2 632
1810872000 13:20 721 9.53 24 X} 65.7 C1-24 150 |Ajustement du oetit
16/08/2000 14:06 721 65.7
19/09/2000 16:27 73.2 4.3 2.7 1.0 66.8
20/09/2000 14:41 74.1 362 27 1.0 67.7
2170972000 14:32 75. 3.84 2.7 1.0 68.7 C1-25:250
21/08/2000 15:58 752 68.7
22108/2000 10:14 75.¢ 2.79 25 K] 60.4
26/05/2000 10:52 80.0 14.37 25 it 3.0 C1-26-350
26/06/2000 12:45 80.0 130
28/09/2000 14:33 82.1 7.79 26 K] 75.0
01/10/2000 21:04 85.4 11.31 2.4 1.1 77.8 du débit
01/10/2000 21:04 854 77.8
03/10/2000 13:57 87 571 23 12 E C1-27 - 240 |Ajustement du gebit ‘
0V10/2 15:14 87.2 79.3
06/10/2000 08:55 89.¢ 10,64 28 10 82.0 C1-28 : 300 |Ajustement du gebit
06/1 10:31 50.0 820
0&/10/2000 16:30 922 82.0 |Remise on marche
09/10/2000 14:04 531 3.09 23 13 82. C1-29: 260 |Ajustement du débit
097102000 15:35 532 328
12/10/2000 15:01 3.1 11.47 27 1.0 85.7 C1-30 260 |Apusisment du oébit
12102000 16:26 6.2 857
16/10/2000 15:29 100.2 14.85 26 11 895 C131:320
16/10/2000 17:08 100.2 895
19/10/2000 15:42 103.2 11.07 26 1.0 923 Ci32 310
191072000 17:18 10322 923
21/10/2000 18:1¢ 105.: 74 25 13 42
2311072000 16:29 1072 7.14 28 11 96.0
23/1072000 16:29 107.2 96.0
24/10/2000 13:58 1081 356 28 1.0 969 C1-33:280
24/10/2000 15:30 106.2 6.
25/10/2000 09:31 1089 65 6.0 05 o8.
25/16/2000 09:31 108. 9.
26/10/2000 15:55 110 053 0S 54 96 Géconnects
27/10/2000 14:28 [REK] 3.68 27 10 9. C1-34: 225
27110/2000 15:37 112 9.7
30/10/2000 12:00 114.0 9.45 23 12 102.1 C1:35 - 300 _|Ajustement du debit
30/10/2000 13:36 114 102.1
02/11/2000 16:08 1172 12 27 10 05, C136: 270
02/11/2000 17:25 173 05.
[Coenir200015:50 121 457 28 X} 088 C137 - 345
06/11/2000 17:38 121 106.8
0871172000 12:29 124. 0 25 11 1114 C136:3%0 Ou etk
09/11/2000 13:58 124 1114 [FiNCE LESSAI
MOYENNE OU TOT: 124 ava%2 Zs (X] 1114 1
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Deuxiése série d'essals (C, = 400 mp PL)
Date b de jours | Vohume sortie | Débit moyen | Temps de séjour | Nb de volumes Commentaires |
dessais L em¥min d ds pores
29/11/2000 13:05 124.9 111.4
29/11/2000 15:54 124.2 0.44 3 1.1 311.5
291172000 18:15 124. .36 .0 10733 1116 Ajusiement du débit
30/11/2000 10:24 25. 2.21 1201.5 t12.1 Ajustement du débit |
30/11/2000 11:1 25. 112.1
3011/2000 15:22 252 0.82 0.0 838.8 T2 [Ajustement du détit
30/11/2000 16:14 2 112.
01/12/2000 14:17 126. 3.58 0.0 1009.9 1132 Ajustoment du debit
01/12/2000 14:53 126.2 1132
0112/2000 18:46 126.3 0.65 0.0 9823 113.4
02/12/2000 18:57 122.3 3.39 0.0 1172.9 114.3
02/12/2000 20:02 127.4 114.3
03/12/2000 1258 128.1 1.41 0.0 1974.6 114. Ajustement du débit
0X12/2000 13:25 128.1 114.¢
04/12/2000 15:00 129.2 1.74 0.0 2417.4 115.1 Ajustementdudébit |
05/12/2000 13:36 130.1 241 0.0 1541.8 115.7 Aju du débit
05/12/2000 14:36 130.2 115.7
07/12/2000 16:11 1322 495 0.0 1646.9 116.9 Ajustement du débit
07/12/2000 17:05 132.3 116.9
081272000 15:33 133.2 2.35 0. 1571.9 117.5 Ajustement du débit
10/1272000 17:11 135.3 3.1 . 2632.4 1188 Ajustament du débit
11/12/2000 19:40 136.4 2.35 .0 1852.9 118.9 |Ajustement du débit |
12/12/2000 17:43 137.3 2.8 .0 1294.8 119.€ ' du débit
12/12/2000 17:43 137.3 119
13/12/2000 15:25 138.2 243 0.0 1468.2 120.2 du débit
131272000 15:55 138.2 120.2
14/1272000 37:06 139.3 2.76 0.0 15002 120. du dédit
15/12/2000 14:56 140.2 271 0.0 1324.6 121 Ajusiement du débit
15/12/2000 15:29 1402 121.
16/12/2000 16:33 141.2 257 0.0 1603.6 122.. du gébit
18/12/2000 11:25 143.0 4.97 1.9 1.4 123 Ajustement du géba
18/1272000 12:02 143.1 123.
18/12/2000 17:07 1443 304 1.7 16 124 Ajustement du débit
20/12,2000 12203 14S5.1 2.84 25 1.1 125.C ; du débet
2111272000 15:52 146.2 3.16 19 1.4 125.8 Arrét
04/01/2001 16:00 146.2 125.8 Mise en marche
05/01/2001 19:30 147 4 1.7 1.0 2.7 126.3
050172001 19:30 147 .4 126.2
06/0172001 17:08 483 2.46 1.9 1.4 1286.
08/01/2001 16:09 50.2 415 5 1.8 127 8 |Apsstement du débit
090172001 18:35 513 3.37 2.1 [ 128.¢ Ajustement du débit
1010172001 16:27 1522 124 .8 2 129.1 [Agsstement du débit
1010172001 16:54 1523 129.1
110172001 17:12 153.3 1.94 1.3 2.1 129.6 Ajssiement du débit
12/01/2001 13:37 154.1 2.13 1.7 1.6 130.1 Ajustement du débit
1520172001 16:29 157.2 4.67 1.0 26 131.
15/017/2001 16:29 157 2 1313
16/01/2001 15:21 1582 148 1.1 2.5 131.7 Ajustement du dédbit
16/01/2001 15:45 158.2 131.7
17/0172001 14:37 159.2 1.67 1.2 2.3 132.1 du débi
18/0172001 2007 160.4 2.18 1.2 22 132.7 Ajustement du débit
18/01/2001 20:07 160.4 132.7
21/01/200% 15:03 163.2 2.78 0.7 4.0 133.4 Ajus du débit
2210172001 16:32 164.2 1.14 0.7 3.7 133.7 s débit
2310172001 17:14 165. 0.43 0.3 9.4 133. Ajustement du débit
23/01/2001 17:34 16_5. — 133.
24/01/2001 10:37 166. 0.77 .8 36 134 Su débit
2701/2001 16:00 168.. 0.61 A 20.9 134. Ajustement du débit
3170172001 16:24 173.2 2.79 E 5.7 134. Y du débit
3170172001 16:49 173.2 134.8
0272001 18:07 175.3 1.85 .6 4.4 3S.. du débit
04/02/2001 15:05 177 2 o . 352 35. Ajustement du débit
05/02/2001 18:5 178.2 108 I 4.2 3S. Ajustement du débit
05/02/2001 19:07 178.7 135.
06/02/2001 18:43 179.: 0.3 0.4 129 135. du débit
07/M27200% 17:56 1803 0.7% 3 5.4 135.9 du débit
MOYENNE OU TOT, 1803 25.60 2.3 24.9




COLONNE C-2

Echantilion: Scorie C"acier 2.5-10 mm
Volume des vides: 4045 cm®

Débit visé: 2.8 cm’min
Temps de séjour vied: 3 jour

209

Masse de matérisu {g) 18671
H sostle: 75.7 om
Premidre sécie 0 (C, =20 mg PAL) _ _
Oats Nb de jours | Volume sortie | Débit Temps de séjour | ND de volumes Commentaires
dessais L cm’ fmin d de pores ml
070772000 13:35 9.0 1] - - 0.0
07/07/2000 15:40 0.1 0.34 2.7 10 0.1 Gu débit
07/0772000 17:12 9.2 0.25 2. 1.0 0.3
08/07/2000 16:20 11 3.91 2| 1.0 1.1
08/07/2000 17:30 12 0.19 2.8 1.0 12
09/07/2000 17:20 22 3.6 2.6 1.1 2 du débit
10/07/2000 10:17 2.9 279 2.7 10 2.
10/07/2000 12:35 3.0 0.36 2.6 1.1 2 du débit
100772000 17:05 3.1 0.74 2.7 1.0 .0
11/07/2000 13:25 4.0 2.81 23 1.2 .7 C2-1:200
1170772000 13:50 4.0 37
110772000 17.55 42 0.50 2.0 14 3.
1210772000 10:43 49 278 28 1.0 4 [Ajustement du débit
13/07/2000 11:26 .9 4.46 .0 09 5.
13/07/2000 12:45 .0 025 32 0.! 5.7 du dédit
13/07/2000 13:34 62 .85 24 1.2 5.9 C2-2:200
14/07/2000 20:32 7.3 4.25 27 1.0 70 Poids de fa cok 35 7009
14/07/2000 20:32 .3 7.0 Aj du débit
14/07/2000 21:51 7.3 7.0
17/07/2000 11:44 9.9 10.09 27 1.0 9.5
17/07/2000 13:23 10.0 0.2 22 13 9.5 C2-3: 200 |Ajusiement du débit
17/07/2000 14:39 10.0 9.5
177072000 17:53 10.2 0.5 2.7 1.0 9.6
18/0772000 12:07 10.9 2.76 25 1.1 10.3 Ajustement du débit
18/07/2000 18:21 11.2 1.03 28 1.0 10.6 8 du débit
190772000 14:14 12.0 328 2.7 1.0 11.4 C2-4 : 200
19/07/2000 15:15 12.1 1.4
1870772000 18:08 22 0.48 2 8 1.0 118
20X772000 11:55 129 288 2.7, 1.0 122 Gu débet
20/07/2000 17:39 132 1.08 .1 0.9 12 Aju % du dedit
10772000 10:46 139 297 29 1.0 132 C2-5:250
21/07/2000 11:30 13.9 132
21072000 18:19 14.2 0.99 24 1.2 135 J du débit
24/07/2000 13:15 17.0 9.91 25 1.1 15.9 C2-6:200
24/07/2000 14:48 17.1 15.9
24/07/2000 17:26 17.2 0.43 27 1.0 16.0
25/07/2000 10:32 17.9 270 26 1.1 18.7 {Poids colonne: 35 7209
25/0712000 18:13 18.2 44 3.1 0.9 170 J Su débit
26/07/2000 13:58 19.0 3.74 32 2.9 18.0 C2-7:200 |Ajustement du débit
27/07/2000 13:23 20.0 346 25 1.1 18.8 : du débit
28/07/2000 15:15 211 4.08 2.6 1.1 19.6 C2-8:200 [Ajustement du débit
| 28/07/2000 16:00 21.1 189
310772000 14:28 240 10.96 26 1.1 22 C2-9:200
31/07/2000 15:30 24. 2.
01/08/2000 12:00 24. 3 2.7 1. 3.4 du dédit
017082000 18:59 252 126 .0 [X: A7 Ajustement du débit
02/08/2000 12:07 25.¢ 2.86 2.8 1.0 4.4 £2-10 : 200
02/08/2000 13.00 26.0 4.4
02/08/2000 17:36 26.2 0.62 24 13 24
0310872000 16:49 271 3.96 3 10 2. {Poids colonne - 35 7209
04/08/2000 10:29 279 2.80 2. 1.1 26.2
04/08/2000 13:13 28.0 0.59 € 0.8 26.4 C2-11 : 200
04/08/2000 14:56 281 26.4
04/08/2000 17:11 28.2 0.44 33 0.9 28.¢ U debR
07/0872000 12:23 1.0 989 25 11 285 C2-12 : 340 |Ajustement du débit |
07/06/2000 14:1 1.0 28
07/08/2000 19: 1¢ 1.2 0.97 32 0.8 29.1
08/0872000 16:44 32 3.75 29 1.0 30. Ajusternant du débit
09/08/2000 11:43 32.6 313 27 1.0 30. C2-13:225
09/08/2000 13:00 33.C 30.f
08/08/2000 16:57 33.1 0.66 2.8 1.0 31.0 du débit
10/08/2000 16:35 4.1 3.7t 2.6 1.1 319
14/08/2000 12:31 38.0 1370 2.5 1.1 35.3 C2-14 : 250
14/08/2000 13:30 380 38.3
16/08/2000 11:37 39.9 35.3 Ajustement du débit
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Premidre série d'essals (suits)
Date Nb de jours | Volume sortie MM Nb de volumes | Echantilion [Commentaires
d'essais [ cm’/min d de mi

1770872000 13:42 41.0 528 3.4 08 38, C2-15:275

7/08/2000 14:30 41.0 36.

1/08/2000 14:46 45.0 13.37 23 1.2 39.! C2-16 : 300
21/08/2000 16:00 45.1 39.¢

24/08/2000 11:40 479 7.74 1.9 1.5 41 C2-17:260

24/08/2000 12:30 48.9 41,
28/08/2000 14:20 520 11.36 1.9 1.5 446 C2-18: 275 du débit
28/08/2000 15:45 52.1 48

29/08/2000 12:05 529 325 27 1.1 455

30/08/2000 13:50 540 4.11 2.7 1.1 48.5

31/08/2000 10:50 549 3.50 28 1.0 AT C2-19: 325

31/08/2000 12:25 55.0 47.3

01/09/2000 15:20 56.1 4.54 28 1.0 48.¢

04/09/2000 12:05 589 S.70 24 12 50.¢ C2-20 : 200 [Aju du débit
04/03/2000 13:10 58.0 50.9

05/09/2000 15:43 60.1 4.00 25 1.1 1.8 Poids colonne: 357409
06/09/2000 13:35 610 3.60 2.7 1.0 2.7
07/09/2000 11:20 1.9 3.65 28 1.0 3.8 C2-21: 325

07/09/200C 13:10 2.0 53.6

08/05/2000 14:48 33.1 4.11 2.7 1.1 4.6

11/09/2000 21:29 66.3 12.18 26 1.1 7.7 Ajusternent du débit
11/09/2000 21:29 66.3 7.7

12/09/2000 13:01 67.0 2.66 2.9 10 58.3 C2-22: 150 du débit
13/09/2000 14:00 68.0 58.3 Arrét

14/09/2000 11:37 68.0 58.3 [Mise en

14/09/2000 12:15 68.0 7.59 199.7 0.0 60.2 Ajustament du debit
15/09/2000 15:41 69.2 423 2.6 1.1 812 C2-23: 200

15/09/2000 16:51 69.2 61.2

18/09/2000 13:24 721 9.68 24 12 636 C2-24 : 175 |Ajust du débit
18/09/2000 14:24 721 63.6

19/09/2000 16:30 73.2 4.05 2.6 1.1 646

20/09/2000 14:44 74.1 345 26 1.1 65.5

21/09/2000 14:35 751 3.60 25 11 66.4 C2-25: 225 du débit
2105/2000 16:00 75.2 66.4

22/09/2000 10:17 75.9 277 25 1.1 [7A] du débit
26/03/2000 10:55 80.0 13.90 2.4 12 70.5 C2-26 : 340 |Ajustement du débit
26/09/2000 12:45 80.0 70.5

28/09/2000 14:35 821 8.45 2.8 1.0 726 A du débit
01/10/2000 21:15 854 11.06 23 12 753
01/10/2000 23:15 854 753

03/10/2000 14.05 871 6.17 25 1.1 786. C2-27 : 230 [Ajusternent du débit
03/10/2000 15:16 87.2 76.

06/10/2000 08:59 89.9 10.99 28 1.0 78 C2-28 : 290 [Ajustement du débit
06/10/2000 10:31 90.0 79.6
09/10/2000 14:08 93.1 11.31 25 1.1 824 C2-29 : 250 du débit
09/10/2000 15:35 93.2 824

12/10/2000 15:08 96.1 10.49 2.4 1.1 85.0 C2-30 : 250

12/10/2000 16:26 96.2 85.0

16/10/2000 15:31 100.2 14.47 25 1.1 88.f C€2-31 : 260 [Ajustement du débit
16/10/2000 t7:08 100.2 88.

19/10/2000 15:45 103. 1223 2.9 1.0 1. C2-32 : 320 [Ajustement du débit
19/10/2000 17:27 103.2 1.
21/10/2000 18:12 105.3 7.51 26 1.1 33.4

23/10/2000 16:33 107.2 6.67 2.4 12 95. Ajustement du débit
23/10/2000 16:33 107.2 95.

411072000 14:00 108.1 351 27 1.0 95. C2-33:270

4/10/2000 15:30 108.2 0.00 95.
26/10/2000 09:37 109. 6.50 26 11 97.
26/10/2000 09:37 109. 97.8

26/10/2000 15:57 110. 0.87 23 12 97.7 Aj du débit
27/10/2000 14:31 1y 3.9 2.9 1.0 90.7 C2-34 : 220

27/10/2000 15:37 111.2 98.7

30/10/2000 12:22 114.0 10.44 2.5 11 01. C2-35: 270
30/10/2000 13:53 114, 01.
02/11/2000 18:18 1172 10.83 24 12 04 C2-36 : 220
02/11/2000 17:26 117.2 04,
06/11/2000 15:59 121.2 13.08 23 12 107. C2-37 : 295 |Ajustement du débit
06/11/2000 17:38 121.3 107
06/11/2000 12:44 1240 8.70 22 13 109.4 €2-38 : 350 du debit
08/11/200Q 14:37 124.1 106.4 FIN DE L'ESSAI
YENNE OU TOT, 124.1 24 25 [X] 109.4 I




COLONNE D-1

Echantion: 79% poids Scorie Cacier 2.5-10 mm + 21% poids calcaire 2.5-5 mm
Volume des vides: 3835 cm®

Débit visé: 2.7 an’/min

Temps de séjour visé: 1 jour

Masse de matériau (g)

H sortle: 75.9 am

muumu-uumc,-zomm_.)

17873
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Oate Nb de jours Volume sortie mmﬁpm-ﬁ& Nb de volumes | Echantition |Commantaires ]
dessais L cm’imin d de pores mL

07/07/2000 13:55 0.0 0 - - 0
0770772000 15:50 0.1 052 45 0.6 0. Ajusternent du débit
07/07/2000 17:35 03 0.23 27 1.0 02
08/0772000 16:20 K] 327 24 11 10
08/07/2000 17:30 K] .19 27 1.0 11
09/0772000 17:15 23 .44 Y] (K] 2.0 Ajusternent du débit
10/07/2000 10:20 29 249 4 X] 2.6
10/07/2000 12:40 29 .33 23 13 27 du débit
10/07/2000 17:10 31 059 22 12 29 (A du debit
1170772000 13:20 4.0 3.06 25 11 37 01-1:130
11/07/2000 13:50 4.0 37
11/07/2000 18:00 (¥ 0.48 1. 14 38
12/07/2000 10:37 48 2.50 FE 11 X du okbit
13/07/2000 11:23 X 377 2° 11 54
130772000 12:49 6.0 0.24 28 09 55 Ajustement du ek
13/07/2000 18:37 6.2 079 23 1.2 5.7 D1-2: 150
14/07/2000 20:22 73 At 27 10 T Poids de la colonne: 34 950g
1410772000 20:22 73 T
14/07/2000 21:51 73 £
17/07/2000 11:46 93 10.05 27 10 X
17/07/2000 13:20 10.0 020 21 13 5 D1-3: 250 du Gebit
17/07/2000 14:39 10.0 85
17/0772000 17.56 10.2 053 2.7 10 98
18/07/2000 11.56 109 281 26 10 10.3 du dabat
18/07/2000 18:30 11.2 1.04 26 10 10.6
15/07/2000 14:10 12.0 3.01 26 10 114 D14:200
190772000 15:15 12. 11.4
10772000 18:10 12.2 045 26 1.0 115 Ajustament du débit
200772000 11:49 12.9 2.86 27 1.0 122 Ajustement du débkt
20/07/2000 17:44 132 0.97 27 1.0 125
21/07/2000 10:43 139 228 2.2 12 139 D1-5:225
21/07/2000 11:15 13. 13.1
21/07/2000 18:24 142 0.58 23 12 [ES t du debit
24/07/2000 13:10 17.0 9.24 23 12 15. D1-6: 200_|Ajustement du débit
24/07/2000 14:38 170 15.
2410772000 17:28 71 0.42 26 1.0 15,
250712000 10:39 17.9 255 25 (K} 16 [Poids colonna: 35 010g
2500772000 18:09 182 126 28 1.0 16.6 du debit
26/07/2000 14.05 190 333 28 1.0 17.7 D1-7: 200 du débit
270712000 13:27 200 38 27 1.0 18.7
2810772000 15:11 214 3.42 22 12 196 D18:200 |Ajustement du débi
28/07/2000 16:00 211 6
31/07/2000 1435 240 9.72 23 12 2 01.9: 200 € U o6t
31/07/2000 15:37 241 2.1
01/06/2000 12:03 24 320 26 10 230
01/08/2000 18:57 25 1.02 25 (X} 22
G2/08/2000 12:10 25. 267 26 1.0 239 D1.10 : 200
02/08/2000_13:00 26.0 239
G2/06/2000 17:33 262 055 22 12 24.1
0J/08/2000 16:58 271 3.83 27 1.0 251 [Poids colonne : 35
04/08/2000 10:32 279 260 25 11 258
04/08/2000 13:15 280 081 50 0.5 260 01-11:190
0410872000 14:56 28.0 26.0
04/08/2000 17:05 28.1 0.39 30 0.9 26. Ajusterment du débt
07/08/2000 12:3 309 9.54 24 1 287 D1-12:300 | Mm debk
07/0872000 14 310 287
07/0872000 19:17 312 0.8t 27 289
08/0672000 16:47 321 3.30 26 297
0/08/2000 11:41 329 3.02 27 30. D1-13: 250
05/08/2000 12:58 33.0 30
09/08/2000 17:03 33.1 0.64 2.6 10 30,
10/08/2000 16:37 4.1 353 28 1.0 37 du débR
14/0872000 12:43 380 13.07 24 11 35 D114 : 300
14/08/2000 13:30 380 351
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Premidre série d’essais (suite
Date Nb de jours | Volume sortie | Dbt Temps de séjour | Nb de voksnes | Echantiion [( ntaires
dessais 5 cm’/imin d de pores mb
17/08/2000 13:54 43. 9.97 2.3 1.2 37.7 D1-15 - 225
17/08/2000 15:00 41, 37.7
21/08/2000 14:50 45. 11.68 20 1.3 40.8 D1-16 : 275
21/08/2000 16:00 45.1 40..
23/08/2000 11:50 46.9 7.08 2.7 1.0 426 01-17 : 250 du débit
28/08/2000 14:1S 52.0 11.63 1.6 1.7 45.6 D1-18: 315 du dedit
28/08/2000 15:45 52.1 45.6
29/08/2000 12:10 52.9 3.70 3.0 0.9 46.6 (Ajustement du débit
30/08/2000 13:45 54.0 4.07 27 1.0 47.7
31/08/2000 10:55 54.9 3.44 2.7 1.0 48.! D1-19 : 325
31/08/2000 12:25 54.9 48.
01/09/2000 15:15 56.1 4.88 3.0 0.9 49.1 Ajus du débit
04/09/2000 12:1C 58.9 9.50 2.3 1.2 52.3 D1-20 : 200 |Ajustement du débit
04/09/2000 13:15 58.0 52.3
05/08/2000 15:53 60.1 4.03 2.5 1.1 53.4 Poids : 350409
06/09/2000 13:40 61.0 3.37 2.6 1.0 54.2
07/09/2000 11:22 61.9 373 .9 0.9 55.2 D1-21 : 325
07/09/2000 13:10 62.0 55.2
08/09/2000 14:50 63.0 4.31 28 1.0 56.3
11/09/2000 21:34 66.3 12.84 2.7 1.0 59.7 Ajus du débit
11/09/2000 21:34 66.3 59.7
12/09/2000 13:09 67.0 1.75 1.9 14 60.1 D1-22: 175 A du débit
13/09/2000 14:00 68.0 60.1 Arrét
14/09/2000 11:37 68.0 60.1 Misa en marche
14/09/2000 12:18 68.0 744 181.3 0.0 62.1
15/08/2000 15.44 69.2 4.13 25 1.1 63.2 D1-23 : 200
15/09/2000 16:52 69.2 63.2
18/09/2000 13:30 121 9.26 2.2 12 65.6 D1-24 : 175 [Ajustement du débit
18/09/2000 14:27 72.1 65.6
19/09/2000 16:32 73.2 4.32 28 10 66.7
20/09/2000 14:46 74.1 3.68 2B 1.0 67.7
21/09/2000 14:45 75.1 3.47 2.4 1.1 684 D1-25 : 200
21/09/2000 15:58 75.2 68
22/09/2000 10:20 75.9 2.83 26 1.0 69.
26/09/2000 11:00 80.0 12.99 2.2 1.2 72. D1-26 : 320 [Ajustement du débit
26/09/2000 12:48 80.0 72.7
28/09/2000 14:44 82.1 7.68 2.6 1.0 74.7
01/10/2000 21:18 85.4 11.17 24 1.1 776 du débit
01/10/2000 21:18 85.4 77.6
03/10/2000 14.09 87.1 6.73 2.7 1.0 79.4 D1-27: 210
03/10/2000 15:17 87.2 79.4
06/10/2000 09:03 89.9 983 25 1.1 819 D1.28 : 270
06/10/2000 10:31 90.0 81.9
09/10/2000 14:14 93.1 11.78 26 1.0 85.0 D1-29 : 250
09/10/2000 15:35 93.2 85.0
1211072000 15:10 96.1 10.95 25 1.0 87.9 D1-30: 230 _|Ajustement du débit
10/10/2000 16:26 94.2 87.!
16/10/2000 15:42 100.2 14.32 1.7 1.6 91.6 D1-31: 240
16/10/2000 17:08 100.2 91.€
19/10/2000 15:52 103.2 10.61 25 1.1 94.4 D1-32 : 280
19/10/2000 17:27 103.2 94.4
21/10/2000 18:14 105.3 7.32 25 1.1 96.3
31 16:37 107.2 6.39 2.3 1.2 97.
10/ 16:37 107.2 97.
10/2 14:14 108.1 3.57 28 1.0 98. D1-33 : 250
24/1072000 15:30 108.2 96.9
26/10/2000 09:39 109.9 6.55 26 1.0 100.6
26/10/2000 09:39 109.9 100.8
| 26/10/2000 16:00 110.2 0.97 25 1.0 100.8
711072000 14:32 111.1 3.80 28 0.9 101. D1-34 180_|Ajusiement du débit
27/10/2000 15:37 112 101.
30/10/2000 12:42 114.0 9.52 23 1.2 104.3 01-35: 260
30/10/2000 14:10 114. 104.3
02/1172000 18:24 117.2 10.58 2.4 1.1 107. D1-36 : 195
02/11/2000 17:26 117.2 107.
06/11/2000 16:14 121.2 13.33 23 1.3 110.! D1-37 : 210 JAjustorment du débit
06/1172000 17:38_ 1213 [X
08/11/2000 13:12 124. 10.68 26 1.0 3. D1-38 : 365 m du débit
091172000 15:13 124.2 3.3 FiIN DE LESSAI
124.2 434.5 24 1.1 113 |




série d'essals (400 PiL}

213

Deuxidme (400 mg
Date ND de jours Volume sortie fﬂ}mw Nb de volumes Commentsires
dessais L cm’/min d de mL
291172000 13:22 1242 0 1133
291172000 15:57 1243 0.41 26 1.0 134
291172000 18:21 1244 0.39 27 1.0 1135
30/1172000 16:27 1250 24 25 11 1142 D1-39: 100 _|Ajustament du débit
30/ 172000 11:13 125.1 1142
30/1172000 15:28 1252 0.64 25 11 114.2 D340 : 120 {Ajusioment du débi
30/1172000 16:14 125 1143
0171272000 14:24 1282 125 08 28 1146 D1-41: 120 |Ajustement du débit
01/12/2000 14:53 126. [ILX:
01/1272000 18:48 126.4 0.62 26 1.0 114.8
02/12/2000 19:00 1274 0.49 03 79 1149 D142 : 160 |Ajusiement du débit
| 02/12/2000 2002 1274 114.9
03/12/2000 13.03 128.1 1.04 1.0 26 115.2 D143 :40 |Ajustement cu débit
03/12/2000 13:25 128.2 115.2
05/12/2000 13:42 30.2 354 12 22 116. D144 260 |Ajustement du détit
[ 051272000 14:45 0.2 1160
| 07112/2000 16:16 32 499 17 16 1174 D1-45: 150 du detat
O7112/2000 17:05 132.3 1174
08/12/2000 15:37 1332 2.48 3.8 15 1181 Ajustement du débit
10/12/2000 17:18 135.3 167 [X: 48 118.5 Ajustement du débit
11/12/2000 15:43 1364 2.3 [ 18 113, D146 : B0_|Ajustement du débit ‘
12/12/2000 17:49 137.3 3.05 23 12 119.6 Aju du débit
12112/2000 17.49 137.3 119.9
1371212000 35:30 138.2 2.33 18 15 120.5 D147 :90_|Ajusiement du débit
13/12/2000 16:01 138.3 120.5
14/12/2000 17:10 139 3.69 2.4 1.1 1215 Ajustement du débit
15/12/2000 14:59 140.2 261 2.0 13 122.2 D148 : 60 _|Ajusiement du débit
151212000 15:40 1402 1222
16/12/2000 16:37 1413 333 22 12 123.0 Ajusiement du débit
18/12/2000 11:33 143, 3.02 12 23 123. D1-49: 80_|Aj du debt
18/12/2000 12:08 143.1 123.
19/12/2000 17:12 143 2.75 16 17 124 ¢ Ajustement du débit
20/12/2000 12:06 1451 2.46 22 12 125.2 D1-50: 80 |Ajustement du débit
21/12/2000 1552 1463 46 09 30 125.€ At
04/01/2001 16:08 146.3 1256 Miso en marche
05/01/2001 19:30 1474 3.31 20 13 126.4
050172001 19:30 1474 1264
06/01/2001 17.10 148.3 (R3] 11 25 1268 ]
08/0172001 16:20 150.3 0.83 03 9.1 127.0 Ajustement du débat
09/01/2001 18:38 151.4 231 15 18 1276 Aju du débit
10/01/2001 16:27 152.3 2.48 1.9 14 128.2 D1-51: 30 |Ajustement du débit
10/01/2001 16:54 1523 128.2
11/0172001 17:19 153.: 2.05 14 19 1288 Ajusiement du débit
12/01/2001 13:44 154.2 0.96 08 34 129.0 Ajustement du débit
150172001 16:43 157.3 2.52 0.6 4.8 129.7
15/01/2001 16:43 157.3 129.7
16/0172001 16:30 158.3 132 09 29 130.0 D1-52 20 _|Ajusiement cu débit
16/01/2001 16:40 158.3 130.0
17/01/2001 14:41 156.2 0.46 03 76 130.2 Ajustement du dabit
18/01/2003 20:13 160.4 1.75 10 27 130.6 j du débit
18/01/2001 20:13 1604 1306
2100172001 1505 163.2 1.88 0.5 57 131, [Ajustement du 3&bk
22/0172001 16:34 164.3 0.23 0.2 17.7 131.2 Ajustement du débdit
23/01/2001 17:18 165.3 0.5 0.3 79 1313 D1-53: 30 jAjustement du débit
230172001 17:34 165.3 131
'_.Q‘IR{XH 10:39 166.C 0.84 0.8 3.2 131. Ajustement du débit
27/01/2001_16:06 169.3 1.35 0.3 92 131.€ Ajustement du débit
310172001 16:28 173.3 1.11 02 13.9 1322 D1-54: 30 Ajustement du débit
3170172001 16:49 1733 132.2
02/02/2001 18:13 1753 1.81 06 44 1326
04/02/2001 15:15 1772 0.56 02 128 1328 Ajustement du débl
05/02/2001 18:53 178.4 1.7 0.7 38 33.1 01-55: 30 [Ajustament du débit
05/02/2001 19:07 178.4 1331
06/02/2001 18:47 175.4 062 0.4 6.1 1332 du débit
07/02/2001 18:01 180.3 1.16 0.8 32 1335 Ajssiament du dabit
[MOYENNE OU TOT, a2 77.55 1.0 23 202




COLONNE D-2

Echantilion: 79% poids Scorie dacier 2.5-10 mm + 21% poids calcaire 2.5-5 mm
Voliume des vides: 3787 cm®

Débit visé: 2.6 cm'/min

Temps de séjour visé: 1 jour

Masse de matériau (g) 18361

H sortie: 753 cm

Premidre série Tessals (C, = 20 mg P/1)

214

Date Nbdejours | Volume sortie | Débit moyen | T de Nb de vok Echantilion |C: ntaires
Sessais L cm’imin heures de

07/07/2000 14:10 00 o - - 0.0
07/07/2000 15:58 0.1 0.24 22 12 0.1 justement du débit
07/07/2000 17:20 C.1 0.21 .6 1.0 0.1
08/07/2000 16:20 1.1 3.53 2.6 10 10
08/07/2000 17:30 1.1 0.20 2.8 09 -1
08/07/2000 17:10 2.1 61 2.5 1.0 2 Ajus: du débit
10/07/2000 10:23 2.8 278 2.7 1.0 28
10/07/2000 12:4¢ 2.9 .42 .0 0. 2.9
10/0772000 $7:15 3.1 ).79 2.9 0. 3 A du débit
1107/2000 13:1¢ 4.0 .13 26 3.0 39 02-1: 200
11X07/2000 13:50 4.0 39
11/07/2000 18:05 4.2 0.52 2.0 1.3 4.1
12/07/2000 10:33 4. 2n 2.7 1.0 48 Ajustement du débit
13/07/2000 11:21 S. 382 26 10 .8
13/07/2000 12:58 5.9 0.26 2.7 10 .9 justement du débit
13/07/2000 18:40 6.2 0.82 2.4 11 .1 D2-2: 200
14/07/2000 20:12 73 4.21 .7 10 72 Poids de la colonne: 35 260g
14/07/2000 20:12 7.3 72
14/07/2000 2151 7.3 7.2
17/07/2000 11:48 9.9 10.66 28 09 100
17/07/2000 13:18 10.0 0.21 23 11 10.1 02-3: 200 _|Ajustement du débit
17/07/2000 34:37 10.0 10.1
17)07/2000 17:58 102 .52 26 10 10.2 du déba
18/07/2000 11:44 109 .66 2.5 1.1 10. Ajusiemnent du débit
18/07/2000 18:32 n2 .12 27 1.0 11.2
19/07/2000 14:08 120 3.19 27 1.0 12.( D24 :200
19/07/2000 15:1 12.0 120
19/07/2000 18:13 22 0.49 28 1.0 12.2
2000772000 11:45 129 2.69 .8 1.0 12.9 Ajustement du débit
20/07/2000 17:49 13.2 .98 2.7 1.0 13.1
210772000 10:40 136 2.79 2.8 10 13.9 D2-5 : 250
21/07/2000 11:15 13 13.9
21/07/2000 18:33 142 1.10 25 10 14.2
24/07/2000 13:06 17.0 9.20 23 1.1 16.6 D2-6:200 |Aj du débit
24/07/2000 14:48 17.0 16.6
24/07/2000 17:30 17t 0.42 2. 10 16.7
25/07/2000 10:44 7.9 2.60 2. 10 17.4 Poids colonne: 35 310g
25/07/2000 18:06 182 21 2. 1.0 17.7 Ajustement du débit
26/07/2000 14:10 9.0 2.63 2.2 32 184 D2-7: 200
27/07/2000 13:29 20.0 .30 4 1.1 19.3 Ajustement du débit
28/07/2000 15:04 1.0 3.56 23 1.1 20.2 D2-8:200 |Ajustement du débit
28/07/2000 16:00 21.1 20.2
31/07/2000 14:40 4.0 9.61 23 12 22.6 D2.9: 200
31/07/2000 15:50 241 22.8
01/08/2000 12:04 249 2.94 2.4 1.9 23.5 Ajustement du débit
01/06/2000 18:52 25. 1.14 2.8 0.9 23.. Ajus du cébit
02/08/2000 12:12 25. 2.56 .5 1.1 4. D2-10 : 200
02/0872000 13:00_ 26. a.
02/08/2000 17:32 26.1 .48 18 15 248
03/08/2000 16:59 ar. .36 2.4 1.1 25.5 Poids 35 3309
04/08/2000 10:38 27.! 231 2.2 12 26.1
04/08/2000 13:19 28, 0.5 34 08 263 D2-11 : 150
04/0872000 14:56 28 26.3
04/08/2000 17:03 28, 032 2.5 10 26.4
07/08/2000 12:38 Q) 8.78 22 12 28.7 D2-12:275 [Ajusternent du débit
07/08/2000 14:15 31 28.7
07/08/2000 19:12 LT 0.85 2.9 0.9 289 Ajustement du débit
08/0872000 16:49 32 356 ¥] 1.0 299 [Ajust du deba
09/08/2000 11:34 X .10 2.8 10 30.7 D2-13: 225 [A; du débit
09/08/2000 12:58 326 30.7
089/06/2000 17:04 FE 0.70 2 0.5 309 Ajusiement du débit
10/08/2000 16:41 K] 33 2 1. 31.7
14/08/2000 12:56 7.9 12.3¢9 23 12 350 D2-14 : 300
14/08/2000 14:00 380 350
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Date Nb de jours | Volume sortie | Debit moyen | Temps de séjous | Nb de volumes | Echantiion [Commentak
L cm’imin heures de pores
8.89 2.1 1.3 374 D2-15 : 200
374
11.09 1.9 14 40, D2-16 : 300 [Ausstement du débit
40.
8.68 21 12 42. D2-17: 275
5.04 0.9 31 43, D2-18 :315_|Ajusiement du débit
439
333 2.7 1 48
4.03 26 1. 45.8
354 28 1. 46. D2-19 : 325 |Ajustement du débit
46.
4.09 26 1.0 475
8.82 21 12 50.2 D2-20 : 175 _|Ajustement du débit ‘
50
4.92 31 0.9 51. Poids cok 353509 _
349 27 1.0 52.4
373 29 0.9 53.4 D2-21 : 310
53.4
4.27 28 1.0 54.5 Ajustement du débit
11.91 25 1.0 S7.7
57.7
235 25 1.0 58.3 D2-22: 150
58.3 Asrét
58.3 Mise en marche
752 170.9 0.0 60.3 Aj du débit
FX7] 2.3 12 61.3 D2-23 : 175 |Ajustement du débit
61.3
10.65 2.6 1.0 64.1 D2-24 : 150 |Aj t du débit
64.1
3.95 25 10 65.
3.33 25 1.0 66.
3.51 24 11 66. D2-25:175
66.
2.58 23 1.1 B7.€ pment du débd
17.98 3.1 0.8 g: D2-26 : 250 |Ajustement du cabit
7.87 2.6 1.0 744
11.54 24 11 75 Ajuste du débit
75
561 2.3 1.1 79.0 D2-27 - 150 [Ajust du débit
79.
9.47 24 11 r D2-28 : 250
1.5
10.64 23 11 34.3 D2-29 : 220 [Ajustement du débit
34.3
1035 2.4 1.1 87.0 02-30 - 210
87.0
14.63 2.6 1.0 90, D2-31: 230
90
10.28 2.4 1.1 93. 02-32 : 300
93
651 2.2 1.2 95.3 justement du débit
6.34 23 1.2 7.C Ajt du debit
7.0
2.94 2.3 1.2 7. D02-33 : 200 |Ajustement du débit
37 €
6.73 2.3 1.1 99.¢
329 24 1.1 100.4 D2-34 : 160
100.4
8.55 2.1 13 1027 D2-35 : 290 [Ajustement du débit ‘
102.7
10.35 23 1.1 105.4 02-36 : 170 du dédba
105.4
12.50 22 1.2 108.7 D2-37 : 210
08.7
5.08 22 12 1. D2-38 : 350 du gébit
1. ]Fm OE LESSAI ]
0e 24 [X] 1113 1
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COLONNE F-1

Echantilion: Gravier 5 mm lavé

Volume des vides: 3818 cm®

Débit visé: 2.7 cm’/min
Temps de séjour visé: 1 jour

Masse de matérisu (g) 14368
H sortle: 75,3 em

Premidve série dessais (C, = 20 mg P/L)

Date Nbde jours | Volume sortie | Débit moyen | Temps de séjour | Wb de Echantilion |C. taires
LY L cm /min d de pores

07/07/2000 14:25 0.0 0 - - 0.0
07/07/2000 16:10 0.1 0.29 2.8 .0 0.1
07/07/2000 17:22 0.1 0.20 2. .9 0.
08/07/2000 16:15 1.1 4.00 2.9 .9 1.2
08/07/2000 17:30 1.1 024 3.3 3 F
09/07/2000 17:05 2 3.49 25 R 2.2 du débit
10/07/2000 10:25 FX: 222 2.1 2 2
10/07/2000 12:50 X 0.23 1.6 1.7 28 du débit
10/07/2000 17:20 X 0.81 3.0 0.9 3
11/07/2000 13:10 3.9 2.04 1.7 1.5 3 F1-1:130 t du débit
1170772000 13:50 4 3.!
11072000 18:10 4.2 0.55 2.1 13 3.7 Ajustement du débit
12/0772000 10:30 4.8 .40 1.4 1.9 4.1 f du débit
130772000 11:19 5.9 2.10 1.4 1.9 4.6
13/07/2000 13:10 59 0.01 0.1 268 4.6 F1-2: 150 ]Aj t du cébit
13/07/2000 15:30 6.0 4
13/07/2000 18:45 6.2 0.75 38 0.7 4. justement du débit
1410772000 19:54 7.3 1.81 1.2 22 53 Poids colonne : 31 230g
14/07/2000 19:54 72 .3
17/07/2000 11:50 9.9 8.53 2.2 1.2 7.£
17/07/2000 13:11 9.9 0.34 42 0.6 7. F1-3:250 |Ajustement du débit
17/07/2000 14:36 10.0 7.
170772000 18:08 10.2 0.55 26 1.0 7. Ajustement du débit
18/07/2000 11:36 10.9 2.50 24 1.1 3.4 du dédit
18/07/2000 18:34 11.2 1.12 27 1.0 .7 Ajustement du débit
190772000 14:03 120 2.46 2.1 1.3 3.3 F1-4:200 |Ajustement du débit ]
19/07/2000 15:15 12.0 3.3
19/07/2000 18:15 122 0.71 X 0.7 9.5 just du débit
200 11:41 12.9 2.70 2.6 1.0 10.2 Ajustement du débit
2040772000 17:52 13.1 0.92 I 1.1 10.5 Ajustement du débit
21/07/2000 10:35 13.8 4.46 4.4 0.6 11.6 F1-5:200 du débit
21/07/2000 11:4S 13.9 11.6
21/07/2000 18:37 142 0.68 1.7 1.6 11.8 Ajustement du débit
24/07/2000 13:03 16.9 4.75 1.2 2.2 13.1 F1-6:200 |Ajustement du débit
240772000 14:48 17.0 13.
24/07/2000 17:32 17.1 0.47 2.9 0.9 13.2
25/07/2000 10:50 17.9 222 2. 1.2 13.6 Poids colonne : 31 3209 ‘
25/07/2000 18:04 18.2 0.82 9 1.4 14.0 justement du débit
26/07/2000 14:12 19.0 1.97 6 1.6 14.5 F1-7:200 |Ajustement du débit
27/07/2000 13:39 20.0 3.00 2 1.2 15.3 Ajustement du débit
28/07/2000 15:00 1.0 3.51 23 1.1 162 F1-8:200 [Ajustement du débit
28/07/2000 16:00 1. 16.2
3100772000 14:44 4. 4.45 1.0 2.5 17.4 F1-9:200 ]Ajustement du débit
31/07/2000 16:00 24.1 17.4
01/08/2000 12:09 249 1.63 1.3 2.0 17.8 t du débit
01/08/2000 18:50 252 1.02 X 1.0 18.1
02/08/2000 12:19 25.9 2.968 2.8 0.9 18.8 F1-10: 200 Ajustement du débit
02/08/2000 13:15 26.0 18.8
02/08/2000 17:31 26.1 0.58 2.3 1.2 19.0
03/08/2000 17:09 271 2.63 9 4 19.7 [Poids colonne : 31 380g
04/08/2000 10:39 278 1.31 1.2 2.1 20. ___|Alustement du débit
04/08/2000 13:23 28.0 0.58 3 0.7 202 F1-11:175 du débit
D4/08/2000 14.56 28.0 20.2
D4/08/2000 16.57 28. 0.33 27 1.0 20.3 du débit
07/08/2000 1245 30. 6.09 1.5 1.8 21.9 F1-12:280 [Ajustemant du débit
07/08/2000 14:15 1. . 1.4
07/08/2000 19:08 31 0.78 27 C 22. Ajustement du débit
080872000 17:06 32 1.90 14 .8 224 du débit
09/08/2000 11:27 32§ 1.22 1.1 2.4 22.¢ F1-13: g%m débit |
0SB2000 12:58 329 2.9
08/06/2000 17:09 33.1 0.60 2.4 K 23.0 Ajustement du débit ‘
10/08/2000 16:43 34. 3.74 2.6 C 24,
14/08/2000 13:08 376 4.74 0.9 3. 253 F1-14: 195 [Ajustement du débit
14/06/2000 14:05 38.0 253
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Premiére sédrie d'essais (suits) _
Date Nbdejours | Volume sortie | Débit moyen | Temps de séjour | Nb de volumes Echantiion [Commentaires
dessais L Ieniey d de pores
41.0 1.52 0.4 1.5 25.7 F1-15: 200 A} du débit
41.0 25.7
450 1.77 03 8.6 26.1 F1-16: 275 |Ajustemant du débit |
45.1 26.
479 1.38 0.3 7.8 26.5 F1-17 : 245 |AR du oébit
52.0 2.27 04 6.9 7. F1-18 - 315 |Ajustemnent du débit {
52 27.
52.9 16.23 13.1 0.2 313 Ajustement du débit
529 313
54.0 298 2.0 1.3 32 du débit
549 157 1.2 22 32F F1-19: 325 [Ajustement du débk
54.9 32.¢
56.0 2.98 1.9 14 33.3 du débit
S89 18.20 4.4 0.6 38.1 F1-20: 175_]Ajustement du dabit
58.0 38. -+
60.1 3.57 2.2 1.4 39.0 Poids colonne : 31 4809
61.0 1.83 14 1. 5 Ajustermnent du débit
61.9 1.86 1.4 18 40. F1-21:290 |Ajustement du débit
61.9 40.
63.0 226 1.5 1.8 40. du débit
66.3 4.94 1.0 25 41.6 Ajustement du débit
66.3 41.8
67.0 1.62 1.7 1.5 42.3 F1-22: 150 A} du débit
68.0 423 Arrét du s
68.0 423 Mise en marche du systéme
68.0 5.57 116.0 0.0 43.7 Ajustoment du débkt
.2 2.54 15 1.7 44.4 F1-23: 175 _|Aj du débit
.2 44.4
72 4.38 1.1 25 45.5 F1-24 : 150 du dédit
721 45.5
732 2.02 1.3 21 4€ ement dy dédit
74.1 1.61 1.2 22 46.¢ chy débit
75.1 1.55 1.1 25 46. F1-25:175 du débit
752 46.¢
76.0 226 2.0 1.3 47.£ du débit
80.0 6.57 1.1 23 49.2 F1-26 : 240 |Ajustement du dédit
80.1 49.2
82.1 472 1.6 1.7 504 Ajustement du débt ‘
854 6.24 13 20 52.1 du débit
854 52.1
87.1 4.24 1.7 1.5 53.2 F1-27 :180 ement du débit
872 532
89.9 8.25 1.6 1.7 54.8 F1-28 : 200 du débit
90.0 54.8
93.1 5.64 1.2 2.1 5$6.3 F1-29: 180 1 du débit
932 56.3
96. 7.92 1.8 1.4 58.4 F1-30: 190 du débit
96.2 58.4
100.2 6.66 1.2 23 80. F1-31:230 |Aj du débit
100.2 60.
103. 3.02 0.7 3.7 60.€ F1-32: 290 |A} du débit
103. 60.
21/10/2000 18:38 105.3 0.98 0.3 79 1.2 Ajusiement du débit
23/10/2000 16:48 107.2 1.23 0.4 6.0 1.8 du débit
3/10/2000 16:48 107.2 1.5
24110 4:22 108. 2.09 1.6 1.6 62.0 F1-33:175 du débit
24/10/2000 15:30 108.2 0.00 62.0
26/10/2000 1608 110.2 388 13 2.0 63. du débit
27/10/2000 14:41 111 183 1.4 2.0 63. F1-34 : 160_[Ajustement du débit
2710/2000 15:37 111.2 63.¢
30/10/2000 13:21 114. 239 0.6 4.6 64. F1-35:310 du débit
30/10/2000 14:57 114 64.5
02/11/2000 16:42 17.4 5.93 13 20 85.7 F1-36: 145
021172000 17:32 7.4 65.7
06/11/2000 16:38 1. 8.92 16 1.7 68.1 F1-37 : 195 |Ajustement du débit
06/11/2000 17:55 1. — [T X
08/11/2000 13:53 4. 441 11 2.5 .4 F1-38 : 350 du géd
09/11/2000 15:23 4.2 69.2 FIN DE L'ESSAI
[MOYENNE OU TOTAL] 124.2 204.2 13 1.8 92 |




Deuxiéme sétie dessais (400 mg PNL)
Oate Nb de
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¥ de jours | Volurne sortie mm | Temps de séjour | Nb de volumes Echanaiiion fc«mm
Sessals L fmin d de pores
29/1172000 13:27 124.2 0 69.2
29/11/2000 15:59 124.3 0.34 2.4 12 88.3 du débet
25/11/2000 18:23 124.4 0.38 2¢€ 1. 654
30/11/2000 10:31 1250 281 2. 0. 70.9 F1-39:90 A du déb
30/11/2000 11:11 125.1 70.t
30/11/2000 15:32 1252 0.61 23 1.1 70. F1-40: 90 [Ajus du débit
30/11/2000 16:14 25.3 70.
01/12/2000 14:28 26.2 2.79 21 1.3 710 F1-41:90 JAju du débit
01/12/2000 14:53 262 710
01/12/2000 18:49 126.4 0.56 2.4 1.1 71.2 du déb
02/1272000 19:03 127.4 2867 1.8 14 719 F1-42: 160 du débit
0211272000 20.02 127.4 719
03/12/2000 13:08 128.1 207 20 14 724 F1-43: 40 _|Aj du débd
03/12/2000 13:25 128.2 2.
04/12/2000 15:35 128.2 3.43 22 12 733 Aj du débd
05/12/2000 13:48 130.2 3.08 23 11 741 F1-44 : 230 [Aj du débi
05/12/2000 14:50 130.2 741
07/12/2000 16:23 132.3 5.48 18 14 755 F1-45:120 |Ajus du débt
07/12/2000 17:.08 132.3 755
08/12/2000 16:09 1333 253 1.8 14 762 Ajustement du débit
10/12/2000 17:22 135.3 6.43 2.2 12 778 Ajustemeant du débit
11/12/2000 15:47 1364 2.51 1.6 1.7 785 F1-46 : 80 |Ajustement du débit
12/1272000 17:56 137.3 273 2.1 13 79.3 j du débr
12/1212000 17.56 137.3 793
13/12/2000 15:34 138.2 296 23 1.2 80.0 F1-47:80
1411272000 17:13 1393 3.54 23 1.2 1.0 Ajustement du débit
35/12/2000 15.08 140.2 2.99 2.3 12 1.7 F1-48 : 80 |Ajustement du débit
15/12/2000 15:40 140.2 1.7
16/12/2000 16.:44 1413 2m 1.8 14 2.5 ustement du débit
18/12/2000 11:38 143.1 4.98 1.8 1.4 838 F1-49: 80 [Ajustement du débdit
18/12/2000 12:09 143.1 83.8
19/12/2000 17:17 144.3 43 25 11 849 Ajustement du débi
20/12/2000 12:08 1451 267 24 11 85.6 Ajustement du débrt
2111272000 15:52 146.3 4.59 28 1.0 86.8 F1-50: 20 |Asrét
04/01/2001 16:15 146.3 8838 Mise en
05/01/2001 19:30 147.4 3.55 22 12 877
05/01/2001 18:30 147.4 87.7
060172001 17:20 148.3 2.41 18 14 88.4
08/01/2001 16:25 150.3 4.78 1.7 .6 89.6
09/017/2001 18:44 1514 14 0.9 3.0 90 Ajusternent du débit
10/01/2001 16:45 152.3 215 16 L] 90. F1-51:20 |Aj du déb
10/01/2001 16:55 152.3 90.
110172001 17:22 153.3 3.47 24 1. Y. du débit
12/01/2001 14:15 1542 1.43 1.1 K 1. Ajustement du débi
15/01/2001 16:48 157.3 5.65 13 2 3.
15/01/2001 16:48 157.3 83.3
16/01/2001 16:36 158.3 148 10 26 83.7 F1-52: 40
16/01/200t 16:52 158.3 83.7
1700172001 14:4¢ 159.2 26 2.0 13 4.4 justement du débit
18/01/2001 20:t 160.5 246 1.4 19 95.0 Aju du débt
18/01/2001 201 160.£ 85.0
210172001 15:08 163.3 2.36 a6 45 956 Ajust du débit
22/01/2001 16:38 164.3 3.11 2.0 1.3 96.5 Aj du débit
2370172001 17:21 165.3 3.77 25 1. 974 F1-53: 50 |Ajusternent du débit
23/01/2001 17:34 165.4 974
24/01/2001 10:41 168. 223 22 12 98.0
27/01/2001 16:08 169.3 .23 13 20 99.7 ement du débit
2700172001 16.08 169.3 99.7
1/01/2001 16.30 1733 10.92 19 14 102! F1-54:§2_m du débit [
1/01/2001 16:49 173. 102.

02/02/2001 18:15 1754 6.56 22 12 04 (Ajusterment du déblt
04/02/2001 15:19 177.3 6.3t 2.3 1.1 05. du débit
04/02/2001 15:19 1773 05
05/02/2001 18:56 178.4 4.08 25 11 07 F1-55:60 [Ajusternant du débit
05/02/2001 19:07 178.4 07.C
06/02/2001 18:50 1794 4.08 29 . 108.C
07/02/2001 18:05 180.4 4.00 25 0.8 109

|MOYENNE OU TOT, 58.2 1522 1.9 4 399
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COLONNE F-2
Echantilion: Gravier 5 mm lavé
Voluma des vides: 3759 cm®
Débit visé: 2,6 an’/min
Masse de matiriau (g) 14187
H sortle: 756 cm
Pramidce série T"essais (C, = 20 mg P/L)
Data Nb de jours | Volume sartie | Débit moyen | Temps de séjour | Nb de volumes | Echantilion [Commentaires
d'essals L cm’/min heures de pores
07/07/2000 15:35 .0 0 - - 0.0
07/07/2000 16:20 .0 .12 28 0.9 0.0
07/07/2000 17:25 X .17 2.6 1.0 0.1 Ajustement du débit
08/07/2000 16:15 1.0 .79 20 [ 0.8
08/07/2000 17:30 1.1 0.16 2.1 1.3 0.9 Ajustement du débit
09/07/2000 17:00 2 316 22 1.2 1.7 Ajustement du débit
10/07/2000 10:30 2.6 2.07 2] 1.3 23
10/07/2000 12:55 2 0.19 1.3 20 23 Ajustement du débit
10/07/2000 17:25 3.1 0.62 2.3 1.1 25 Ajustement du débit
11/07/2000 13:00 3.9 1.75 1.5 1.7 29 F2-1: 200 _|Ajustement du débit ‘
11/07/2000 13:50 3.9 29
112072000 18:15 4.1 0.53 2.0 1.3 3 du débit
12/07/2000 10:25 4.8 1.47 1.5 1.7 3.5 du débit
13/02/2000 11:13 .8 1.64 . 24 3.
13/07/2000 13:20 5.9 0.04 0. 8.3 39 Ajus Gy débit
13/07/2000 18:55 . 0.87 2.6 1.0 4.1 F2-2: 200 _]Aj Qu débit
14/0772000 19:33 2 1.38 0.9 28 4.5 du débit
14/07/2000 18:33 7.2 4. Poids de la 314209 |
14/0772000 21:51 7 4.
17/07/2000 11:53 9.6 4.36 1.2 22 .7
1700712000 13:02 X 0.01 0.1 18.0 .7 F2-3. 200 s débit
17/07/2000 14:35 10.0 .7
17/07/2000 18:12 10. 062 2.9 0.9 .8
18/07/2000 14:30 10.8 .96 1. 1.4 .4 Aj du débit
18/07/2000 18:39 11 0.80 1. 1.4 X du débit
19/07/2000 13:56 11.9 74 1. 1.7 Z F2-4 : 200 ]Ajustemant du débit
190772000 15:15 12.0 2.
19X17/2000 18:20 12.1 0.38 1.9 1.3 7.1 Aj du débit
20/07/2000 11:37 12.8 0.86 0.8 3.1 74 Ajur Qu débit
20/07/2000 17:56 13.1 1.37 3.6 0.7 7.7 Aju du débit
21/07/2000 10:30 13.8 1.18 1.2 2.2 8.0 F2.5: 250 |Aj du débit
2110772000 11:30 13.8 8.0
1/07/2000 18:43 14.1 294 6.8 0.4 8.8 Ajes Gu débit
4/07/2000 12:56 16.9 4.08 1.0 25 9.9 F2-6 : 200 cu débit
4/07/2000 14:48 17.0 9.9
24/07/2000 17:35 17.1 0.09 0.5 4.8 9.9 M du débit
25/07/2000 10:59 17.8 2.31 2.2 12 10.5 Poids colonne: 31 4709
25/07/2000 17:58 18.1 1.10 2.6 1.0 10.8 Ajustement du débit
26/07/2000 14:17 18.9 242 20 1.3 11.5 F2-7 : 200 [Ajustement du débit
27/07/2000 13:45 19.9 1.81 1.3 2.0 12.0 Ajustement du débit ‘
268/07/2000 14:48 1.0 3.09 2.1 1.3 12.8 F2-8 : 200_[Aj du débit ‘
28/07/2000 16:00 1.0 12.8
31/07/2000 14:54 4.0 6.81 1.6 1.8 14.6 F2-9 : 200 _[Ajustement du débit
31/0772000 16:00 4.0 14.6
01/08/2000 $2:14 4.9 2.60 2.1 1.2 15. Ajustement du débit
01/08/2000 12:47 24.€ 1.08 32.1 0.1 15,4 Aj du débit
02/08/2000 12:15 25. 1.21 0.9 3.0 15. F2-10 : 200 Ou débit
02/08/2000 13:00 259 .
02/08/2000 17:25 26.1 0.50 1. 1.4 16. Ajustement du débit
03/08/2000 17:10 27. 1.82 1.2 2.0 18.! Poids colonne: 31 480g
04/08/2000 10:44 27. 2.04 1.8 13 K] du debit
0420872000 13:29 27. 0.7 4.3 0.€ 7.2 F2-11:140
04/08/2000 15.00 28.0 7.2
04/08/2000 16:55 28. 0.36 3.1 0.8 7.
07/08/2000 12:49 .9 191 0.5 56 7. F2-12 : 250 [Ajustement du débit
07/08/2000 14:1¢ 30.9 2.
07/08/2000 19-03 31 .78 2. £ 18 Su dédbR
08/08/2000 17:08 32 ) 74 .1 3 18.| [Ajustemaent du débl
09/08/2000 11:24 2.8 223 2.0 K 19.4 F2-13:280 [Ajustementdudébh =~ |
09/08/2000 12:58 32§ 19.4
08/08/2000 17:12 <X 058 23 1.1 19 Su débh
0/08/2000 16:46 4. .53 1.1 2.4 19.! Ajustement du débit
14/08/2000 13:21 37.5 .09 02 13.3 20. F2-14:280 |Ajustementdudébt =~~~ |
4/08/2000 14:30 38, 20.;
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Premiére sévie d'essais (suite)
Date Nb de jours | Volume sortie | Débit moyen | Temps de séjour | Nb de volumes | Echantilion [Commentaires
dessais L cm’/min [ de pores
17/08/2000 14:11 4039 325 08 35 211 F2-15:175 du detit
17/08/2000 15.00 41.0 211
21/0872000 15:10 45 350 06 43 22.0 F2-16: 180 |Ajusternent du débit
21/08/2000 16:00 45 22.0
240872000 12:10 47 203 54 05 279 F2-17: 180 |Ajustement du débit
24/06/2000 13:00 47 27.9
28/08/2000 14:00 51 299 05 X 28.7 F2-18: 315 [Ajustement du débit
2800872000 15:45 52, 28.7
29/0672000 12:25 52 291 2 11 204 [Ajsstement du débit
30/08/2000 13:30 S3 283 1 14 30.2 Aju du aébit
31/08/2000 11:10 54. 1.60 1.2 2.1 30.€ F2-19 : 300 Ay du débit
31/08/2000 12:50 4. 30.¢
01/08/2000 15:00 56.0 1.99 13 2.1 1.2 A du débit
04/09/2000 12:25 58.9 2.51 0.6 43 1.6 F2-20: 150 du oébit
04/09/2000 13:1 589 31,
05/09/2000 16:1 60.0 34 24 11 32 [Poiis colonne: 314509
06/09/2000 13:50 60.9 263 20 T3 33.6 Ajus du Gabit
07/09/72000 11:33 1.8 1.84 14 18 34.1 F2-21: 240 |Ajusiement du gebit ‘
07/09/2000 13:10 1 34
08/08/2000 15:05 3.0 2.03 1.3 20 34, du débat
11/09/2000 21:57 66.: 352 07 35 3s. du détit
1170872000 21:57 66 35.
12/09/2000 13:20 66.¢ 1.08 12 22 358 F2-22: 100_|Ajustement du daba
12/09/2000 14:00 67.9 358 Arét
14/09/2000 11:37 67.9 0.00 35.8 Mise en marche
14/09/2000 12:38 679 as2 741 0.0 37.0 g du débet
15/09/2000 15:56 69.1 1.96 12 22 37.5 F2-23:170 |A Cu débt
15/09/2000 16:53 69.1 75
18/09/2000 13:44 720 6.3% 15 1.7 39.2 F2-24 ; 150 [Ajustement du debit
18/09/2000 14:35 720 392
18/09/2000 16:51 733 445 28 0.9 40.4 Ajus du débit
20/09/2000 14:59 74.0 271 2.0 13 a1t 1 du oebit
21/09/2000 14:57 75.0 332 23 11 420 F2-25: 150 |Ajusiement du débit
21/09/2000 15:58 753 42.0
22/09/2000 10:33 759 506 45 06 434
26/09/2000 11:28 799 8.55 15 18 456 F2-26 : 210 |Aj du debit
26/05/2000 12:49 80.0 456
28/09/2000 14:59 820 522 7 1.5 47.0 du débit
01/10r2000 21:33 85.3 926 2.0 1.3 49.5
011072000 21:33 853 4B.E
031072000 14:28 87. 419 17 1.5 50.6 F2.27 : 1%0 du debat
03/1072000 15:34 87.1 50.6
06/10/2000 09:25 898 9.54 24 11 531 F2:28: 200 |Ajustement du dabit
06/10/2000 10:36 89.9 53.1
09/10/2000 14:30 93.0 931 20 13 55.6 F2-29:160 JAju du débit
05/10/2000 15:35 931 55.6
12/10/2000 15:23 96.1 10.44 24 1.3 58.4 F2-30 : 170 [Ajustement du déb
12/10/2000 16:29 96.1 58.4
16/10/2000 15:49 1001 10.27 18 15 €1.1 F2:31:220 {Ajustement du débit
16710/ 17.09 100.1 61.1
18/10/2000 16:01 103.1 6.03 14 18 62.7 F2-32: 270 |Ajustemnent du oébit
19/10/2000 17:44 10322 62.7
21/10/2000 18:40 10522 1.20 0.4 64 63. Ajustament du d6bi
23/10/2000 17:04 107.1 9.36 34 0.8 65. Ajustement du débit
23/10/2000 17:04 1071 65.
4/10/2000 14:31 108.0 446 3.5 0.8 66. F2:33 170 [Ajustement du détit
24/10/2000 15:30 108.1 66.7
26/10/2000 16:11 1101 6.12 2.1 12 684 [ Ajustement du debit
27/10/2000 14:43 111.0 273 20 13 66.1 F2-34: 130 du debit
27/10/2000 15:37 1. 69.1
30/10/2000 13:39 114.0 496 12 22 0.4 F2.35: 280 |Ajusiement du debit
30/10/2000 14:57 1140 T0.4
[ 021172000 16:58 173 9.46 21 12 72, F2-36 : 165
| 02/11/2000 17:33 117.1 X
0671172000 16:52 121, 1528 2.7 10 18 F2-37 : 200_|Ajustement du debit
06/11/2000 17:55 1213 T7.
09/1172000 14:09 124 1321 32 08 80. F238: 355 k'
0/1172000 15:55 124, 80. FIN DE LESSAI
{MOYENNE OUTOT 124 %26 1.7 15 CX {




Résultats des analyses de routine (colonne Al, serpentine)
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Echantillon Potentiel redox Conductivité pH Alcalinité totale Concentration
mV puSicm unités pH mg CaCOyL mg PL
Al 145 1530 9.45 466 0.04
A12 180 456 9,70 182 0.10
A1-3 175 280 9,47 138 0.09
A14 195 215 9,66 100 0.06
A15 - 176 9,85 80 0.10
A16 145 167 9,91 66 0.31
A7 145 161 10.03 66 0.06
A18 130 153 10,11 - 0.05
A1-9 135 153 9.74 64 0.12
A1-10 160 153 10,09 60 0.40
A1-11 155 159 9,95 62 0.59
A1-12 135 157 9.86 60 2.66
A1-13 155 161 9,94 56 3.84
A1-14 135 147 9,82 54 4.79
A1-15 155 158 9.91 54 6.30
A1-16 110 156 9.84 52 7.59
A1-17 135 162 9.89 52 8.08
A1-18 - - - - -
A1-19 - - - - 67.81
A1-20 - N - - 133.56
A1-21 N . - - 15411
A1-22 - - - - 157.53
A1-23 - - - - 148.97
A1-24 245 1390 9,68 346 133.56
A1-25 275 1420 9.69 364 143.84
A1-26 250 1400 9,63 362 160.96
A1-27 250 1490 9.40 366 164.38
A1-28 280 1350 9.76 366 172.95
A1-29 - - - - 167.81
A1-30 - - - - 193.49
A1-31 - - - - 202.05
A1-32 - - - - 205.48
A1-33 - - - - 212.33
A1-34 - - - - 226.03
Résultats des analyses de routine (colonne A2, serpentine)
Echantilion Potentiel redox Conductivité pH Alcalinité totale Concentration
mVv uSiem unités pH mg CaCOyL mg PL
A2-1 135 1239 942 398 0.02
A2-2 165 386 9,73 176 0.07
A23 170 248 9.58 140 0.09
A24 180 209 9.79 94 0.04
A25 - 164 9.85 72 0.05
A26 135 170 9,92 66 024
A2-7 130 161 9,96 66 0.04
A28 125 158 10.10 < 0.01
A2-9 130 152 987 62 0.20
A2-10 155 156 1017 62 111
A2-11 145 61 9.96 58 1.91
A2-12 135 159 9,82 58 322
A213 155 162 9.92 54 422
A2-14 105 154 9.91 54 471
A2-15 150 159 9,94 56 6.96
A2-16 110 159 9.87 52 7.59
A2-17 120 165 9.90 50 8.52




Résultats des analyses de routine (colonne B1, serpentine + calcaire)
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Echantillon Potentiel redox Conductivité pH Alcalinité totale Concentration
mv pS/ecm unités pH mg CaCOyL __mg P
B1-1 140 2190 8.61 36 0.02
B1-2 190 545 897 28 0.05
B1-3 190 338 8,92 28 0.04
B14 195 241 9.15 32 0.03
B1-5 - 202 9,18 36 0.07
B1-6 150 190 9.44 43 0.47
81-7 150 177 9.54 44 0.61
B81-8 140 173 9,65 - 0.87
B81-9 140 170 9.24 48 2.28
B1-10 165 169 9,37 48 3.14
B1-11 155 175 9,25 50 4.52
B81-12 145 173 9,32 52 6.01
B1-13 150 184 9.31 58 6.44
B1-14 150 169 9,43 54 6.07
B1-15 160 171 9.44 54 7.39
B1-16 140 173 9.30 54 7.27
B1-17 145 179 9,45 2 7.70
B1-18 - - - - -
B1-19 - - - - 135.15
B1-20 - - - - 186.64
B1-21 - - - - 222.60
B1-22 - - - 232.88
B1-23 - - - - 241.44
B1-24 320 1660 7.59 484 248.29
B1-25 340 1680 7.63 498 255.14
B1-26 320 1670 7.48 492 263.70
B1-27 315 1740 7.63 506 287.67
B1-28 345 1590 7.66 506 294.52
B1-29 - - - - 291.10
B1-30 - - - - 315.07
B81-31 - - - - 34247
B1-32 - - - - 347.60
81-33 - - - - 340.75
B1-34 - - - - 340.75
Résultats des analyses de routine (colonne B2, serpentine + calcaire)
Echantillon Potentiel redox Conductivité pH Alcalinité totale Concentration
mv uS/em unités pH mg CaCOy/L _mg P
B2-1 135 1800 8.57 40 0.01
B2-2 190 546 9,00 28 0.03
B2-3 185 250 8,91 30 0.05
B2-4 195 226 9.12 36 0.03
B2-5 - 200 9,16 42 0.07
B82-6 155 187 9.44 46 1.65
82-7 150 176 9,48 50 2.23
B2-8 145 167 9,55 - 3.12
B2-9 145 172 9.32 54 4.10
B2-10 165 170 9,37 54 4.89
B2-11 165 179 9,32 58 522
B2-12 145 183 9,18 56 6.05
B2-13 160 179 9,37 54 6.21
B2-14 160 176 9,29 58 6.10
B82-15 155 179 9.32 56 6.88
B2-16 130 177 9,19 56 7.58
B2-17 155 184 9,34 54 7.55




Résultats des analyses de routine (colonne C1, scories d'acier)
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Echantillon Potentiel redox Conductivité pH Alcalinité totale Concentration
mV uS/cm unités pH __mg CaCOyL mg P/L
C1-1 80 549 11,32 188 < 0.01
C1-2 85 580 11.07 192 < 0.01
C1-3 65 573 10,97 190 < 0.01
C14 60 582 11,10 198 022
C1-5 60 488 10,95 186 0.23
C1-6 55 601 11,13 200 < 0.01
C1-7 60 590 11,03 196 0.01
Ci-8 75 628 11,13 200 0.02
C1-9 70 577 10.97 182 0.03
C1-10 45 629 11.03 188 0.01
C1-11 80 598 11.18 188 0.01
C1-12 80 631 11,00 196 < 0.01
C1-13 60 631 11.02 184 0.01
C1-14 80 612 11.11 192 0.08
C1-15 80 634 10.96 188 0.10
C1-16 60 626 11,07 190 0.06
C1-17 65 616 11.16 192 0.12
C1-18 85 646 11,06 196 0.03
C1-19 70 663 10,94 170 0.10
C1-20 75 628 10,19 196 0.09
C1-21 85 566 10,98 176 0.05
C1-22 110 711 10,65 188 < 0.01
C1-23 110 674 11.14 190 0.03
C1-24 150 623 10.83 178 0.05
C1-25 120 622 11,22 180 0.03
C1-26 - 489 10.98 146 0.01
C1-27 140 663 11,27 184 0.13
C1-28 145 653 10.82 186 0.01
C1-29 80 670 11.38 -~ <0.01
C1-30 95 587 11,17 182 0.03
C1-31 90 695 11.53 192 0.06
C1-32 80 688 11.16 188 < 0.01
C1-33 95 631 11,23 184 0.05
C1-34 80 652 11.19 188 0.05
C1-35 110 530 11,35 168 0.02
C1-36 100 695 11,39 188 0.01
C1-37 110 661 11,35 178 0.01
C1-38 80 649 11,28 174 0.01
C1-39 - - - - 0.27
C1-40 - - - - 0.48
C1-41 - - - - 0.48
C142 - - - - 0.68
C1-43 - - - - 0.34
C1-44 - - - - 240
C145 175 1540 11.19 498 27.95
C1-46 190 1450 10.91 468 30.82
C1-47 205 1400 10,67 470 59.93
c148 190 1430 10.64 452 73.29
C149 195 1550 11,30 564 7.74
C1-50 - - - - 15.75
C1-51 - - - - 8.22
C1-52 - - - - 10.96
C1-53 - - - - 10.96
C1-54 - - - - 4.79
C1-55 - - - - 4.79




Résultats des analyses de routine (colonne C2, scories d'acier)
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Echantillon Potentiei redox Conductivité pH Alcalinité totale Concentration
mv uSicm unités pH mg CaCOyL PL
c2-1 95 643 11.45 194 <0.01
c2-2 90 574 11,18 194 <0.01
C2-3 65 637 11,06 192 <0.01
c24 65 621 11.12 186 0.20
C2-5 60 534 11.02 184 0.19
c2-6 55 646 11,17 198 < 0.01
c2-7 50 635 11.11 194 0.01
c238 70 654 11,12 199 0.02
c2-9 65 612 11.07 190 0.01
C2-10 45 671 11,09 186 0.02
c2-11 80 655 11,23 192 < 0.01
C2-12 70 670 11,02 204 <0.01
C2-13 60 670 11,00 176 0.01
C2-14 75 622 11,22 184 0.04
C2-15 75 652 11,05 188 0.08
C2-16 60 643 11,18 188 0.01
C2-17 65 641 11,22 194 0.04
C2-18 85 684 11.12 194 0.01
C2-19 65 713 11,01 172 <0.01
C2-20 75 668 10,27 198 0.05
C2-21 70 598 11,04 176 0.02
C2-22 100 715 10.73 190 <0.01
C2-23 105 698 11,21 188 0.02
C2-24 135 679 10.96 178 0.04
C2-25 115 641 11,25 176 <0.01
C2-26 - 513 10.91 122 0.02
C2-27 135 695 11,29 186 0.01
C2-28 110 680 11,18 180 0.03
C2-29 75 663 11,38 - <0.01
C2-30 65 589 11.08 180 0.01
C2-31 105 702 11,57 186 0.06
Cc2-32 90 707 11,31 192 <0.01
c2-33 100 642 11,24 180 0.06
C2-34 90 677 11.21 188 0.03
C2-35 105 546 11.35 166 0.01
C2-36 95 697 11,37 180 < 0.01
C2-37 80 666 11,33 184 < 0.01
C2-38 80 686 11,31 182 <0.0%
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Résultats des analyses de routine (colonne D1, scories d'acier + calcaire)

Echantilion Potentiel redox Conductivité pH Alcalinité totale | Concentration en
mVv uS/cm unités pH mg CaCOyL P
_mg PLL
D1-1 90 558 11,36 180 < 0.01
D1-2 85 667 11.13 184 < 0.01
D1-3 70 589 11,01 186 < 0.01
D14 65 585 11.06 190 0.20
D1-5 65 511 10,97 178 0.19
D1-6 65 621 11,16 190 < 0.01
D1-7 50 614 11.10 188 0.01
D1-8 80 622 11.18 193 0.02
D1-9 60 607 11,05 180 0.02
D1-10 45 648 11,04 184 0.01
D1-11 80 633 11,21 190 < 0.01
D1-12 70 652 11,10 192 0.01
D1-13 60 646 11,02 174 0.02
D1-14 70 635 11,23 190 0.02
D1-15 75 628 11,02 195 0.01
D1-16 60 636 11,17 188 0.01
D1-17 60 639 11.21 192 0.01
D1-18 80 651 11,09 188 < 0.01
D1-19 60 672 10.98 174 0.01
D1-20 70 630 10.23 196 0.04
D1-21 85 572 10,99 176 0.01
D1-22 100 699 10,75 194 0.02
D1-23 100 663 11,19 190 0.03
D1-24 125 653 10.96 184 0.01
D1-25 110 598 11,16 174 0.02
D1-26 - 483 10,92 144 0.02
D1-27 135 648 11,24 186 0.06
D1-28 110 649 11.21 186 0.01
D1-29 75 639 11,30 - 0.01
D1-30 60 565 11,18 180 0.02
D1-31 105 668 11.26 180 0.05
D1-32 90 671 11,22 188 0.02
D1-33 70 611 11,19 176 0.36
D1-34 80 622 11,16 182 0.07
D1-35 100 547 11.16 172 0.01
D1-36 90 651 11,33 186 < 0.01
D1-37 90 592 11.26 172 0.01
D1-38 85 671 11,29 182 0.01
D1-39 - - - - 0.68
D140 - - - - 0.96
D1-41 - - - - 0.41
D142 - - - - 0.48
D143 - - - - 0.89
D144 - - - - 13.70
D145 160 1730 11,51 514 34.25
D146 175 1430 10.96 472 2.40
D147 195 1430 10.64 468 51.37
D148 170 1510 10.92 484 80.14
D149 200 1360 10,76 460 54.79
D1-50 - - - - 80.82
D1-51 - - - - 45.21
D1-52 - - - - 41.78
D1-53 - - - - 15.75
D1-54 - - - - 4.79
D1-55 - - - - 37.67
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Résultats des analyses de routine (colonne D2, scories d'acier + calcaire)

Echantilion Potentiel redox Conductivité pH Alcalinité totale Concentration
mVvV uS/cm unités pH mg CaCO/L mg P/L
D2-1 105 672 11,35 192 <0.01
D2-2 90 676 11.21 190 < 0.01
D2-3 70 630 11.03 184 < 0.01
D24 65 624 11.09 189 0.20
D2-5 90 542 10.97 181 0.20
D2-6 60 657 11,15 190 < 0.01
D2-7 50 654 11,12 191 < 0.01
D2-8 80 649 11,18 194 0.02
D2-9 65 632 11,06 186 0.01
D2-10 45 665 11.05 176 0.01
D2-11 80 646 11,23 190 < 0.01
D2-12 70 677 11.03 196 < 0.01
D2-13 60 682 7.01 1.4 0.01
D2-14 75 661 11,22 188 0.05
D2-15 75 646 11.04 196 0.01
D2-16 60 646 11,20 192 0.01
D2-17 60 644 11.20 190 < 0.01
D2-18 75 681 11,17 188 < 0.01
D2-19 65 684 10.98 166 < (.01
D2-20 70 660 10,13 196 0.07
D2-21 85 575 10,99 168 0.01
D2-22 95 697 10,72 188 0.03
D2-23 100 681 11,24 178 0.01
D2-24 125 643 10,96 170 0.01
D2-25 110 592 11,15 166 0.02
D2-26 - 427 10.89 132 0.04
D2-27 135 630 11,18 166 0.01
D2-28 105 646 11,27 180 0.01
D2-29 80 643 11,35 - < 0.01
D2-30 65 552 11,14 172 0.02
D2-31 100 667 11.51 172 0.06
D2-32 85 689 10,91 184 < 0.01
D2-33 70 584 11,16 168 0.02
D2-34 85 604 11.11 170 0.04
D2-35 100 581 11.21 164 0.03
D2-36 95 673 11,36 186 < 0.01
D2-37 85 625 11,30 176 < 0.01
D2-38 100 689 11.30 182 < 0.01




Résultats des analyses de routine (colonne F1, gravier)
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Echantilion Potentie! redox Conductivité pH Alcalinité totale Concentration
mv uS/cm unités pH mg CaCOyL mg P/L
F1-1 195 131 7.18 37 17.93
F1-2 220 136 7.19 38 16.30
F1-3 220 131 7.07 34 16.30
F1-4 195 128 7.04 31 18.84
£1-5 210 125 6,97 32 19.66
F1-6 145 134 6.96 34 16.37
F1-7 195 132 7.00 31 19.66
F1-8 215 125 6,97 30 18.49
F1-9 175 137 7.01 32 17.67
F1-10 190 129 6.98 28 17.88
F1-11 170 125 7.01 32 18.01
F1-12 145 125 6,95 30 18.36
F1-13 200 125 7.02 28 17.19
F1-14 155 128 6.95 29 16.54
F1-15 165 135 7.13 36 14.34
F1-16 135 127 7.20 37 15.67
F1-17 125 141 7.41 38 15.30
F1-18 145 124 6.99 30 16.70
F1-19 195 125 6.91 26 18.59
F£1-20 200 106 5,99 20 18.94
F1-21 200 122 6.81 22 17.79
F1-22 195 121 6.86 24 17.80
F1-23 185 119 6.99 26 17.60
F1-24 205 114 6.81 24 17.78
F1-25 280 115 7.02 24 17.91
F1-26 - 115 7.01 24 17.13
F1-27 270 114 6.98 22 18.06
F1-28 245 112 6,98 22 17.76
F1-29 250 106 7.04 - 17.22
F1-30 245 113 6,91 22 18.40
F1-31 230 114 7.00 22 17.83
F1-32 255 118 7,06 26 17.17
F1-33 235 117 7.07 26 17.03
F1-34 245 117 6.96 22 18.35
F1-35 255 114 7.02 24 17.73
F1-36 255 114 7.03 24 18.27
F1-37 280 113 6,94 22 17.76
F1-38 280 118 6.98 24 17.64
F1-39 - - - - 253.42
F1-40 - - - - 273.97
F1-41 - - - - 325.34
F1-42 - - - - 340.75
F1-43 - - N - 349.32
F144 - - - - 356.16
F1-45 375 1291 5,90 50 349.32
F1-46 365 1279 5.89 48 340.75
F1-47 370 1291 582 48 376.71
F1-48 370 1350 5,93 50 386.99
F1-49 390 1235 5.86 46 371.58
F1-50 - - - - 380.14
F1-51 - - - - 380.14
F1-52 - - - - 409.25
F1-53 - - - - 410.96
F1-54 - - - - 380.14
F1-55 - - - - 388.70




Résultats des analyses de routine (colonne F2, gravier)
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Echantilion Potentiel redox Conductivité pH Alcalinité totale Concentration
mv puSlcm unités pH mg CaCOyL mg PIL
F2-1 175 136 7.27 38 18.05
F2-2 210 136 7.23 38 16.30
F2-3 230 41 7.16 38 15.27
F24 190 131 7.10 34 18.70
F2-5 195 138 7.09 34 18.49
F2-6 185 140 7.10 36 16.37
F2-7 195 131 7.02 30 19.93
F2-8 235 127 6,99 29 18.36
F2-9 200 133 6,98 28 17.60
F2-10 200 128 6,98 28 17.95
F2-11 210 125 6.94 30 18.29
F2-12 165 130 6.98 32 17.95
F2-13 205 124 5.83 28 17.67
F2-14 160 132 7.02 30 16.78
F2-15 170 128 7.15 34 16.45
F2-16 125 125 713 34 16.65
F2-17 130 139 6.94 32 18.31
F2-18 160 125 7,01 30 16.30
F2-19 215 126 6.89 24 18.32
F2-20 200 119 6,27 30 17.20
F2-21 210 121 6,83 24 18.47
F2-22 215 124 6,91 26 18.10
F2-23 210 121 6,92 26 17.47
F2-24 240 115 6.81 24 18.36
F2-25 290 115 6.92 24 18.99
F2-26 - 6.96 6.96 26 18.12
F2-27 280 113 6,96 24 19.11
F2-28 255 110 6.99 22 18.41
F2-29 265 105 6.96 - 18.78
F2-30 240 113 6.93 22 18.61
F2-31 255 112 6,94 22 18.30
F2-32 270 115 7.01 24 18.14
F2-33 230 115 6,92 22 19.28
F2-34 255 117 6.98 22 18.34
F2-35 270 113 6.98 24 17.83
F2-36 265 113 6.98 24 18.81
F2-37 280 111 6.92 22 18.19
F2-38 300 11 6.84 22 18.79




229

ANNEXE 7 - BILANS IONIQUES
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BILAN IONIGUE
ECHANTILLON A1-14

Cations meq/L
Ca 1.18 0.059 -]
0 27.8 0.711 S

470 0.387 <
Na 1.76 0.077
Anions mon meg/L
|uco,” 20 0.400
lco,” 14 0.280
[so’ 6.68 0.139 -
fcr 32 0.090 5
iwpo, 0.037 0.000 =
|wPo 14.810 0.309 o
| R 0.019 0.001
Jow 9.82 0.066
I
[Erveur (%) : IR ERIY

BILAN IONIGUE
ECHANTILLON A2-14 . n X -

(T B HCO, CO;Z S0 cr HPO?
Ca® 1.12 0.056 2

[ 21.7 0.708 K-

E’L 495 0.407 £

Na 174 0.076
[Anions mg/L

HCO, 24 0.393

|co* 20 0.400
10, 4.68 0.097 »
lcr 2.9 0.082 3

In.Po, 0.029 0.000 b
[wpo > 14541 0.303 ©
[rO.*> 0.023 0.001

OH 9.91 0.081 i

E@ X 0.0 0.5 1.0 1.5
meg/L




BILAN IONIQUE
o ECHANTILLON B1-18 CO> SO~ cr HPO>
L -
Ca 3.10 0.155 e
& 284 orz6 | 2 OH
7.00 0.576 <
Na 1.64 0.071
Ans meg/L
[nco; ms%L 0.623 Mg?* Na*
[coF 16 0.320 pd 7~
so 6.68 0.139 a
fer 3.2 0.090 o
[w,p0, 0.113 0.001 :-;
w0 > 18.682 0.389
lro > 0.010 0.000
oH" 9.43 0.027 ’ i j
@ 0.0 0.5 e 1.5 2.0

Erreur (%) : =3I® X e

BILAN IONIQUE
e écmm"ifu B2-14 CO& SOF Cr HPO>
Ca** 424 0.212 2 OH
x 28.2 0.721 k=4
Fgg 7.30 0.601 <
Na 1.41 0.061
=
Anions _mgiL meqg/L
[vco, 42 0.689
lco,” 16 0.320
|so. 6.68 0.139 »
ler 32 0.090 5
[n.po, 0.157 0.002 s
[wpo” 18738 0.390 b
|r0,* 0.007 0.000
jor 9.29 0.019 y
K 0.0 0.5 m :é?l. 15 2.0
Lrnur (%) : -]
BILAN IONIQUE
3 um:.mon c1-6 co.> so> cr oW
9.1 0.455 s < <
[ 23.6 0.604 2
Mg*™ 0.015 0.001 <
INa* 1.95 0.085
Anions _%
HCO, mgL 0.000 ca™ K Na*
|co,* 54 1.080
|so.> 6.68 0.139 a
fcr 32 0.090 S
|H,PO, 0.000 0.000 ]
[wPo,* 0.000 ooco | ©
fro.* 0.000 0.000
[ow 11.13 1.349 i j ' j j
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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BILAN IONIQUE
ECHANTILLON C1-12

31.0 1550 s
i 23.1 0.591 2
0.034 0.003 <
Na® 1.96 0.085
|Anions mgL | _meglL
HCO, 0 0.000
|co,* 64 1280
Iso.” 4.97 0.103 2
[er 1.3 0.037 o
In,po, 0.000 0.000 s
PO, ” 0.004 0.000
[po> 0.000 0.000
jow 11.08 1.202
e rezas] 0.0 3.0
Erreur (%) : &5 B0
BILAN IONIGUE
ECHANTILLON C1-35
[Cations mg/L megl. |
Ca™ 72.3 3615 2
K 24.0 0.614 2
0.090 0.007 <
Na* 143 0.062
|Anions oL megiL
HCO, 0 0.000
co,* 68 1.360
S0,* 6.69 0.139 a
fcr 1.5 0.042 K]
|npo, 0.000 0.000 a
[wPo > 0.007 0.000 o
PO> 0.000 0.000
oH" 11.36 2291 )
0.0
CO,* SO cr OH
°
<
[Anions mo/L meq/L
"co" 4] 0.000 Caz' K‘ Na’
{co,* 56 1.120 /
S
0.0 1.0 20 30 4.0
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Ca -
| Gl . 2
Img™ 0.021 0.002 <
Na* 1.92 0.084
JAnions mg/L meq/L
HCO, 0 0.000
[coF 68 1.360 Na*
S0, 4.97 0.103
ler 25 0.071
[n.po, 0.000 0.000
IwrPo> 0.004 0.000
PO> 0.000 0.000
OH 11.22 1.660 T T
; 3 00 1.0 20 3.0 4.0
megq/L
Erreur (%) : 154
BILAN IONIQUE
e ECH ANTII;.,;N C2-35 co.X SOFZ cr o
IO [l ME
Cca* 74.1 3.705 e / =
K 23.7 0.606 K-
mg™ 0.090 0.007 <
Na 1.47 0.064
e 4982 ]
[Anions m!g. meqg/L
HCO, 0 0.000
|co* 64 1.280
SO.* 6.57 0.137 -
cr 25 0.071 5
H,PO," 0.000 0.000 =
HPO, 0.003 0.000 O
PO, 0.000 0.000
OH" 11.40 2.512 T ¥ T T
= 3.999 . 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
megq/L
Erreur(%): . 4.6
[~ BILAN IONIGUE
ECHANTILLON D1-6 oH
Cations m meqg/L
ca® 41::7 0510_| 2 <
K* 23.1 0.591 o
Mg™ 0.021 0002 | &
Na’ 1.91 0.083
=100
|Anions m!& meq/L
HCO, 0 0.000 Ca* K* Na’
CO,> 60 1.200
Isos* 5.30 0.110 »
fer <1 <0028 | §
In,Po,” 0.000 0.000 -
|[wPo.F 0.000 ooco | ©
PO, 0.000 0.000
o 11.16 1.445 T T T v T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
==




[ ]
: £
K’ 23.0 0.588 %
M 0.037 0,003 <
Na 1.84 0.080
[Anions mo/L meq/L
HCO, 0 0.000
[co,* 80 1.600
|so.* 6.68 0.139 -
ler <1 <0028 | §
[P0, 0.000 0.000 k4
[wro,* 0.043 0.001 o
fro> 0.001 0.000
[ow 11.16 1.445 T T v
L 3214 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
meq/L
BILAN IONIQUE
ECHANTILLON D1-35 C0o,% SO.% OH
Cations mg/L meqg/L
ca™ 723 G -
K* 24.1 0.616 2
g™ 0.100 0008 | &
Na 1.42 0.062
4301
[Anions mo/l. meq/L Caz'
HCO, 0 0.000 K*
co,* 72 1.440 Na*
[so* 6.68 0.139 -
ler <1 <0028 | §
{w,po, 0.000 0.000 S
|neo > 0.015 0000 | ©
PO 0.001 0.000
O’ 11.38 2.399 L T Y T
-. 4.008 . i
0.0 1.0 2.0 meqlL 4.0 5.0
Erreur (%) : 3.5- -
BILAN IONIQUE
- ECHANTILLON D2-6 f COo* SO ¢r OH"
ons l'll'qIL
Ca® 7.8 030 |2 v
K* 23.7 0.606 o ’
[Tl 0.024 0002 | & R
Na® 2.09 0.091 C
St 3
Anions mo/L meq/L
HCO, 0 0.000 ca® K .
co,” 58 1.160 Na
[so* 547 0.114 -
Jer 46 0.130 §
n.po, 0.000 0.000 s
|wPo* 0.000 0000 |©
PO,*> 0.000 0.000
OH" 11.15 1.413 k T T T T g
0.0 0.5 1.0 1.ﬁ 2.0 25 3.0
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BILAN IONIQUE
ECHANTILLON D2-12 COy™ SO~ ¢r OH
Cations mgn meqiL
346 1730 | 8 /
el 23.0 0.588 .g
0.020 0.002 <
Na 1.92 0.084
[Anions moi meq/L .
HCO, 0 0.000 ca® K .
|co,* 68 1.360 Na
[so’ 6.68 0.139 -
=3 3.0 0.085 5
n.po, 0.000 0.000 =
[wpo X 0.004 0.000 o
|ro.* 0.000 0.000
fow® 11.20 1.585 T T y
Ege=:] o.0 1.0 s 30 40
BILAN IONIQUE
IC - ECHANTILLON D2-35 Co,* SO _Cr OH
ations l‘ll.qﬂ.
ca™ ?zg.% 3600 | @ /
K* 24.0 0.614 K-
g™ 0.080 0007 | &
Na 1.44 0.063
[Anions mgiL_ megiL - N
HCO, 0 0.000 Ca K
| 56 1.120
Iso.* 6.68 0.139
fer 4.8 0.135
[w.p0., 0.000 0.000
jwro* 0.008 0.000
ro.> 0.000 0.000
jow 11.39 2.455 r — ' r
E 3849 0.0 1.0 20 . 39 4.0 5.0
Erreur (TS) B = T |
BILAN IONIQUE . .
HANTILLON F1.6 HCO, SO cCr H,PO, HPOZ
meg/l
Ca 10.6 0.530 2
K’ 21.3 0.545 °
v 1.060 0089 | &
Na 1.65 0.072
Anions meg/L
[nco;” ms‘% 0557 Ca®" K* Mg?* Na®
o
fco, 0 0.000 pd yd |~
S0, 4.63 0.096 -
ler 25 0.071 3
w.pO,” 32.720 0.337 s
|weo * 18.311 0.381 ©
|r0,*> 0.000 0.000
jow 6.96 0.000 b T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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" BILAN IONIQUE -
ECHANTILLON F1-12 HCO; SO0 CI HPO, HPO~
Ca 8.70 0.435 e
I 20.0 0.512 -]
ln_ax‘; 1.34 0110 | &
Na 1.70 0.074
[Anions mg/t meqg/L
HCO,~ 30 0.492 Ca* K Mg** Na®
co,* 0 0.000 / f /
$0,* 4.97 0.103 -
ler <1 <0028 | §
IHp0,” 36.994 0.381 =
|neo 20231 0421 | ©
[po.* 0.000 0.000
joH 6.95 0.000 r v T
4 0.0 0.5 1.0 1.5
meq/L
BILAN IONIQUE
ECHANTILLON F1-35
Cations
ca™ 5.87 0.294
K 245 0.627
i 0.58 0.048
Na" 1.57 0.068
E.:f.'m"
Anions moi Wf-‘
HCO,’ 16 0.262
CO," 0 0.000
S0,* 425 0.088
cr <1 <0.028
H,PO,” 36.592 0.377
HPO, 18.675 0.389
PO,> 0.000 0.000
ON 5.92 0.000
o 314550 1.5
__megt. |
0.595 e
. 0.550 o
0.73 0060 | £
Na 1.60 0.070
Anions mL meg/L
HCO,” 36 0.590
|co,* 0 0.000
80,” 4.63 0.096 -
ler 13 0.037 S
|n,p0, 28.768 0.297 5
[weo,F 22.223 0.463 o
[ro.* 0.000 0.000
O 7.10 0.000 : .
0.0 0.5 1.5 20
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HCOy SOZ Cr H,PO,  HPOT
-
Ix* 216 0.552 5
0.94 0077 | &
Na 1.72 0.075
Anions moiL meg/L
[#CO, 32 0.525
lco,” 0 0.000
|so’ 7.04 0.147 2
ler <1 <0.028 F
n.po, 35.268 0.364 =
|weo.* 20.667 0.431 o
ro." 0.000 0.000
o 6.98 0.000 T -

EE T 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
meq/L
Erreur (%) : RAGAT

BILAN IONIQUE
ECHANTILLON F2-35

Cations mgiL meqiL

Ca 5.87 0.294 =

K* 24.0 0.614 o

" 0.450 0037 | &

Na 1.31 0.057

[Anions m]{l. megit.

HCO, 16 0.262

[co,* 0 0.000

Iso.* 4.67 0.097 -

fer <1 <0028 | §

|n,p0, 37.653 0.388 =

[weo F 17.935 0.374 o

0.0 0.5 eqlL 1.0 15
m
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ANNEXE 8 - CONCEPTION PRELIMINAIRE DE LITS DE
SCORIES D'ACIER
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Conception préliminaire de lits absorbant le phosphore
pour le traitement des eaux de lavages d’'un microtamis

Propriétés physiques des scories d'acier

Symbole Valeur Unités Notes
Densiré relative des grains Or 3.784
Porosité n 45 %
Indice des vides e 0.82
masse volumique séche 2.083 tnvm®
Conductivité hydraulique k 0.01 m/s Valeur obtenuve d'un assai de permdabikté
Performance du microtamis
Débit de reffiuent d'une pisciculture Q 10000 m¥d
Concentration P de f'effluent piscicole Co 0.3 mg PL
Pt de leffluent piscicole 3 kg P/d
Efficacité de capture du Pt S0 %
Pt retenu par le microtamis 1.5 kg P/d
% débit deau de lavage/Q, 5 %
Débit d'eau de lavage Q 500 m’d
Concentration P de l'eau de lavage C 3.0
Dimensionnement des lits Les dimensions des lits sont basées sur le
Volume de pores des iits 500 m’ {emps de rétention hydraulique de 24 h
Vofume des lits 1111 m’
Hauteur des lits’ 2 m La hauteur et la largeur des lits ont été
Largeur des lits’ 20 m choisies arbirairement
Longueur des lits 28 m
Masse de scories requise 2315 tm.
Volume de scories requis 1111 m®
volume d'un camion 10 m®/cam
Nombre de camions 111
Caicul du gradient
Gradient (i = Q/(k*A)) i 0.014 L'sire utilisée dans le calcul du gradient est
Différence de charge Ah 040 m cefle de la section tra. ie 8 'é
soit la hauteur x largeur des iits
Caicul de la periormance du systéme a partir des essais en colonnes
Premié srie o is (C. = 20 )
Masse de P ajoutée en colonne 0.46 g P/kg de scories
Masse de P enlevée en colonne 0.46 g P/kg de scories
Masse de P ajoutée sur le terrain 1065 kg P
Masse de P enlevée sur le terrain 1065 kg P
Performance du systéme 100 %
Age du systéme 1.9 ans

Masse de P ajoutée en colonne 241 g Pikg de scories

Masse de P enlevée en colonne 233 g P/kg de scories
Masse de P ajoutée sur le tefrain 5578 kg P
Masse de P enlevée sur le terrain 5393 kg P
Performance du systéme 97 %

Age du systéme 102 ans





