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Analyse d'une boue résultant de l'alcalinisation d'eaux acides de 
carrière 
 
 
 
 
Environ 6 kg de boue, conditionnée dans 3 sacs en plastique superposés, ont été reçus au 
laboratoire. 
 
Les paramètres suivants ont été immédiatement mesurés sur la boue : 

pH : 7,69 
Conductivité : 1265 µS/cm 
Potentiel d’oxydo-réduction : 175 mV/ENH 

 
La totalité de l'échantillon a été pesée puis séchée à l'étuve (105°C) afin de déterminer le 
taux de matière sèche de la boue. 
 
Le taux de matière sèche MS a été calculé à l'aide de la formule suivante : 

MS = ms / mtot 

avec :  
ms : masse de boue séchée (après passage à l'étuve) 
mtot : masse de boue brute 

 
On obtient : 

MS = 45,5% 
 
La teneur en eau w de la boue est calculée de la façon suivante : 

w = (mtot - ms) / ms 

en conservant les mêmes notations que précédemment, ce qui conduit à : 
w = 119,8% 

 
La teneur en eau obtenue correspond à la teneur en eau généralement observée dans le cas 
de la vase (environ 120%). 
 
La boue séchée a ensuite été soumise à une minéralisation acide avant analyse de sa 
composition chimique. 
 
Les résultats de l'analyse figurent dans le tableau page suivante. 
 
Les éléments majeurs sont le calcium, le sodium, l'aluminium, le fer et le magnésium. 
 
On constate que le strontium et le plomb sont présents en quantité relativement importante 
(respectivement 725 et 79 mg/kg de matière sèche), les teneurs en autres métaux étant 
relativement faibles (cf. comparaisons ci-après). 



Caractérisation de la boue 3 
 

�

INSAVALOR, Division POLDEN  
Tél : + 33 (0)4.72.43.83.86 - Fax : + 33 (0)4.72.43.98.66 - E.mail : polden@insa-lyon.fr 

 

Composition de la boue : 
 

Elément Teneur dans la boue séchée 
(mg/kg de matière sèche) 

Teneur dans la boue brute 
(mg/kg) 

Aluminium 18 176 8 270 
Calcium 327 266 148 906 
Fer total 16 251 7 394 
Magnésium 6 575 2 992 
Sodium 27 076 12 320 
Cadmium 1,3 0,6 
Cobalt 43 19 
Chrome total 15 7 
Chrome hexavalent <5,0 <2,3 
Cuivre 125 57 
Potassium 375 171 
Manganèse 295 134 
Molybdène <1,3 <0,6 
Nickel 100 46 
Plomb 79 36 
Soufre total 2 900 1 320 
Strontium 725 330 
Zinc 425 193 

 
 
 

Comparaison avec les boues étudiées lors de la 1ère phase de l'étude 
 
La boue étudiée en phase 1 correspondant à celle de l’échantillon prélevé est celle du site 1. 
Cependant le traitement au calcaire concassé a été complété par un apport de chaux. 
 
Composition des boues séchées en mg/kg de matière sèche 
 

Elément Boues étudiées en phase 1 
 Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 

Nouvel 
échantillon 

Al 35 760 70 974 24 746 25 400 18 176 
Ca 220 557 59 642 160 647 26 500 327 266 
Fe total 87 794 63 618 224 506 59 800 16 251 
Mg 6 531 86 879 5 747 14 500 6 575 
Cd 17 14 4 <10 1,3 
Co 236 974 738 130 43 
Cr total 43 40 40 60 15 
Cu 257 517 60 165 125 
K 1 285 1 789 998 2 700 375 
Mn 3 041 11 889 8 701 1 100 295 
Na 236 775 319 400 27 076 
Ni 535 1 869 639 235 100 
Pb 21 <4 20 95 79 
Sr 171 179 419 30 725 
Zn 2 206 3 718 4 151 880 425 
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Composition des boues brutes en mg/kg de matière brute 
 

Elément Boues étudiées en phase 1 
 Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 

Nouvel 
échantillon 

Al 10 646 1 313 918 7 945 8 270 
Ca 65 660 1 103 5 960 8 289 148 906 
Fe total 26 136 1 177 8 329 1 705 7 394 
Mg 1 944 1 607 213 4 536 2 992 
Co 70 18 27 41 19 
Cu 77 10 2 52 57 
Mn 905 220 323 344 134 
Ni 159 25 24 74 46 
Sr 51 3 16 9 330 
Zn 657 69 154 275 193 

 
 
 

Comparaison avec des échantillons en provenance du même site 
 
A titre de comparaison, le tableau suivant présente tous les résultats d’analyses disponibles 
en provenance du même site. 
 
Une première étude a porté sur 3 prélèvements (désignés ci-après par série 1, série 2 et 
série 3). 
Les autres résultats indiqués sont relatifs à la boue correspondant au site 1 et au nouvel 
échantillon étudié. 
 
Composition de boue en provenance du même site en mg/kg de matière sèche 
 

Elément Série 1 Série 2 Série 3 Phase 1 Nouvel 
échantillon 

Al 44455 47101 39692 35760 18176 
Fe 63649 70293 57704 87794 16251 
As 0 0 25   
Cd 0 9 4 17 1,3 
Cr 41 38 36 43 15 
Cu 500 544 522 257 125 
Mn 646 702 674 3041 295 
Ni 800 815 570 535 100 
Pb 113 115 91 21 79 
Sb 0 0 10   
Zn 2150 2340 1640 2206 193 
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Introduction 
 

 

 

L'UNICEM conduit actuellement un programme d'étude afin de déterminer les filières de 
valorisation pertinentes pour les boues résiduaires de l'alcalinisation des eaux acides des 
carrières de Bretagne. Dans le cadre de ce projet, l'équipe d'INSAVALOR division POLDEN est 
chargée de caractériser et de modéliser le comportement environnemental de ces déchets. 

Une première étude, menée en 1997, a permis de sélectionner parmi les différentes possibilités 
de valorisation envisageables la plus adaptée au cas de ces boues. 

Le scénario retenu par l'UNICEM consiste en l'incorporation de la boue dans une grave-ciment, 
matériau traditionnellement utilisé en sous-couche routière. La boue introduite vient en 
substitution partielle des granulats les plus fins (fraction granulométrique comprise entre 0 et 
4 mm). 

 

L'objet de ce rapport est de présenter l'étude de caractérisation de la boue ainsi que les 
premiers résultats de la caractérisation de la grave-ciment à l'échelle du laboratoire. L'ensemble 
sera complété par : 

• la suite des essais de caractérisation du matériau en laboratoire, 
• des essais de simulation en lysimètres, 
• le suivi d'un chantier de route expérimentale pilote. 
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Étude de la boue 
 

 

 

1.1 Description de l'échantillon 
 

La boue réceptionnée provient du site n° 1 de la première phase de l'étude (carrière de roche 
cornéenne). Cependant, le traitement des eaux d'exhaure par du calcaire concassé a été 
complété par un apport de chaux. 

L'échantillon reçu au laboratoire, conditionné dans trois sacs en plastique superposés, pesait 
environ 6 kg. 

Plusieurs paramètres physico-chimiques ont été immédiatement mesurés : 

• pH 7,69 
• Conductivité 1265 µS/cm 
• Potentiel d'oxydo-réduction 175 mV/ENH 

L'échantillon a ensuite été pesé précisément et entièrement séché à l'étuve afin de déterminer 
la teneur en eau de la boue, puis de soumettre le résidu sec à la minéralisation acide préalable 
à l'analyse chimique. 

 

 

1.2 Détermination de la teneur en eau de la boue 
 

L'échantillon est séché à l'étuve à 105 °C jusqu'à masse constante, ce qui permet de 
déterminer le taux de matière sèche "MS" et la teneur en eau "w" de la boue. Ces paramètres, 
tous deux exprimés sous forme de pourcentage, sont calculés de la façon suivante : 

 
tot

s

m
m

MS =  et 
s

stot

m
mm

w
−

=  

avec les notations suivantes : 

ms : masse de boue séchée (après passage à l'étuve) 
mtot : masse initiale de boue brute 

On obtient : 
 MS = 45,5 % et w = 119,8 % 

La boue présente une teneur en eau comparable à celle généralement observée dans le cas de 
la vase (environ 120 %). 
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Dans la première phase de l'étude, le taux de matière sèche et la teneur en eau déterminés sur 
la boue issue du même site que le nouvel échantillon étaient respectivement de 29,8 % et 
235,9 %. Cet écart n'est probablement pas dû à la modification du traitement. En effet, l'apport 
de chaux a généralement pour conséquence une augmentation de la teneur en eau. 

Le mode d'échantillonnage et le conditionnement peuvent être à l'origine d'une telle différence. 
Lors de la première phase d'étude, les quantités prélevées étaient plus importantes (50 à 100 l) 
et conditionnées en bacs rigides étanches. Le nouvel échantillon étudié a été prélevé à la pelle 
et emballé dans des sacs en plastique. Le prélèvement à la pelle induit un biais dans 
l'échantillonnage : la partie surnageante de la boue est moins représentée dans l'échantillon que 
dans le lot de départ. D'autre part, le conditionnement dans des sacs en plastique ne permet 
pas de garantir une étanchéité parfaite. 

 

 

1.3 Analyse de la composition chimique de la boue 
 

La boue séchée a été analysée après mise en solution des éléments par minéralisation acide. 

Les résultats de l'analyse sont présentés ci-après sous forme de tableau et d'histogrammes. 
Les teneurs sont exprimées en mg/kg de matière sèche, ce qui autorise la comparaison entre la 
boue étudiée et la boue de même provenance analysée en phase 1, malgré leur différence de 
teneur en eau. Les résultats exprimés en mg/kg de boue brute figurent en annexe du présent 
rapport. 
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Analyse de la composition chimique de la boue 
(en mg/kg de masse sèche) 

 
Élément 
(m/kg MS) Boue étudiée Phase 1 - Site 1 

Aluminium 18176 35760 
Calcium 327266 220557 
Fer 16251 87794 
Magnésium 6575 6531 
Sodium 27076 236 
Cadmium 1,3 17 
Cobalt 43 236 
Chrome total 15 43 
Chrome VI < 5,0 N.R. 
Cuivre 125 257 
Potassium 375 1285 
Manganèse 295 3041 
Molybdène < ,3 N.R. 
Nickel 100 535 
Plomb 79 21 
Soufre 2900 N.R. 
Strontium 725 171 
Zinc 425 2206 

N.R. : Non Recherché 
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On constate que le complément de traitement par apport de chaux conduit à une réduction des 
quantités présentes dans la boue pour la plupart des éléments et notamment les métaux. Ainsi, 
on observe une diminution importante des teneurs en cadmium (facteur 10), manganèse 
(facteur 10), cobalt (facteur 5), fer (facteur 5), nickel (facteur 5), zinc (facteur 5) et, dans une 
moindre mesure, des teneurs en chrome total (facteur 3), potassium (facteur 3) et cuivre 
(facteur 2). 

On remarque cependant, outre l'accroissement de la teneur en calcium attribuable à l'apport de 
chaux, une augmentation des teneurs en plomb (facteur 4), en strontium (facteur 4) et surtout 
en sodium (facteur 100). 
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Étude du comportement 
des graves-ciment 

à l'échelle du laboratoire 
 

 

 

L'étude a été menée sur des éprouvettes de graves-ciment fournies par le Laboratoire Régional 
des Ponts et Chaussées (LRPC) de Saint-Brieuc. 

L'une des deux graves-ciment contient de la boue de même provenance que la boue 
précédemment étudiée. La boue incorporée vient en substitution partielle de la partie fine du 
sable (fraction granulométrique inférieure à 4 mm). Cette grave-ciment contient en matière 
sèche 1,2 % de boue. 

L'autre grave-ciment ne renferme pas de boue et constitue un échantillon témoin. 

Les formulations de ces deux graves-ciment, qui nous ont été communiquées par le LRPC, 
figurent en annexe de ce rapport. 

 

 

2.1 Détermination de la fraction mobilisable 
 

2.1.1 Principe, résultats attendus et limites d'application 

2.1.1.1 Principe du test 

Le test de détermination de la fraction maximale mobilisable est un test d'extraction dans un 
contexte chimique donné, le plus souvent représenté par le pH. 

Dans le cadre de l'étude, trois contextes chimiques ont été retenus : 

• contexte imposé par le matériau lui-même : l'échantillon est mis en contact avec de 
l'eau déminéralisée ; 

• pH 4 ; 

• pH 12. 

Dans les deux derniers cas, le pH est imposé et régulé de façon automatique par un dispositif 
de pH-stat. 
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Pour chacun des contextes chimiques étudiés, le protocole est celui d'une extraction 
séquentielle : le même échantillon est mis en contact avec la solution, en utilisant des rapports 
masse sèche de l'échantillon / masse de liquide (ratio L/S) successifs de 10, 40 et 50. Les ratios 
L/S cumulés sont en conséquence : 10, 50 et 100. 

L'échantillon subit une réduction granulométrique à 1 mm, puis est mis en contact avec la 
solution et agité pendant 48 heures. L'éluat obtenu est alors filtré. Le filtrat est conservé pour 
analyse tandis que le culot de filtration est remis en contact avec la solution pour la séquence 
de lixiviation suivante, et ce jusqu'à l'obtention du filtrat pour le ratio L/S cumulé de 100. 

2.1.1.2 Résultats attendus 

L'objectif du test de détermination de la fraction maximale mobilisable est d'aboutir à une 
estimation du maximum extractible pour une espèce donnée dans les conditions physico-
chimiques du scénario de lixiviation. 

Pour chaque espèce suivie, deux représentations graphiques des résultats sont proposées. La 
première montre l'évolution des concentrations mesurées sur l'éluat après filtration en fonction 
du ratio L/S cumulé. La seconde présente les masses extraites (en mg/kg de masse sèche 
d'échantillon), également en fonction du ratio L/S cumulé. L'extrapolation de la masse extraite 
vers un ratio L/S infini permet, dans le cas où la courbe tend vers une asymptote, d'estimer la 
fraction maximale mobilisable. 

2.1.1.3 Limites du domaine d'application 

La détermination de la fraction maximale mobilisable permet d'estimer de façon expérimentale 
une quantité maximum extractible pour une espèce donnée. Ce résultat est notamment utilisé 
pour l'application d'un modèle complexe de comportement à la lixiviation, couplant les 
phénomènes de dissolution et de transport. 

L'objectif de l'essai n'est pas de simuler des situations réelles. Il ne représente donc pas les 
conditions réelles des scénarios envisagés. En conséquence, les résultats obtenus ne peuvent 
pas être positionnés vis-à-vis de référentiels relatifs au milieu naturel. 
 

2.1.2 Application dans le cas de l'étude 

2.1.2.1 Mise en œuvre du test 

L'essai de détermination de la fraction maximale mobilisable a été mis en œuvre sur les 
échantillons de graves-ciment fournis par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de 
Saint-Brieuc. 

Pour imposer le pH de 4, l'acide utilisé est de l'acide nitrique (HNO3). 
Pour imposer le pH de 12, la base utilisée est de la soude (NaOH). 

2.1.2.2 Résultats et commentaires 

Les résultats obtenus sont présentés de façon synthétique ci-après. Les données complètes 
sont récapitulées sous forme de tableaux et de graphiques en annexe de ce rapport. 

Globalement, on constate que la grave-ciment contenant la boue et la grave-ciment témoin ont, 
le plus souvent, un comportement similaire. 

Pour la grande majorité des éléments analysés, les quantités relarguées sont plus importantes 
à pH 4 qu'à pH naturel et pH 12. 
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- Chlorures 

Chlorures
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Détermination de la fraction maximale mobilisable des chlorures 

La grave-ciment témoin et la grave-ciment additionnée de boue présentent un 
comportement similaire, et ce pour les trois contextes de pH testés. 

On constate que les quantités relarguées cumulées augmentent de façon linéaire 
avec le rapport L/S ; il n'est donc pas possible de déterminer une fraction 
maximale mobilisable pour cette espèce. On note toutefois que, même pour un 
ratio L/S cumulé élevé (100), la fraction relarguée n'atteint pas 0,2 %. 

- Sulfates 
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Détermination de la fraction maximale mobilisable des sulfates 

En ce qui concerne cet élément, on observe que la grave-ciment témoin conduit 
systématiquement à un relargage plus important que la grave-ciment contenant 
la boue, bien que les quantités restent comparables. 

Après une augmentation entre les rapports L/S = 10 et L/S = 50, les quantités 
relarguées cumulées semblent se stabiliser pour L/S = 100 autour de 2500 mg/kg 
(0,25 %) pour pH 4 et autour de 2000 mg/kg (0,2 %) pour pH 12 et pH naturel, 
soit des fractions là encore très faible. 

- Calcium 
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Détermination de la fraction maximale mobilisable du calcium 
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Pour le pH naturel et le pH basique imposé (pH 12), la présence de calcium en 
solution est limitée par la formation d'hydroxyde de calcium Ca(OH)2. 

En ce qui concerne le pH acide, la différence observée entre la grave-ciment 
témoin et la grave-ciment contenant la boue correspond à l'apport de calcium par 
la boue (environ 4000 mg/kg de grave-ciment sèche). La quantité cumulée de 
calcium relargué se stabilise autour de 20000 mg/kg pour la grave ciment 
additionnée de boue. 

- Potassium 
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Détermination de la fraction maximale mobilisable du potassium 

La grave-ciment témoin et la grave-ciment contenant la boue présentent un 
comportement similaire pour le pH naturel et à pH 12. 

A pH 4, on constate que la concentration en potassium augmente entre le rapport 
L/S = 50 et le rapport L/S = 100. 

- Strontium 
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Détermination de la fraction maximale mobilisable du strontium 

Toutes les courbes présentent un profil identique, à l'exception de la grave-
ciment + boue à pH 4, pour laquelle la concentration à L/S = 10 est plus 
importante (facteur 10 par rapport aux autres échantillons testés). En 
conséquence, la courbe des quantités relarguées cumulées pour cette même 
grave-ciment se situe au-dessus des autres. L'apport dû à la boue (environ 
9 mg/kg de grave-ciment sèche) reste inférieur à la différence observée. 
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- Zinc 

Zinc
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Détermination de la fraction maximale mobilisable du zinc 

La grave-ciment témoin et la grave-ciment + boue présentent un comportement 
similaire quel que soit le contexte de pH. Dans tous les cas, les quantités 
relarguées cumulées augmentent de façon quasi-linéaire avec le rapport L/S. En 
conséquence, aucune fraction maximale mobilisable ne peut être déterminée. 

Pour certaines espèces, la situation est différente : 

- Plomb 
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Détermination de la fraction maximale mobilisable du plomb 

Le plomb n'a été décelé qu'à pH 4, et uniquement dans la grave-ciment témoin. 

- Aluminium 
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Détermination de la fraction maximale mobilisable de l'aluminium 

Pour l'aluminium, les quantités relarguées cumulées sont plus importantes à 
pH 12 qu'à pH 4 et pH naturel. Ceci est conforme au comportement très 
amphotère de ce métal mais, là encore, les quantités sont très faibles et sans lien 
avec la présence de boue. 
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- Sodium 

Sodium
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Détermination de la fraction maximale mobilisable du sodium 

Le comportement est similaire à pH 4 et pH naturel pour les deux graves-ciment. 
Le suivi du sodium à pH 12 n'est pas représentatif du comportement des graves-
ciment car il est dû à l'ajout de soude NaOH pour contrôler le pH. 

- Chrome 

Le chrome total n'a été décelé que pour L/S = 10, dans certains échantillons. Le 
chrome hexavalent n'a été décelé dans aucun échantillon. En conséquence, il n'a 
pas été établi de représentation graphique pour cet élément. 
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2.2 Influence du pH en conditions stationnaires 
 

2.2.1 Contexte normatif du test 

Le test d'influence du pH en conditions stationnaires s'inscrit dans le cadre de la norme 
expérimentale européenne ENV 12920 "Caractérisation des déchets - Méthodologie pour la 
détermination du comportement à la lixiviation d'un déchet dans des conditions spécifiées". 
Cette méthodologie vise à garantir la prise en compte des propriétés spécifiques du déchet et 
des conditions particulières du scénario (d'utilisation ou d'élimination). 

Le test d'influence du pH en conditions stationnaires s'intéresse plus particulièrement aux 
propriétés spécifiques du déchet. Il permet de caractériser sa capacité de résistance face à des 
agressions acido-basiques. 

Ce test est prévu en deux options. 

• Option 1 

Elle vise les caractéristiques intrinsèques du matériau, en l'occurrence l'effet du seul pH. Pour 
cela, les réactifs utilisés sont l'acide nitrique et la soude, dont les coanions (respectivement NO3

- 
et Na+) sont considérés comme non limitants et non perturbants pour la mise en solution des 
composés du matériau. De plus, la gamme de pH à étudier est fixée de 4 à 12. Ce choix d'une 
gamme de pH étendue permet de disposer d'une série de données "standard", autorisant par 
exemple un positionnement vis-à-vis de matériaux de référence ou des comparaisons entre 
matériau brut et matériau stabilisé. Cette option est actuellement dans sa phase terminale de 
normalisation. 

• Option 2 

Elle vise cette fois à refléter des conditions d'agression acido-basique plus réalistes et surtout 
spécifiques à certains scénarios (acidité due à de l'acide sulfurique ou basicité due à de la 
chaux, par exemple). Dans ce cas, cette détermination complémentaire peut se faire sur une 
fenêtre de pH plus réduite, représentative du scénario. 
 

2.2.2 Principe, résultats attendus et limites d'application 

2.2.2.1 Principe du test 

Le test d'influence du pH en conditions stationnaires a pour objet de caractériser le 
comportement d'un déchet ou d'un matériau face à des agressions acido-basiques. 

L'essai se déroule en parallèle sur plusieurs échantillons. Chacun d'eux est immergé dans une 
solution avec un rapport masse de liquide / masse sèche de l'échantillon (ratio L/S) de 10. La 
solution est composée d'eau déminéralisée, seule ou additionnée d'une quantité connue d'acide 
ou de base. On recouvre ainsi la gamme de pH à étudier. 

Au bout de 48 heures, les conditions stationnaires sont supposées atteintes. On peut alors 
procéder à la filtration, puis à l'analyse des éluats obtenus. 

2.2.2.2 Résultats attendus et typologie de comportements 

Le test d'influence du pH en conditions stationnaires a pour but de caractériser deux paramètres 
du comportement des matériaux étudiés : la capacité de neutralisation acido-basique et la 
disponibilité des polluants. 
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• Capacité de neutralisation acido-basique 

La capacité de neutralisation acido-basique caractérise la stabilité physico-chimique du 
matériau et sa résistance aux agressions acido-basiques. Le résultat est présenté sous forme 
d'une courbe appelée "Courbe de neutralisation acido-basique". Elle présente l'évolution du pH 
(mesuré après 48 heures) en fonction des ajouts d'acide ou de base, exprimés en méq H+/g. 
Cette courbe peut faire apparaître plusieurs caractéristiques du matériau : 

- Le pH naturel correspondant au contexte chimique imposé par le matériau lui-
même dans de l'eau déminéralisée. La plupart des résidus de process 
thermiques ainsi que les matériaux à base de liants hydrauliques présentent des 
pH naturels supérieurs à 12. Certains matériaux naturels (sols, minéraux) sont 
plus proches du pH neutre (entre 6 et 8). Certains sols pollués, scories soufrées 
ou eaux d'exhaure, peuvent par contre présenter des pH naturels acides, voire 
très acides (pH 2). 

- Le comportement dans la zone alcaline. Dans le cas des matériaux contenant 
un minimum de chaux ou de composés alcalins, cette partie n'existe pas puisque 
le pH naturel est déjà supérieur ou égal à 12. Certains matériaux relativement 
rares possèdent une capacité de neutralisation basique notable, mais dans 
l'ensemble les courbes ont généralement une branche acide plus développée. 

- Un ou plusieurs plateaux alcalins correspondant aux différentes capacités 
tampons des matériaux. Un plateau aux environs de 12 est très courant pour les 
matériaux riches en chaux, un autre plus près de 10 se rencontre également pour 
des matériaux cimentiers. Pour les matériaux riches en carbonates, un plateau 
entre 6 et 8 apparaît. Ce dernier est très important car il correspond 
généralement à une zone de bonne stabilité physico-chimique, et ce pour deux 
raisons : d'abord parce que la plupart des métaux lourds ont une forme 
carbonatée peu soluble (plomb, zinc…) ; et ensuite parce que de nombreux 
polluants, y compris des anions très solubles tels que les chlorures et les 
sulfates, peuvent être physiquement "prisonniers" des carbonates, et ainsi 
retenus tant que ceux-ci résistent à l'agression extérieure. 

• La zone de neutralisation, caractérisée graphiquement par le point d'inflexion. 
Elle correspond à la fin de la consommation de la capacité de neutralisation acide 
du matériau. 

• Le palier de fin de neutralisation, correspondant au pH généralement peu 
fluctuant de la partie extrêmement stable de la matrice, souvent constituée par 
les silicates. 

• Disponibilité des polluants 

Les résultats obtenus lors de l'analyse des différents éluats sont représentés et exploités sous 
deux formes graphiques complémentaires : 

- Le logarithme de la concentration en mg/l en fonction du pH. Cette 
représentation classique permet, grâce à son échelle logarithmique, d'avoir une 
vision globale du comportement de l'élément considéré et d'effectuer 
éventuellement une comparaison avec les courbes de solubilité de la littérature. 

- La concentration en mg/l et le pH en fonction des ajouts d'acide ou de base 
exprimés en méq H+/g. Grâce à son échelle linéaire, cette représentation 
permet de relativiser les fortes et les faibles valeurs (artificiellement soulignées 
par l'échelle logarithmique). Elle permet surtout de rattacher les concentrations 
obtenues aux niveaux d'agression subis par le matériau et à sa réponse en terme 
de pH. 

La comparaison entre les deux courbes permet de distinguer les éléments dont la solubilité est 
contrôlée par le pH de ceux dont le relargage est consécutif à une consommation progressive 
de la capacité de neutralisation acido-basique du matériau. 
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2.2.2.3 Limites du domaine d'application 

Le test d'influence du pH en conditions stationnaires permet donc : 

• De qualifier et quantifier la résistance d'un matériau aux agressions acido-basiques. 

• D'identifier les tendances de comportement et les niveaux de disponibilité des 
polluants. Dans certains cas, il permet même d'émettre des hypothèses sur les 
mécanismes de mise en solution. 

• De constituer une donnée d'entrée des modèles de comportement dynamique, en 
l'occurrence sous la forme de la relation solubilité = f (pH ou méq H+/g) pour chaque 
constituant dans le contexte du matériau, ce que ne permettent généralement pas 
les données de la littérature. 

• De qualifier et de quantifier des niveaux de stabilisation chimique obtenus sur un 
matériau avant et après traitement. 

A contrario, il n'est pas destiné : 

• A quantifier une fraction extractible, puisque les concentrations obtenues 
correspondent à une situation stationnaire proche d'un équilibre chimique. Seules les 
valeurs obtenues pour les plus faibles pH peuvent être considérées comme une 
approche du maximum mobilisable. 

• A simuler des situations réelles de scénarios. Les concentrations obtenues ne sont 
donc pas à comparer avec des référentiels naturels (seuils de potabilisation de 
nappe, par exemple). 

 

2.2.3 Application dans le cas de l'étude 

2.2.3.1 Mise en œuvre du test 

Le test d'influence du pH en conditions stationnaires a été mis en œuvre sur les échantillons 
graves-ciment fournis par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Saint-Brieuc. 

Le test a été réalisé avec deux acides différents : 

• l'acide nitrique (HNO3
-), visant à caractériser l'effet du seul pH sur le matériau ; 

• l'acide sulfurique (H2SO4), permettant de refléter par exemple l'effet d'un contact du 
matériau avec les eaux d'exhaure. 

La base utilisée dans les deux cas est de la soude (NaOH). 

2.2.3.2 Résultats et commentaires 

Les résultats obtenus lors de la mise en œuvre du test d'influence du pH en conditions 
stationnaires sont représentés graphiquement ci-après. Les données quantitatives sont 
récapitulées sous forme de tableaux en annexe de ce rapport. 
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• Capacité de neutralisation acido-basique 

Les courbes de neutralisation acido-basique présentent un profil sensiblement identique quel 
que soit l'acide utilisé (voir figure ci-dessous). 
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Courbes de neutralisation acido-basique 

Le pH naturel de la grave-ciment contenant de la boue et celui de la grave-ciment témoin sont 
du même ordre de grandeur (respectivement 11,68 et 11,60). 

On observe le même type de comportement pour les deux graves-ciment, à savoir : 

- un plateau autour de pH 10, représentatif des matériaux cimentiers, 
- un plateau autour de pH 7, caractéristique des matériaux riches en carbonates. 

On constate que l'incorporation de la boue dans la grave-ciment conduit à un plateau autour de 
pH 7 plus étendu que dans le cas de la grave-ciment témoin. La grave-ciment contenant de la 
boue présente donc une capacité de résistance aux agressions acides plus importante que la 
grave-ciment témoin. 

• Disponibilité des polluants (voir représentations graphiques ci-après) 

- Sulfates 
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Disponibilité des sulfates - Acide nitrique 

Les sulfates ont été analysés uniquement dans le cas d'un acidification à l'acide 
nitrique. Leur étude n'est pas pertinente en cas d'utilisation d'acide sulfurique, qui 
constitue un apport extérieur. 
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Pour les deux matériaux, on observe un relargage sensiblement constant jusqu'à 
pH 10 environ. Au-delà, la quantité relarguée diminue. Cette décroissance est un 
peu plus marquée pour la grave-ciment contenant la boue que pour la grave-
ciment témoin. 

- Calcium 
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Disponibilité du calcium - Acide nitrique 
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Disponibilité du calcium - Acide sulfurique 

Le comportement observé est identique pour la grave-ciment contenant la boue 
et la grave-ciment témoin : la concentration en calcium décroît lorsque le pH 
augmente. Ceci est dû au contrôle de la teneur en calcium par la solubilité de 
l'hydroxyde de calcium Ca(OH)2. 

- Chrome et zinc 
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Disponibilité du chrome - Acide nitrique 
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Disponibilité du chrome - Acide sulfurique 
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Disponibilité du zinc - Acide nitrique 
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Disponibilité du zinc - Acide sulfurique 

Quels que soient le pH et l'acide utilisés, les quantités de chrome hexavalent 
présent en solution restent inférieures à la limite de quantification d'analyse 
(0,05 mg/). 

Le chrome total et le zinc sont quantifiables en dehors de la zone de pH comprise 
entre 6 et 8 dans laquelle les métaux sont généralement présents sous forme 
carbonatée peu soluble. 

Dans la partie acide de la courbe, on observe un faible décalage du relargage en 
fonction de l'ajout d'acide. Cette légère différence entre les deux matériaux 
correspond au décalage des courbes de neutralisation acido-basique. 

On constate également que les quantités relarguées sont logiquement plus 
faibles à pH basique qu'à pH acide. 
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- Plomb 
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Disponibilité du plomb - Acide nitrique 
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Disponibilité du plomb - Acide sulfurique 

Le plomb présent en solution n'est quantifiable que dans la zone acide de la 
courbe. 

Le comportement dans cette zone est identique à celui du chrome total et du 
zinc : on observe un décalage correspondant à celui des courbes de 
neutralisation acido-basique. 
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- Strontium 

Strontium
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Disponibilité du strontium - Acide nitrique 
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Disponibilité du strontium - Acide sulfurique 

Cet élément a été analysé en raison de sa présence en quantité relativement 
importante dans la boue (725 mg/kg de matière sèche). Les quantités relarguées 
sont de l'ordre du mg/l. L'apport dû à la boue reste légèrement perceptible dans 
la grave-ciment, notamment à pH acide. 

Globalement, les résultats du test d'influence du pH en conditions stationnaires présentent une 
excellente reproductibilité. On observe par ailleurs que la grave-ciment contenant la boue 
conduit à un relargage très légèrement plus important que la grave-ciment témoin. Néanmoins, 
les ordres de grandeur restent très proches et faibles. 
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Conclusion 
 

 

 

Cette partie de l'étude a permis de refaire le point sur les caractéristiques de la boue issue du 
traitement des eaux acides de carrière. La modification du traitement au calcaire concassé par 
un apport de chaux a eu pour effet de diminuer les teneurs en métaux, à l'exception du sodium, 
du strontium et du plomb. 

 

Le scénario de valorisation envisagé consiste à incorporer cette boue dans une grave-ciment, 
en substitution partielle des éléments de granulométrie fine. 

En conséquence, nous avons étudié deux matériaux, tous deux fournis par le Laboratoire 
Régional des Ponts et Chaussées de Saint-Brieuc : 

• une grave-ciment contenant en masse sèche 1,2 % de boue, 
• une grave-ciment témoin. 

 

Les essais réalisés jusqu'à présent ont pour objectif de caractériser les propriétés intrinsèques 
du matériau. 

 

L'essai de détermination de la fraction maximale mobilisable a montré que la grave-ciment 
témoin et la grave-ciment contenant de la boue présentent des caractéristiques comparables. 

Les éléments sont généralement davantage mobilisés à pH acide (pH 4) qu'à pH naturel ou 
pH 12, à l'exception de l'aluminium. 

Les quantités relarguées sont comparables ou très légèrement plus importantes pour la grave-
ciment contenant la boue que pour la grave-ciment témoin. 

 

Le test d'influence du pH en conditions stationnaires a confirmé que la grave-ciment témoin et la 
grave-ciment contenant la boue présentaient des comportements similaires. 

Les quantités relarguées sont également un peu plus importantes dans le cas de la grave-
ciment additionnée de boue. Cette grave-ciment présente par contre une capacité de résistance 
aux agressions acides supérieure à celle de la grave-ciment témoin. 

Dans l'ensemble, les niveaux de relargage de polluants restent très faibles. 

 

Ces résultats seront complétés par la mise en œuvre d'essais permettant : 

• de représenter les conditions réelles du scénario de valorisation, 
• d'obtenir une approche de la dynamique du relargage des polluants. 

Ces essais complémentaires sont : 

• un essai de percolation en colonne, 
• des essais de simulation en lysimètres, 
• le suivi d'un chantier expérimental pendant 12 mois. 
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Annexe 1 

Analyse de la composition chimique de la boue 
Teneurs en mg/kg de matière sèche 

 

Élément 
Teneur dans 
la boue brute 

(mg/kg) 

Aluminium 8 270 

Calcium 148 906 

Fer total 7 394 

Magnésium 2 992 

Sodium 12 320 

Cadmium 0,6 

Cobalt 19 

Chrome total 7 

Chrome hexavalent < 2,3 

Cuivre 57 

Potassium 171 

Manganèse 134 

Molybdène < 0,6 

Nickel 46 

Plomb 36 

Soufre total 1 320 

Strontium 330 

Zinc 193 
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Annexe 2 

Formulations des graves-ciment étudiées 

 

 
Grave-ciment 

+ 
boue 

Grave-ciment 
témoin 

Boue de Beaucé 1,2 % - 

Granulats 0/4 
Moulin de Thouru 39,0 % 40,2 % 

Granulats 4/10 
Moulin de Thouru 22,0 % 22,0 % 

Granulats 10/20 
Moulin de Thouru 34,3 % 34,3 % 

Ciment CPJ 42,5 3,5 % 3,5 % 

Source : LRPC de Saint-Brieuc 
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Annexe 3 

Détermination de la fraction maximale mobilisable 

Grave-ciment témoin 
pH 4 

 Résultats en mg/l Résultats en mg/kg 

Ratio 10 50 100 10 50 100 

pH  4,19 4,04 4,27    

Conductivité µS/cm 6660 298 110    

Aluminium 19,4 4,72 2,55 194 382,8 510,3 

Plomb 0,08 0,07 0,65 0,8 3,6 36,1 

Calcium 1488 24,1 2,1 14880 15844 15949 

Chrome VI 0,05 0,05 0,05 0,5 2,5 5 

Chrome total 0,03 0,03 0,03 0,3 1,5 3 

Potassium 56,7 6,21 7,85 567 815,4 1207,9 

Sodium 22,5 13,34 6,84 225 758,6 1100,6 

Strontium 0,08 0,02 0,01 0,8 1,6 2,1 

Zinc 1,32 0,23 0,38 13,2 22,4 41,4 

Chlorures 23 16 12 230 870 1470 

Sulfates 221 6 3 2210 2450 2600 

Grave-ciment + boue 
pH 4 

 Résultats en mg/l Résultats en mg/kg 

Ratio 10 50 100 10 50 100 

pH  4,47 4,26 3,7    

Conductivité µS/cm 7750 320 252    

Aluminium 7,85 3,59 7,97 78,5 222,1 620,6 

Plomb 0,05 0,05 0,05 0,5 2,5 5 

Calcium 1812 35,9 6,26 18120 19556 19869 

Chrome VI 0,05 0,05 0,05 0,5 2,5 5 

Chrome total 0,03 0,03 0,03 0,3 1,5 3 

Potassium 49,1 5,39 18 491 706,6 1606,6 

Sodium 22,7 13,8 8,34 227 779 1196 

Strontium 1,6 0,04 0,01 16 17,6 18,1 

Zinc 1,36 0,32 0,33 13,6 26,4 42,9 

Chlorures 18 16 21 180 820 1870 

Sulfates 208 6 2 2080 2320 2420 
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Grave-ciment témoin 
pH naturel 

 Résultats en mg/l Résultats en mg/kg 

Ratio 10 50 100 10 50 100 

pH  11,53 11,09 10,48    

Conductivité µS/cm 1310 417 163    

Aluminium 2,3 3,1 0,8 23 147 187 

Plomb 0,05 0,05 0,09 0,5 2,5 7 

Calcium 135 46,2 19,3 1350 3198 4163 

Chrome VI 0,05 0,05 0,05 0,5 2,5 5 

Chrome total 0,03 0,03 0,03 0,3 1,5 3 

Potassium 21 3,6 1,4 210 354 424 

Sodium 15,5 12 12 155 635 1235 

Strontium 0,15 0,032 0,026 1,5 2,78 4,08 

Zinc 0,015 0,04 0,11 0,15 1,75 7,25 

Chlorures 14 13 13 140 660 1310 

Sulfates 75 25 8 750 1750 2150 

 

Grave-ciment + boue 
pH naturel 

 Résultats en mg/l Résultats en mg/kg 

Ratio 10 50 100 10 50 100 

pH  11,6 11,11 10,64    

Conductivité µS/cm 1377 476 190    

Aluminium 3,2 4,1 1,23 32 196 257,5 

Plomb 0,05 0,05 0,05 0,5 2,5 5 

Calcium 135 52 52 1350 3430 6030 

Chrome VI 0,05 0,05 0,05 0,5 2,5 5 

Chrome total 0,03 0,03 0,03 0,3 1,5 3 

Potassium 20,9 3 1,9 209 329 424 

Sodium 15,2 12,1 12,6 152 636 1266 

Strontium 0,19 0,035 0,01 1,9 3,3 3,8 

Zinc 0,03 0,034 0,027 0,3 1,66 3,01 

Chlorures 13 13 13 130 650 1300 

Sulfates 60 28 6 600 1720 2020 
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Grave-ciment témoin 
pH 12 

 Résultats en mg/l Résultats en mg/kg 

Ratio 10 50 100 10 50 100 

pH  12,15 12,18 12,05    

Conductivité µS/cm 4350 4720 4320    

Aluminium 14,4 11,6 3,6 144 608 788 

Plomb 0,05 0,05 0,05 0,5 2,5 5 

Calcium 5,8 1,6 2,6 58 122 252 

Chrome VI 0,05 0,05 0,05 0,5 2,5 5 

Chrome total 0,06 0,03 0,03 0,6 1,8 3,3 

Potassium 22,9 4,1 2,2 229 393 503 

Sodium 651 788 851,5 6510 38030 80605 

Strontium 0,01 0,01 0,01 0,1 0,5 1 

Zinc 0,1 0,09 0,3 1 4,6 19,6 

Chlorures 13 12 12 130 610 1210 

Sulfates 124 18 5 1240 1960 2210 

 

Grave-ciment + boue 
pH 12 

 Résultats en mg/l Résultats en mg/kg 

Ratio 10 50 100 10 50 100 

pH  12,41 12,07 11,91    

Conductivité µS/cm 8670 3270 2990    

Aluminium 22 10,1 4 220 624 824 

Plomb 0,05 0,05 0,05 0,5 2,5 5 

Calcium 2,7 2 2,9 27 107 252 

Chrome VI 0,05 0,05 0,05 0,5 2,5 5 

Chrome total 0,07 0,03 0,03 0,7 1,9 3,4 

Potassium 25,3 4,4 2,9 253 429 574 

Sodium 1198 526 499 11980 33020 57970 

Strontium 0,01 0,01 0,01 0,1 0,5 1 

Zinc 0,11 0,09 0,09 1,1 4,7 9,2 

Chlorures 20 13 13 200 720 1370 

Sulfates 125 13 4 1250 1770 1970 
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Détermination de la fraction maximale mobilisable à pH 4 
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Détermination de la fraction maximale mobilisable à pH naturel 
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Détermination de la fraction maximale mobilisable à pH 12 
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Annexe 4 

Influence du pH en conditions stationnaires 

Acidification à l'acide nitrique 
Grave-ciment témoin 

H3O+  méq /g -0,33 0,00 0,27 0,40 0,60 0,70 0,73 0,80 
pH   12,54 11,6 10,36 8,6 7,43 6,24 4,31 3,97 
Conductivité µS/cm 6850 1163 2808 3970 5640 6380 6630 7140 
Sulfates par St mg/l 65,8 146 211 227 224 249 227 247 
Plomb mg/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,06 0,41 0,55 
Calcium mg/l 37,3 125 531 780 1263 1433 1325 1485 
Chrome VI mg/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Chrome total mg/l 0,06 0,07 0,04 < 0,03 0,04 < 0,03 0,09 0,32 
Strontium mg/l 0,1 0,17 0,44 0,55 0,73 0,84 0,87 0,91 
Zinc mg/l 0,006 0,03 0,01 0,03 0,07 0,54 1,45 1,63 

Grave-ciment + boue 

H3O+  méq /g -0,33 0,00 0,27 0,40 0,60 0,83 0,93 1,00 
pH   12,51 11,68 10,72 8,86 7,51 6,57 4,8 3,79 
Conductivité µS/cm 6980 1322 2751 3900 5800 7470 8140 8580 
Sulfates par St mg/l 53,4 74 156 224 239 231 249 226 
Plomb mg/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,64 0,26 
Calcium mg/l 54,4 162 605 905 1358 1775,00 1980 1880,00 
Chrome VI mg/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Chrome total mg/l 0,07 0,06 0,05 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,58 
Strontium mg/l 0,14 0,22 0,53 0,69 1,14 1,46 1,63 1,76 
Zinc mg/l 0,009 0,01 < 0,005 0,02 0,06 0,87 1,73 1,84 

Acidification à l'acide sulfurique 
Grave-ciment témoin 

H3O+  méq /g -0,33 0,00 0,27 0,40 0,60 0,67 0,73 0,80 
pH   12,54 11,6 10,53 8,3 7,45 5,96 4,51 4,24 
Conductivité µS/cm 6850 1163 2009 2750 2185 2158 2272 2375 
Plomb mg/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,64 0,26 
Calcium mg/l 37,3 125 560 835 588 590 580 560 
Chrome VI mg/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Chrome total mg/l 0,06 0,07 0,04 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,1 0,29 
Strontium mg/l 0,1 0,17 0,38 0,57 0,55 0,63 0,65 0,63 
Zinc mg/l 0,006 0,03 0,007 0,03 0,04 1,18 1,79 1,84 

Grave-ciment + boue 

H3O+  méq /g -0,33 0,00 0,27 0,40 0,53 0,83 0,87 1,07 
pH   12,51 11,68 10,62 8,76 7,86 6,79 4,82 3,9 
Conductivité µS/cm 6980 1322 1968 2660 2206 2189 2221 2560 
Plomb mg/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,08 0,3 
Calcium mg/l 54,4 162 530 808 643 625 585 580 
Chrome VI mg/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 
Chrome total mg/l 0,07 0,06 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 0,05 0,53 
Strontium mg/l 0,14 0,22 0,32 0,3 0,62 0,67 1,03 1,07 
Zinc mg/l 0,009 0,01 < 0,005 < 0,005 0,03 0,46 2,05 3,36 
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bboouueess  rrééssiidduuaaiirreess  ddee  ll''aallccaalliinniissaattiioonn  

  ddeess  eeaauuxx  aacciiddeess  ddee  ccaarrrriièèrreess  
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ÉÉttuuddee  rrééaalliissééee  àà  llaa  ddeemmaannddee  ddee    
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Couche drainante (5 cm)

Grave ciment (20 cm)

Collecte des eaux de
percolats

Rampe d ’arrosage
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ruissellements
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Surface de matériau
exposéEtanchéification bitume

Collecte des
ruissellement

Collecte des eaux de
percolats
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 Résultats Expérimentaux d'essai FMM
Matériau/Déchet :
Granulométrie < 1 mm Lab. POLDEN Date fev 02

pH acide imposé pH 4
Référence de lixiviation Eluat 1 Eluat 2 Eluat 3
Masse humide initiale g 30,39 30,39 30,39
Taux de matière sèche % 98,73% 98,73% 98,73%
Masse sèche g 30,00 30,00 30,00
Volume eau dém. ml 280,00 1150,00 1500,00
Volume acide ou base ml 16,20 2,40 4,00
Volume liquide total ml 296,59 1163,99 1537,99
Volume filtré ml 285,00 1130,00
Volume liquide résiduel ml 11,59 33,99
L/S de la séquence ml/g 9,88 38,79 51,26
L/S cumulé ml/g 9,88 48,68 99,94
pH 3,66 2,80 3,27
Conductivité µS/cm 10780 793 273

Métaux Concentration en mg/l
LD*

défaut 50,700 21,200 4,210
excès 50,700 21,200 4,210
défaut 2260,000 39,900 2,390
excès 2260,000 39,900 2,390
défaut 0,0000 0,0000 0,0000
excès 0,0004 0,0004 0,0004
défaut 45,300 5,800 2,920
excès 45,300 5,800 2,920
défaut 8,3300 0,8040 0,4310
excès 8,3300 0,8040 0,4310
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,004 0,004 0,004
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,063 0,063 0,063
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,003 0,003 0,003

Anions
Cl- Incertitude 5% défaut 8,6 1,9 1,4
SO4

-- Inceritude 5% défaut 627,0 14,9 4,7
* LD=Limite de détection

Grave Ciment (GC)

Al

Ca

Cr tot

0,002

0,002

0,0004

0,0095

0,063

0,004

K

Na

Sr

Pb

0,031

Zn 0,003
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 Résultats Expérimentaux d'essai FMM
Matériau/Déchet :
Granulométrie < 1 mm Lab. POLDEN Date fev 02

pH naturel pH nat
Référence de lixiviation 1 2 3
Masse humide initiale g 30,39 30,39 30,39
Taux de matière sèche % 98,73% 98,73% 98,73%
Masse sèche g 30,00 30,00 30,00
Volume eau dém. ml 300,00 1200,00 1500,00
Volume acide ou base ml 0,00 0,00 0,00
Volume liquide total ml 300,39 1208,39 1518,39
Volume filtré ml 292,00 1190,00
Volume liquide résiduel ml 8,39 18,39
L/S de la séquence ml/g 10,01 40,27 50,61
L/S cumulé ml/g 10,01 50,29 100,89
pH 11,50 11,15 11,09
Conductivité µS/cm 1124 575 287

Métaux Concentration en mg/l
LD*

défaut 1,360 3,110 2,390
excès 1,360 3,110 2,390
défaut 138,000 78,700 39,100
excès 138,000 78,700 39,100
défaut 0,0000 0,0000 0,0000
excès 0,0004 0,0004 0,0004
défaut 29,100 2,510 0,680
excès 29,100 2,510 0,680
défaut 6,5900 0,5800 0,2940
excès 6,5900 0,5800 0,2940
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,004 0,004 0,004
défaut 0,197 0,000 0,000
excès 0,197 0,063 0,063
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,003 0,003 0,003

Anions
Cl- Incertitude 5% défaut 0,9 0,1 0,0
SO4

-- Inceritude 5% défaut 175,0 63,4 29,9
* LD=Limite de détection

Cr tot 0,0004

Na 0,0095

Pb 0,004

Zn 0,003

Grave Ciment (GC)

K 0,031

Al 0,002

Ca 0,002

Sr 0,063

�
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 Résultats Expérimentaux d'essai FMM
Matériau/Déchet :
Granulométrie < 1 mm Lab. POLDEN Date fev 02

pH basique imposé pH 12
Référence de lixiviation 1 2 3
Masse humide initiale g 30,39 30,39 30,39
Taux de matière sèche % 98,73% 98,73% 98,73%
Masse sèche g 30,00 30,00 30,00
Volume eau dém. ml 280,00 1150,00 1500,00
Volume acide ou base ml 10,40 55,80 15,00
Volume liquide total ml 290,79 1216,59 1571,59
Volume filtré ml 280,00 1160,00
Volume liquide résiduel ml 10,79 56,59
L/S de la séquence ml/g 9,69 40,55 52,38
L/S cumulé ml/g 9,69 50,24 102,62
pH 12,15 12,60 11,78
Conductivité µS/cm 5680 8010 2261

Métaux Concentration en mg/l
LD*

défaut 10,000 8,480 5,820
excès 10,000 8,480 5,820
défaut 0,294 15,200 14,400
excès 0,294 15,200 14,400
défaut 0,0000 0,0000 0,0000
excès 0,0004 0,0004 0,0004
défaut 28,000 3,760 1,520
excès 28,000 3,760 1,520
défaut
excès
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,004 0,004 0,004
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,063 0,063 0,063
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,003 0,003 0,003

Anions
Cl- Incertitude 5% défaut 1,2 1,5 0,3
SO4

-- Inceritude 5% défaut 240,0 66,3 35,0
* LD=Limite de détection

Grave Ciment (GC)

Cr tot 0,0004

K 0,031

Na 0,0095

Sr 0,063

Pb 0,004

Zn 0,003

Al 0,002

Ca 0,002
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 Résultats Expérimentaux d'essai FMM
Matériau/Déchet :
Granulométrie < 1 mm Lab. POLDEN Date fev 02

pH acide imposé pH 4
Référence de lixiviation Eluat 1 Eluat 2 Eluat 3
Masse humide initiale g 31,37 31,37 31,37
Taux de matière sèche % 95,64% 95,64% 95,64%
Masse sèche g 30,00 30,00 30,00
Volume eau dém. ml 280,00 1150,00 1500,00
Volume acide ou base ml 9,20 2,00 0,80
Volume liquide total ml 290,57 1162,57 1523,37
Volume filtré ml 280,00 1140,00
Volume liquide résiduel ml 10,57 22,57
L/S de la séquence ml/g 9,68 38,75 50,78
L/S cumulé ml/g 9,68 48,43 99,21
pH 3,75 2,83 3,50
Conductivité µS/cm 5910 427 126

Métaux Concentration en mg/l
LD*

défaut 27,500 6,230 1,110
excès 27,500 6,230 1,110
défaut 1004,000 25,000 4,180
excès 1004,000 25,000 4,180
défaut 0,0000 0,0000 0,0000
excès 0,0004 0,0004 0,0004
défaut 40,600 2,110 0,632
excès 40,600 2,110 0,632
défaut 8,0200 0,5170 0,5170
excès 8,0200 0,5170 0,5170
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,004 0,004 0,004
défaut 0,865 0,000 0,000
excès 0,865 0,063 0,063
défaut 1,130 0,000 0,000
excès 1,130 0,003 0,003

Anions
Cl- Incertitude 5% défaut 1,32 0,17 0,20
SO4

-- Incertitude 5% défaut 439,0 11,6 2,3
* LD=Limite de détection

Zn 0,003

0,0095

0,063

0,004

K

Na

Sr

Pb

0,031

Grave Ciment Témoin (GCT)

Al

Ca

Cr tot

0,002

0,002

0,0004
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 Résultats Expérimentaux d'essai FMM
Matériau/Déchet :
Granulométrie < 1 mm Lab. POLDEN Date fev 02

pH naturel pH nat
Référence de lixiviation 1 2 3
Masse humide initiale g 31,37 31,37 31,37
Taux de matière sèche % 95,64% 95,64% 95,64%
Masse sèche g 30,00 30,00 30,00
Volume eau dém. ml 300,00 1200,00 1500,00
Volume acide ou base ml 0,00 0,00 0,00
Volume liquide total ml 301,37 1214,37 1514,37
Volume filtré ml 287,00 1200,00
Volume liquide résiduel ml 14,37 14,37
L/S de la séquence ml/g 10,04 40,48 50,48
L/S cumulé ml/g 10,04 50,52 101,00
pH 11,84 11,09 11,22
Conductivité µS/cm 1231 686 359

Métaux Concentration en mg/l
LD*

défaut 1,560 2,920 2,190
excès 1,560 2,920 2,190
défaut 118,000 80,900 42,700
excès 118,000 80,900 42,700
défaut 0,0000 0,0000 0,0000
excès 0,0004 0,0004 0,0004
défaut 28,000 2,330 0,527
excès 28,000 2,330 0,527
défaut 7,1000 0,3250 0,1110
excès 7,1000 0,3250 0,1110
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,004 0,004 0,004
défaut 0,175 0,000 0,000
excès 0,175 0,063 0,063
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,003 0,003 0,003

Anions
Cl- Incertitude 5% défaut 0,73 0,04 0,03
SO4

-- Incertitude 5% défaut 82,2 72,8 35,5
* LD=Limite de Détection

Sr 0,063

Grave Ciment Témoin (GCT)

K 0,031

Al 0,002

Ca 0,002

Cr tot 0,0004

Na 0,0095

Pb 0,004

Zn 0,003
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 Résultats Expérimentaux d'essai FMM
Matériau/Déchet :
Granulométrie < 1 mm Lab. POLDEN Date fev 02

pH basique imposé pH 12
Référence de lixiviation 1 2 3
Masse humide initiale g 31,37 31,37 31,37
Taux de matière sèche % 95,64% 95,64% 95,64%
Masse sèche g 30,00 30,00 30,00
Volume eau dém. ml 280,00 1150,00 1500,00
Volume acide ou base ml 9,00 55,80 15,00
Volume liquide total ml 290,37 1216,17 1541,17
Volume filtré ml 280,00 1190,00
Volume liquide résiduel ml 10,37 26,17
L/S de la séquence ml/g 9,68 40,54 51,37
L/S cumulé ml/g 9,68 50,21 101,58
pH 12,12 12,65 11,70
Conductivité µS/cm 5720 9930 1804

Métaux Concentration en mg/l
LD*

défaut 4,610 5,670 4,880
excès 4,610 5,670 4,880
défaut 0,152 19,900 11,300
excès 0,152 19,900 11,300
défaut 0,0000 0,0000 0,0000
excès 0,0004 0,0004 0,0004
défaut 27,000 3,780 0,944
excès 27,000 3,780 0,944
défaut
excès
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,004 0,004 0,004
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,063 0,063 0,063
défaut 0,000 0,000 0,000
excès 0,003 0,003 0,003

Anions
Cl- Incertitude 5% défaut 0,95 0,14 0,16
SO4

-- Incertitude 5% défaut 95,9 50,2 37,2
* LD=Limite de Détection

Zn 0,003

Al 0,002

Ca 0,002

K 0,031

Na 0,0095

Sr 0,063

Pb 0,004

Grave Ciment Témoin (GCT)

Cr tot 0,0004
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 Resultats Expérimentaux d'essai ANC

Préparation de l'échantillon pour essai

Essai de lixiviation
Référence de lixiviation 1 2 3 4 5 6 7 8
Matériau sec 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
H2O 300,00 270,00 240,00 220,00 180,00 120,00 50,00 30,00
acide 30,00 60,00 80,00 120,00 180,00 250,00 270,00
base
conc. acide ou base 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
H+ ajouté 0,00 0,10 0,20 0,27 0,40 0,60 0,83 0,90
L/S 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
pH après 4h 11,21 10,08 8,92 7,18 6,00 4,71 3,96 3,41
pH après 44h 11,48 10,89 9,65 7,76 7,00 6,09 4,91 3,94
pH après 48h 11,84 11,45 10,10 7,91 7,22 6,30 5,03 3,97
∆pH entre 44h et 48h 0,36 0,56 0,45 0,15 0,22 0,21 0,12 0,03
conductivité 1105 2101 3520 4530 6310 7850 8480 8950

Référence de lixiviation 1 2 3 4 5 6 7 8
Elément LQ*
Pb 0,05 défaut 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,16

excès 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,16
Zn 0,05 défaut 0,00 0,00 0,01 0,04 0,01 0,39 2,47 3,17

excès 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,39 2,47 3,17
Cl incertitude 5% 0,97 0,67 0,83 0,85 1,25 0,91 0,88 0,82
SO4 incertitude 5% 145,00 273,00 477,00 496,00 520,00 540,00 537,00 486,00
* LQ=Limite de Quantification

98,73

ml

Granulométrie

Grave Ciment (GC)

< 1 mm

Matériau / déchet

mg/l

Taux de matière sèche (%)

M
mmol/g

ml/g

µS/cm

ml

g
ml
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 Resultats Expérimentaux d'essai ANC

Préparation de l'échantillon pour essai

Essai de lixiviation
Référence de lixiviation 1 2 3 4 5 6 7
Matériau sec 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
H2O 295,00 300,00 280,00 250,00 230,00 200,00 170,00
acide 20,00 50,00 70,00 100,00 130,00
base 5,00
conc. acide ou base 1,0000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
H+ ajouté -0,17 0,00 0,07 0,17 0,23 0,33 0,43
L/S 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
pH après 4h 12,55 11,90 9,44 3,20 2,39 2,06 3,54
pH après 44h 12,11 11,63 11,30 10,51 9,55 6,34 4,18
pH après 48h 12,21 11,77 11,32 10,52 9,51 6,53 4,10
conductivité 4040 1178 1647 2977 3920 5150

Référence de lixiviation 1 2 3 4 5 6 7
Elément LQ* mg/l
Pb 0,05 défaut 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,06

excès 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06
Zn 0,05 défaut 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,16 2,45

excès 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,16 2,45
Cl Incertitude 5% 0,73 0,76 0,84 0,73 0,73 0,82 0,76
SO4 Incertitude 5% 74,50 173,00 454,00 565,00 586,00 573,00 541,00
* LQ=Limite de Quantification

µS/cm

ml

g
ml

M
mmol/g

ml/g

95,64

ml

Granulométrie

Grave Ciment Témoin (GCT)

< 1 mm

Matériau / déchet

Taux de matière sèche (%)
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 Résultats expérimentaux de percolation en colonne
Matériau/Déchet :
Granulométrie < 10 mm Labo POLDEN Date 6-févr-02

Référence de lixiviation Eluat 1 Eluat 2 Eluat 3 Eluat 4 Eluat 5
Masse humide initiale g 3020,00 3020,00 3020,00 3020,00 3020,00
Taux de matière sèche % 94,07% 94,07% 94,07% 94,07% 94,07%
Masse sèche g 2840,91 2840,91 2840,91 2840,91 2840,91
Volume percolat ml 284,00 2557,00 2841,00 22728,00 284,00
L/S de la séquence ml/g 0,10 0,90 1,00 8,00 0,10
L/S cumulé ml/g 0,10 1,00 2,00 10,00 10,10
pH 12,21 11,90 11,89 11,03 11,48
Conductivité µS/cm 3260 1588 1089 326 1147

Métaux
LD

défaut 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
excès 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
défaut 0,112 0,081 0,077 0,058 0,074
excès 0,112 0,081 0,077 0,058 0,074
défaut 190,000 104,000 92,800 45,600 123,000
excès 190,000 104,000 92,800 45,600 123,000
défaut 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
excès 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
défaut 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
excès 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
défaut 147,000 80,100 32,300 9,180 5,360
excès 147,000 80,100 32,300 9,180 5,360
défaut 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
excès 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
défaut 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
excès 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
défaut 0,080 0,000 0,000 0,005 0,000
excès

Anions
Cl- Incertitude 5% 7,4 3,0 0,5 0,1 0,1
SO4

-- Incertitude 5% 68,1 58,3 48,0 45,8 53,1
NO3- Incertitude 5% 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1
Autres paramètres

défaut 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
excès 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

* LD=Limite de Détection

Grave Ciment (GC)

As

Concentration en mg/l

Ba

Ca

0,007

0,001

0,001

0,0004

0,031

0,004

Cd

Cr

K

Pb

0,007

Zn 0,003

0,010Cr VI

Se

�

�



�������������	
��
��	��	�����
����������������	
������	
��������
�����������������
�����	
�������
�����������������������
����
���	����������

����������

��������	���������	
���������
��� !���"�#$%&$�

�

���������	
���
���	������	

''(��	
�������)������	���

'*'&+�,����
���

��������
-���.�&/� $�/+�0+�0'���"���.�&/� $�/+�*0�''�

�1�����.��	���
2 �
��%�3	
1��� � B��

 Résultats expérimentaux de percolation en colonne
Matériau/Déchet :
Granulométrie < 10 mm Labo POLDEN Date 6-févr-02

Référence de lixiviation Eluat 1 Eluat 2 Eluat 3 Eluat 4 Eluat 5
Masse humide initiale g 2950,00 2950,00 2950,00 2950,00 2950,00
Taux de matière sèche % 94,86% 94,86% 94,86% 94,86% 94,86%
Masse sèche g 2798,37 2798,37 2798,37 2798,37 2798,37
Volume percolat ml 280,00 2518,00 2798,00 22384,00 280,00
L/S de la séquence ml/g 0,10 0,90 1,00 8,00 0,10
L/S cumulé ml/g 0,10 1,00 2,00 10,00 10,10
pH 12,34 12,02 11,76 10,63 11,49
Conductivité µS/cm 4320 1880 1032 256 1248

Métaux
LD

défaut 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
excès 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
défaut 0,170 0,115 0,092 0,064 0,073
excès 0,170 0,115 0,092 0,064 0,073
défaut 265,000 125,000 82,900 35,200 124,000
excès 265,000 125,000 82,900 35,200 124,000
défaut 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
excès 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
défaut 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
excès 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
défaut 153,000 82,500 32,200 8,870 4,890
excès 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
défaut 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
excès 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
défaut 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
excès 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
défaut 0,003 0,002 0,003 0,000 0,000
excès

Anions
Cl- Incertitude 5% 6,0 2,6 1,0 0,2 0,3
SO4

-- Incertitude 5% 24,7 26,6 31,2 34,2 43,4
NO3- Incertitude 5% 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
Autres paramètres

défaut 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
excès 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

* LQ=Limite de Quantification

Cr VI

Se

Zn 0,003

0,010

0,0004

0,031

0,004

Cd

Cr

K

Pb

0,007

Ca

0,007

0,001

0,001

Grave Ciment Témoin (GCT)

As

Concentration en mg/l

Ba

�

�
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CHANTIER �SIMULATION DE LA PHASE 
CHANTIERCHABTIERCHANTIER�Matériau/Déchet :�
Laboratoire� janv-02�
Hauteur� 20,0� cm� 75075� cm3�
Longueur� 71,5� cm� 180� kg�
Largeur� 52,50� cm� %�
Surface� 12468� cm2� 180� kg�

09/01/02� 10/01/02� 11/01/02� 14/01/02� 15/01/02� 16/01/02� 17/01/02� 18/01/02� 21/01/02� 22/01/02�

6� 4� 4� 4� 4� 4� 4� 4� 4� �
PERCOLATS�

3� 2,74� 2,63� 2,33� 2,565� 2,75� � 2,77� 2,29� 2,63�
11,98� 11,98� 12,23� 11,34� 11,94� 12,11� 11,84� 11,93� 11,94� 11,57�
2474� 2650� 2144� 1842� 1825� 1800� 1772� 1779� 1167� 1352�

défaut� 0,627� 0,608� 0,624� 0,623� 0,543� 0,545� 0,524� 0,564� 0,499� 0,558�
excès� 0,627� 0,608� 0,624� 0,623� 0,543� 0,545� 0,524� 0,564� 0,499� 0,558�
défaut� 173� 194� 151� 124� 123� 117� 118� 118� 70,7� 89,1�
excès� 173� 194� 151� 124� 123� 117� 118� 118� 70,7� 89,1�
défaut� 0,058� 0,051� 0,049� 0,048� 0,047� 0,045� 0,044� 0,043� 0,041� 0,041�
excès� 0,058� 0,051� 0,049� 0,048� 0,047� 0,045� 0,044� 0,043� 0,041� 0,041�
défaut� 69,4� 69� 60,1� 62,3� 61,1� 60,2� 59,9� 61,2� 50,1� 56�
excès� 69,4� 69� 60,1� 62,3� 61,1� 60,2� 59,9� 61,2� 50,1� 56�
défaut� 30,1� 28,6� 26,4� 30� 29,3� 28,6� 28,4� 29,1� 25,6� 27,3�
excès� 30,1� 28,6� 26,4� 30� 29,3� 28,6� 28,4� 29,1� 25,6� 27,3�
défaut� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0�
excès� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004�
défaut� 0,785� 0,846� 0,666� 0,528� 0,538� 0,509� 0,505� 0,509� 0,3� 0,383�
excès� 0,785� 0,846� 0,666� 0,528� 0,538� 0,509� 0,505� 0,509� 0,3� 0,383�
défaut� 0� 0,018� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0�
excès� 0,003� 0,018� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003�

Cl� Incertit 5%� 6,02� 5,34� 4,28� 5,69� 3,61� 3,98� 2,93� 2,98� 2,23� 2,31�
SO4� Incertit 5%� 30,4� 20,2� 20,4� 29,1� 27,4� 28,7� 27,7� 29� 40,1� 38,7�

RUISSELLEMENTS�
0,1� 0,65� 0,65� 0,62� 0,665� 0,73� 0,65� 0,675� 0,66� 0,65�

9,98� 8,42� 8,04� 8,62� 8,94� 7,71� 9,38� 7,86� 9,04� 8,88�
134,1� 99,7� 108,9� 198,9� 161,5� 135,7� 169,6� 152,7� 222� 163�

défaut� 0,251� 0,264� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0�
excès� 0,251� 0,264� 0,23� 0,23� 0,23� 0,23� 0,23� 0,23� 0,23� 0,23�
défaut� 5,67� 4,13� 3,14� 4,30� 2,73� 2,04� 2,34� 2,00� 2,25� 2,06�
excès� 5,67� 4,13� 3,14� 4,30� 2,73� 2,04� 2,34� 2,00� 2,25� 2,06�
défaut� 0,061� 0,049� 0,045� 0,048� 0,043� 0,040� 0,040� 0,037� 0,037� 0,035�
excès� 0,061� 0,049� 0,045� 0,048� 0,043� 0,040� 0,040� 0,037� 0,037� 0,035�
défaut� 16,4� 13,2� 13,4� 28,5� 21,9� 20,4� 24,9� 24,4� 38� 26,8�
excès� 16,4� 13,2� 13,4� 28,5� 21,9� 20,4� 24,9� 24,4� 38� 26,8�
défaut� 9,37� 8,23� 8,65� 17,3� 14� 12,5� 14,9� 14,3� 18,9� 14,1�
excès� 9,37� 8,23� 8,65� 17,3� 14� 12,5� 14,9� 14,3� 18,9� 14,1�
défaut� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0�
excès� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004�
défaut� 0,033� 0,031� 0,027� 0,030� 0,025� 0,023� 0,024� 0,023� 0,025� 0,024�
excès� 0,033� 0,031� 0,027� 0,030� 0,025� 0,023� 0,024� 0,023� 0,025� 0,024�
défaut� 0� 0,005� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0�
excès� 0,003� 0,005� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003�

Cl� Incertit 5%� 1,73� 1,25� 1,12� 1,71� 1,34� 1,13� 1,39� 1,23� 1,37� 1,06�
SO4� Incertit 5%� 30,6� 24,5� 23,9� 59,8� 43,1� 37,9� 44,6� 42,7� 68,4� 48,5�

K�

mg/l�

Zn�
Sr�
Pb�
Na�
K�
Cr�

Cr�

Conductivité (µS/cm)�
Volume recueilli (l)�

pH�

Al�

Masse humide�

pH�
Conductivité (µS/cm)�

Ca�

Métaux �
Al�

Grave Ciment (GC)�
POLDEN� Date�

Volume�
Humidité�
Masse sèche�

Ca�

Métaux � mg/l�

Date�
Temps de lixiviation�
Temps cumulé (h)�
Volume ajouté (l)�

Volume recueilli (l)�

Na�
Pb�
Sr�
Zn�

�

�
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CHANTIER �SIMULATION DE LA PHASE 
CHANTIER�Matériau/Déchet :�
Laboratoire� janv-02�
Hauteur� 20,0� cm� 75075� cm3�
Longueur� 71,5� cm� 180� kg�
Largeur� 52,50� cm� %�
Surface� 12468� cm2� 180� kg�

09/01/02� 10/01/02� 11/01/02� 14/01/02� 15/01/02� 16/01/02� 17/01/02� 18/01/02� 21/01/02� 22/01/02�

6� 4� 4� 4� 4� 4� 4� 4� 4�
PERCOLATS�

4,2� 3,8� 3,5� 3,65� 3,28� 3,31� 2,92� 3,4� 2,75� 3,2�
12,39� 12,3� 12,57� 12,19� 12,22� 12,47� 12,39� 12,37� 12,55� 11,8�
1469� 4300� 4470� 3410� 3560� 3790� 4230� 4050� 3540� 3720�

défaut� 0,562� 0,535� 0,535� 0,902� 0,809� 0,661� 0,785� 0,839� 0,868� 0,864�
excès� 0,562� 0,535� 0,535� 0,902� 0,809� 0,661� 0,785� 0,839� 0,868� 0,864�
défaut� 381� 327� 348� 258� 263� 279� 310� 304� 269� 288�
excès� 381� 327� 348� 258� 263� 279� 310� 304� 269� 288�
défaut� 0,071� 0,047� 0,042� 0,043� 0,041� 0,040� 0,039� 0,039� 0,039� 0,040�
excès� 0,071� 0,047� 0,042� 0,043� 0,041� 0,040� 0,039� 0,039� 0,039� 0,040�
défaut� 133� 107� 107� 85,2� 87,1� 91,1� 100� 94,9� 85,2� 90,7�
excès� 133� 107� 107� 85,2� 87,1� 91,1� 100� 94,9� 85,2� 90,7�
défaut� 54,5� 43� 43,7� 40,5� 40,5� 42,1� 45,7� 43,3� 39,5� 40,6�
excès� 54,5� 43� 43,7� 40,5� 40,5� 42,1� 45,7� 43,3� 39,5� 40,6�
défaut� 0� 0,019� 0� 0� 0� 0� 0,012� 0� 0� 0�
excès� 0,004� 0,019� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,012� 0,004� 0,004� 0,004�
défaut� 1,870� 4,620� 1,680� 1,280� 1,31� 1,38� 1,54� 1,47� 1,26� 1,32�
excès� 1,870� 4,620� 1,680� 1,280� 1,31� 1,38� 1,54� 1,47� 1,26� 1,32�
défaut� 0,068� 0,07� 0,012� 0,015� 0,011� 0,01� 0,017� 0,011� 0,004� 0,004�
excès� 0,068� 0,07� 0,012� 0,015� 0,011� 0,01� 0,017� 0,011� 0,004� 0,004�

Cl� Incertit 5%� 10,7� 6,34� 5,17� 3,9� 2,38� 2,2� 1,98� 1,66� 1,6� 1,19�
SO4� Incertit 5%� 45,9� 16,8� 11,9� 15,8� 13,4� 12,6� 12,7� 13,3� 15,7� 16�

RUISSELLEMENTS�
0,02� 0,09� 0,09� 0,106� 0,14� 0,2� 0,215� 0,155� 0,173� 0,175�
8,72� 8,40� 8,06� 8,70� 7,36� 7,24� 7,62� 8,15� 8,18� 8,08�

169,6� 103,8� 30,9� 41,6� 60,4� 36,9� 42,1� 46,1� 61� 47,6�

défaut� 0� 0,710� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0�
excès� 0,230� 0,710� 0,23� 0,23� 0,23� 0,23� 0,23� 0,23� 0,23� 0,23�
défaut� 22,20� 24,80� 3,29� 3,21� 4,32� 2,24� 1,81� 2,50� 3,56� 3,37�
excès� 22,20� 24,80� 3,29� 3,21� 4,32� 2,24� 1,81� 2,50� 3,56� 3,37�
défaut� 0,052� 0,040� 0,034� 0,036� 0,039� 0,035� 0,033� 0,034� 0,033� 0,032�
excès� 0,052� 0,040� 0,034� 0,036� 0,039� 0,035� 0,033� 0,034� 0,033� 0,032�
défaut� 9,22� 5,33� 2,11� 2,14� 4,25� 2,91� 2,91� 3,4� 5,43� 3,49�
excès� 9,22� 5,33� 2,11� 2,14� 4,25� 2,91� 2,91� 3,4� 5,43� 3,49�
défaut� 5,27� 2,26� 1,2� 1,62� 4,01� 2,6� 3,61� 2,99� 3,99� 2,94�
excès� 5,27� 2,26� 1,2� 1,62� 4,01� 2,6� 3,61� 2,99� 3,99� 2,94�
défaut� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0�
excès� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004� 0,004�
défaut� 0,066� 0,070� 0,028� 0,027� 0,028� 0,024� 0,023� 0,025� 0,03� 0,028�
excès� 0,066� 0,070� 0,028� 0,027� 0,028� 0,024� 0,023� 0,025� 0,03� 0,028�
défaut� 0� 0,037� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0�
excès� 0,003� 0,037� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003� 0,003�

Cl� Incertit 5%� 1,92� 0,257� 0,152� 0,164� 0,359� 0,403� 2,24� 0,45� 0,586� 0,413�
SO4� Incertit 5%� 42,4� 7,85� 2,3� 3,96� 7,62� 10,7� 9,55� 14,3� 22,1� 16,9�

K�

Métaux � mg/l�
Al�

Zn�
Sr�
Pb�
Na�
K�
Cr�

Ca�
Cr�

Conductivité (µS/cm)�
Volume recueilli (l)�

pH�

Al�

Grave Ciment Témoin (GCT)�
POLDEN� Date�

Volume recueilli (l)�

Date�
Temps de lixiviation�
Temps cumulé (h)�
Volume ajouté (l)�

Volume�
Masse humide�
Humidité�
Masse sèche�

Ca�

Métaux �

pH�
Conductivité (µS/cm)�

Na�
Pb�
Sr�
Zn�

4�

�



�������������	
��
��	��	�����
����������������	
������	
��������
�����������������
�����	
�������
�����������������������
����
���	����������

����������

��������	���������	
���������
��� !���"�#$%&$�

�

���������	
���
���	������	

''(��	
�������)������	���

'*'&+�,����
���

��������
-���.�&/� $�/+�0+�0'���"���.�&/� $�/+�*0�''�

�1�����.��	���
2 �
��%�3	
1��� � B>�

3���4��/�

�

$����
�
���4#������
��4���������������������
�����������
�

������#��
����
����������2�5�����
����#�����



�������������	
��
��	��	�����
����������������	
������	
��������
�����������������
�����	
�������
�����������������������
����
���	����������

����������

��������	���������	
���������
��� !���"�#$%&$�

�

���������	
���
���	������	

''(��	
�������)������	���

'*'&+�,����
���

��������
-���.�&/� $�/+�0+�0'���"���.�&/� $�/+�*0�''�

�1�����.��	���
2 �
��%�3	
1��� � B&�

�

�



�������������	
��
��	��	�����
����������������	
������	
��������
�����������������
�����	
�������
�����������������������
����
���	����������

����������

��������	���������	
���������
��� !���"�#$%&$�

�

���������	
���
���	������	

''(��	
�������)������	���

'*'&+�,����
���

��������
-���.�&/� $�/+�0+�0'���"���.�&/� $�/+�*0�''�

�1�����.��	���
2 �
��%�3	
1��� � �0�

�

3���4��-�

�

$����
�
���4#������
��4��������
����4#������
�����



�������������	
��
��	��	�����
����������������	
������	
��������
�����������������
�����	
�������
�����������������������
����
���	����������

����������

��������	���������	
���������
��� !���"�#$%&$�

�

���������	
���
���	������	

''(��	
�������)������	���

'*'&+�,����
���

��������
-���.�&/� $�/+�0+�0'���"���.�&/� $�/+�*0�''�

�1�����.��	���
2 �
��%�3	
1��� � ���

SUIVI ROUTE EXPERIMENTALE

5 % 100 m2
2,2 20 m3
0,2 m 44 000 kg

19/06/01 06/07/01 19/07/01 03/08/01 23/08/01 04/09/01 10/10/01 13/11/01 28/03/02 29/04/02 27/06/02
7 24 37 52 72 84 120 154 289 321 380

2,13 1,26 7,05 3,62 4,3 2,84 12,15 7,87 33,04 3,66 manque mai et juin
1,39 0,05 3 1,52 0,89 0,43 1,82 1,25 3 0,28 0,22
0,03 0,03 0,10 0,14 0,16 0,17 0,21 0,24 0,30 0,31 0,31

12,56 12,24 12,23 12,06 11,2 11,61 11,24 11,73 11,63 8,05 7,69
10180 5140 4590 3630 1530 2111 1616 2367 1618 670 1023

0,399 0,474 0 0 0,206 0,121 0 0 0,161 0 0
598,6 288,6 388,03 313,43 134,54 22,13 211 255 161 116 222

0 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,033 0,038 0,023 0,033 0,036
382,88 170,19 63,06 87,91 99,03 72,98 97,2 94,6 48,8 58,6 65,2
149,08 101,12 25,06 41,31 51,93 40,6 56 45,9 22,7 26,4 38,5

0,05 0,109 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,328 1,609 1,235 1,155 0,773 0,831 0,764 1,11 0,604 0,458 0,484

0 0,05 0 0 0 0 0,005 0,005 0,005 0,009 0,015
0 0 0 0 6,6 5,2 5,01 8,02 5,63 7,62 7,28
3 17 164 319 509 501 661 523 272 277 470

Cl
SO4

mg/l

Na
Pb
Sr
Zn

Al
Ca
Cr
K

Ratio L/S cumulé (l/kg)
pH

Conductivité (µS/cm)

Analyses

Date de prélèvement
Temps (jours)

Pluviométrie (m3)
Volume recueilli (m3)

Teneur en eau résiduelle
Densité sèche après compactage
Hauteur de grave

Surface exposée
Volume
Masse estimée

Matériau :
Date de début de suivi : 

Grave ciment contenant la boue référencée "pilote"
12/06/01

�

�

�

SUIVI ROUTE EXPERIMENTALE

5 % 100 m2
2,2 20 m3
0,2 m 44 000 kg

19/06/01 06/07/01 19/07/01 03/08/01 23/08/01 04/09/01 10/10/01 13/11/01 28/03/02 29/04/02 27/06/02
7 24 37 52 72 84 120 154 289 321 380

2,13 1,26 7,05 3,62 4,3 2,84 12,15 7,87 33,04 3,66 manque mai et juin
1,46 0 3 1,62 1,16 0,35 2,32 2,76 3 1,23 0,74
0,03 0,03 0,10 0,14 0,16 0,17 0,23 0,29 0,36 0,38 0,40

12,19 11,97 12,18 11,76 11,93 10,02 9,76 6,36 6,54
4580 2900 4200 2042 2738 536 213 307 408

0,2281 0 0 0,3492 0,2016 2,16 0,258 0 0
340,3 261,76 333,6 114,9 186,21 66 28,4 41,3 56,9

0 0 0 0 0 0,009 0,004 0 0
94,87 43,52 70,34 78,42 73,36 29,2 8,73 12,7 15,2
36,03 22,06 31,17 34,98 37,19 17 6,02 9,99 9,58

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,141 0,74 1,109 0,553 0,931 0,286 0,125 0,1 0,114

0 0 0 0 0 0,005 0,009 0,023 0,221
0 2,4 3,2 2,7 5,5 5,04 2,79 4,83 6,75

8,7 168 87 78 67 185 49,6 87,8 149

Matériau :
Date de début de suivi : 

Grave ciment témoin référencée "témoin"
12/06/01

Teneur en eau résiduelle
Densité sèche après compactage
Hauteur de grave

Surface exposée
Volume
Masse estimée

Date de prélèvement
Temps (jours)

Pluviométrie (m3)
Volume recueilli (m3)

K

Ratio L/S cumulé (l/kg)
pH

Conductivité (µS/cm)

Analyses

Cl
SO4

mg/l

Na
Pb
Sr
Zn

Al
Ca
Cr

�
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