ETS

Le génie pour I'industrie

EVALUER L’OPPORTUNITE ET LA RENTABILITE PERMETTANT DE
REUTILISER LES ABRASIFS CONTAMINES RECUPERES AU PRINTEMPS LORS
DES OPERATIONS DE BALAYAGE MECANIQUE DE CHAUSSEES

RAPPORT FINAL

Elaboré par

Said Mokhbi, ing., M.ing.
Associé de recherche
Département de Génie de la construction
Ecole de Technologie Supérieure
Téléphone 514.396.8800 # 7865
Courriel : said.mokhbi@etsmtl.ca et said_mokhbi@yahoo.fr

Gabriel Assaf, ing., Ph.D.
Professeur
Département de Génie de la construction
Ecole de Technologie Supérieure
Téléphone : 514.396.8924
Courriel : gabriel.assaf@etsmtl.ca et ga@videotron.ca

Soumis a

Joél Labrecque, ing.
Responsable des activités d’entretien
Ministére des Transports du Québec

Direction de I’Outaouais
Centre de services de Gatineau
33, rue Jean-Proulx
Gatineau, QC J8Z1X1

Octobre 2014


mailto:said.mokhbi@etsmtl.ca
mailto:said_mokhbi@yahoo.fr
mailto:gabriel.assaf@etsmtl.ca
mailto:ga@videotron.ca

« AVERTISSEMENT :

Le Ministére des Transports du Québec n’est pas responsable de 1’exactitude, de I’actualité,
de la fiabilité du contenu de ce rapport. Les points de vue exprimés dans ce rapport émanent
des auteurs et ne coincident pas nécessairement avec ceux du Ministére des Transports du
Québec. »



AVANT-PROPOS
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afin d’évaluer I’opportunité de réutiliser les abrasifs issus du balayage printanier récupérés par
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Cette étude présente les modalités pour une mise en ceuvre pratique d’un cadre de gestion, de
récupération, de décontamination et de réutilisation de ces abrasifs.
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SYNTHESE DES CONCLUSIONS ET DES RECOMMANDATIONS

L’¢étude portant sur 1’évaluation de 1’opportunité de réutilisation des abrasifs utilisés par la
Direction de 1’Outaouais du Ministére des Transports du Québec, dans le cadre de la viabilité
hivernale, a permis d’approfondir les connaissances relatives au comportement chimique et
mécanique de ces granulats, récupérés lors du balayage printanier des chaussées. Elle s’est
étalée sur deux hivers : 2012 et 2013.

Cette étude s’est d’abord intéressée a 1’évaluation de la nature et du degré de la contamination
des abrasifs. La comparaison des caractérisations chimiques des prélévements effectués en
2012 et en 2013 a permis de déduire que les abrasifs épandus se comportent pratiquement, de la
méme manicre, d’une année a l’autre. L’exposition de ces abrasifs a 1’environnement des
chaussées, les a contaminés aux hydrocarbures Ci-Cs et a certains métaux, principalement le
zinc, le cuivre et le plomb.

Les abrasifs ont été également contaminés par des matiéres organiques, animales et végétales et
des poussieres. Le balayage mécanique, qui demeure le moyen de ramassage le plus efficace
qui existe actuellement, favorise le mélange des granulats abrasifs avec ces résidus présents aux
abords de la chaussée. Ces matiéres adhérent aux parois des abrasifs et restent collées méme
aprés un tamisage énergique. Seule, ’action combinée de I’eau et du tamisage parait étre
efficace pour nettoyer les abrasifs des matieres organiques et des poussiéres. Cette étude a
permis, notamment, de mettre I’accent sur la nécessité de nettoyer les abrasifs avant leur
valorisation.

A cet effet, un procédé d’hydrocyclonnage a été testé avec succeés, pour laver les résidus. Il
répond essentiellement a un double objectif : nettoyer les granulats des matiéres organiques et
réduire les fines (< 63um).

L’étude a ensuite traité le volet physique des abrasifs et particulierement 1’évolution de leurs
propriétés intrinseques. La comparaison du comportement des abrasifs durant les deux
exercices 2012 et 2013, montre une dégradation de leurs propriétés intrinséques, due
essentiellement a la friction avec la chaussée, sous 1’effet combiné du passage des roues des
véhicules, de ’action de 1’eau, de la neige, du vent et d’autres facteurs.

Cependant, la granularité des abrasifs lavés permet de les classer dans le fuseau AB-10 tel que
décrit dans le tableau 1 de la norme NQ 2560-114-V1/2002 et sont de ce fait, adaptés pour étre
possiblement réutilisés comme abrasifs composés de granulats concassés, pour un autre épisode
hivernal.

De plus, les résultats des essais effectués permettent de classer les abrasifs dans la catégorie 3
des «Lignes directrices relatives a la gestion de béton, de brique, d’asphalte et de pierre de
taille ». Cette classification ouvre la voie & un certain nombre de possibilités de réutilisation
d’autant plus que leur potentiel de lixiviation est faible.

Pratiguement et selon le tableau Al de la norme citée précédemment, les abrasifs de la
campagne de 2013, échantillonnés aprés lavage, pourraient convenir a la confection d’enrobés a
chaud et a froid pour les couches de base, les couches de correction, les couches de surface
pour tous types de chaussées, en surfagage, en constructions neuves ou en reconstruction.



Enfin, cette étude s’est intéressée, quoique d’une fagon préliminaire, au volet économique.
L’évaluation a permis de considérer 1’option de la valorisation comme étant beaucoup plus
avantageuse que I’enfouissement.

De plus, certains codts liés a la valorisation, tels que les essais de caractérisation peuvent étre
réduits. En effet, la caractérisation systématique au vu des campagnes qui ont été menées
depuis de nombreuses années par le Ministére des Transports du Québec, révelent des taux et
des modes de contamination similaires. Il ne parait donc pas pertinent de recourir a des
caractérisations systématiques, d’autant plus que les colits associés a ces opérations sont
importants.

A la lumiéres des résultats obtenus dans le cadre de cette étude, il apparait que la récupération
des abrasifs en vue de les valoriser est un projet réaliste et réalisable.

Cette étude recommande a la Direction de 1’Outaouais du Ministére des Transports du Québec,
d’engager une réflexion sur les impacts environnementaux liés a I’enfouissement des résidus de
balayage et les colts qui leur sont directement ou indirectement associés, en vue d’aboutir a
une évaluation économique et environnementale intégrant les parameétres pertinents.

Elle recommande également de lancer un appel d’offre pour le lavage et le tamisage des résidus
par hydrocyclonnage dans la région de 1’Outaouais.

Enfin, I’étude recommande de procéder, avec le concours d’un laboratoire, a des essais
d’enrobés, en intégrant les granulats d’abrasifs et en les substituant a la fraction 0/5 mm dans la
formulation.



1 Mise en contexte, problématique et justification

L’épandage en hiver des matériaux abrasifs (pierre concassée ou pierre de riz de
granulométrie (AB-10) pour le déglacage routier, est largement répandu dans les pays
d’Amérique du Nord et d’Europe. Au Québec, leur utilisation est quasi systématique.
Au printemps, quand la fonte des neiges est terminée, les matériaux abrasifs sont
balayés mécaniquement et transportés dans des sites d’entreposage et
d’enfouissement. Leur récupération, pour une réutilisation quelconque, est tres
limitée. Quelque projets pilotes seulement, s’inscrivant dans cette perspective, ont été
initiés par certaines villes du Canada a I’image de Sherbrooke (Létourneau, 2012) et
d’Edmonton (FCM, 2007).

Les matériaux recueillis, apres balayage mécanique des routes, ont une composition
hétérogene et leur propriétés qu’elles soient granulaires, mécaniques ou chimiques,
sont présentement peu connues. Ceci limite la possibilité de leur réutilisation sans une
caractérisation et une application, voire une décontamination qui les qualifieraient

comme tel.

En effet, les matériaux abrasifs entrainent une sédimentation dans les cours d’eau au
voisinage des chaussées, des obstructions de ponceaux et de conduites d’égouts et la
contamination de I’environnement par des agents chimiques, des hydrocarbures, des
métaux lourds et des composés organiques qu’ils peuvent transporter. L’entretien
printanier des routes par le balayage permet d’atténuer ces impacts, toutefois, leur
stockage dans des lieux d’enfouissement autorisés est lourd de conséquences sur les
plans environnemental et économique. Rien qu’a la ville de Granby, le stock annuel

des abrasifs épandus s’éléve a 4,000 t (Létourneau, 2012).
La verification du potentiel de leur réutilisation s’impose.

Un programme d’échantillonnage représentatif et d’analyse mécanique et chimique
est nécessaire pour pouvoir déterminer les propriétés de ces matériaux abrasifs

récupéreés et évaluer leur potentiel pour une réutilisation subséquente.

Cette orientation cadre avec 1’optique de développement durable dans lequel le

Québec s’est inscrit. En effet, les enjeux en matiére de développement durable, nous



ameénent a nous interroger sur cette méthode de gestion des abrasifs et de tenter, par
I’¢laboration de ce présent projet, de les faire évoluer progressivement dans le sens
stratégique du développement durable. Ce projet vise donc a élaborer les modalités de
la mise en ceuvre pratique d’un cadre de gestion, de récupération, de décontamination

et de réutilisation des abrasifs.

2 Objectifs

L’objectif du présent travail de recherche est d’évaluer I’aptitude pratique de la
réutilisation des matériaux abrasifs contaminés en considérant le rapport codt-
efficacité. Les principaux axes a satisfaire, pour atteindre cet objectif, sont les

suivants :

e Caractérisation des abrasifs récupérés par balayage mécanique aux printemps
2012 et 2013 par la réalisation d’un échantillonnage représentatif ainsi que des
essais  physico-chimiques en laboratoire sur différentes fractions
granulométriques en vue d’établir une relation contamination-granulometrie.

e Elaboration d’une méthode de décontamination de ces matériaux (telle que
I’hydrocyclonage qui départage les fines du reste, et qui permettrait de retirer
en milieu aqueux les ions Cl-, Na+ et Ca++) afin d’optimiser leur performance
en vue d’une réutilisation. Une série d’analyses en laboratoire sera entreprise
avant et apres le procédé. Par ailleurs, la méthode fera I’objet d’une évaluation
environnementale et d’une appréciation de sa faisabilité.

e Elaboration d’une application pour la réutilisation des matériaux
décontaminés. L’opportunité de I’application sera évaluée sur le plan de la
faisabilité et de la rentabilité comparativement aux pratiques actuelles des
gestionnaires au Québec. Le suivi de I’épandage et de la récupération des
matériaux abrasifs sur des sections réelles sera nécessaire pour réaliser 1’étude
de rentabilité.

e Elaboration d’un guide succinct de décontamination et de réutilisation des

abrasifs récupérés au printemps.



3 Revue de littérature

3.1 Expérience québécoise

Le Québec a entrepris d’instaurer une nouvelle orientation dans ses pratiques
courantes envers le respect de I’environnement et du développement durable, et cela
en adoptant en avril 2006 la loi sur le développement durable (L.R.Q., c. D-8.1.1). Le
Gouvernement du Québec a convié, par cette action, I’ensemble de ses ministeéres,
organismes, leurs partenaires ainsi que la société québécoise a y participer. L’objectif
visé par la, était de concourir a mieux intégrer la recherche d’un développement
durable dans les politiques, les programmes et les actions de 1’administration publique
québécoise. Il visait également a assurer, notamment par la prise en compte des
principes de développement durable définis dans cette stratégie, la cohérence des

engagements poursuivis par les organisations en vue d’atteindre les objectifs retenus.

Pour concrétiser cette résolution gouvernementale, le MTQ a mis en ceuvre Sa
Stratégie de développement durable 2009-2013 (MTQ, 2009).C’est ainsi qu’une
Stratégie québécoise pour une gestion environnementale des sels de voirie a été
adoptée puis mise en ceuvre, par le MTQ et ses autres partenaires (le ministére du
Développement durable, de I’Environnement et des Parcs, le ministére des Affaires
municipales, des Régions et de 1’Occupation du territoire, I’Union des municipalités

du Québec et la Fédération Québécoise des Municipalités).

A travers le Plan ministériel de gestion environnementale des sels de voirie édition
2011-2014, le MTQ réaffirme sa volonté d’améliorer en continu ses pratiques de
gestion en respectant les principes du développement durable, notamment la

diminution des impacts sur ’environnement des sels de voirie et des abrasifs.

La stratégie du plan du MTQ est axée sur un entretien responsable du réseau routier
sous sa responsabilité. L’objectif de la nouvelle gestion des sels de voirie est de
diminuer les impacts sur I’environnement liés a I’utilisation des sels pour le déglacage

des chaussées, sans pour cela compromettre la sécurité des usagers.

A cet effet, le MTQ a élaboré le Plan ministériel de gestion environnementale des

sels de voirie 2011-2014 qui définit les lignes directrices pour encadrer les activites



relatives a I’aménagement et a l’exploitation des centres d’entreposage et de
manutention de sels et d’abrasifs afin d’assurer une protection adéquate de
I’environnement. Ce plan visait une réduction importante de la quantité des sels de
voirie et d’abrasifs utilisés pour le déglagage des routes québécoises. La
généralisation du mode de gestion élaboré par le MTQ sera d’un apport important sur
le plan environnemental. Le MTQ gere un important réseau routier qui nécessite une
importante quantité d’abrasifs pendant ’hiver. Leur présence pendant I’été¢ peut étre
un danger pour la sécurité des usagers. Leur balayage au printemps est indispensable,
mais les quantités recupérées sont genéralement éliminées dans les sites sanitaires

générant ainsi :

e un probléme écologique par I’utilisation d’espaces,

e un probléme économique a la collectivité par les colits d’entreposage,

e un probléme d’utilisation irréfléchie de ressources non renouvelables,
Ces problemes compromettent 1’avenir des générations futures, et ne contribuent pas
au respect des engagements du MTQ vis-a-vis du développement durable. Cependant,
le MTQ a pour ambition d’avancer dans son entreprise par la recherche d’un moyen
efficace permettant la valorisation et la réutilisation des produits abrasifs récupérés
lors du balayage routier du printemps, au vu de la quantité importante épandue en

hiver puis récupérée au printemps.

e Réseau routier québécois

La description du réseau routier québécois permet d’entrevoir les quantités

importantes d’abrasifs utilisés pour le déglacage des routes.

Le réseau routier québécois compte plus de 285 000 km de routes. 30 600 km relévent
de la responsabilité du MTQ, 103 000 km sont pris en charge par les municipalités du

Québec.



103 000

30 600

11

285 000

100

Tableau 3.1: Répartition du réseau routier québécois
Source: Rapport annuel de gestion 2012-2013, MTQ, 2013




Réseau Caractéristique Longueur
(km)
Autoroutier L’ensemble des infrastructures autoroutiéres. 5791
Les routes interrégionales et celles reliant entre 9083
National elles les grandes agglomérations. (> 25 000
hab.)
Lien entre les agglomérations secondaires (de 5 5521
Régional 000 a 25 000 hab.) et les grandes
agglomerations.
Relie les petites agglomérations 7853
Collecteur (<5000 hab.) aux agglomérations plus
importantes.
Meéne a des zones d’exploitation 2365
U forestiére ou miniére, a des chantiers
d’exploitation hydroélectrique ou a des zones
FESSOHTEES de récréation et de conservation relevant de
I’Etat.
Total 30613

Tableau 3.2 Classement du réseau routier du MTQ
Source : Rapport annuel de gestion 2012-2013, MTQ, 2013

e Niveaux de service

La notion de niveau de service détermine la quantité de sels de voirie et d’abrasifs

utilisés pour le déglacage des chaussées. Plus le niveau requis est exigeant, plus

grande est la quantité utilisée.

En période hivernale, le ministere des Transports du Québec détermine les niveaux de
service requis pour chaque classe de route sous sa responsabilité (voir tableau 3.3), en

fonction de deux principaux critéres : la classification fonctionnelle du réseau et le

débit de circulation journalier moyen en période hivernale (DJMH).




Classification DIJMH Niveau de . . .
. . Service requis pour le niveau
fonctionnelle \V/A service
Autoroute - Chaussée chaussée dont les voies de roulement, y
dégagée compris les accotements, doivent é&tre
exemptes de neige et de glace sur toute la
largeur
>2500 Chaussée chaussée dont les voies de roulement, y
dégagée compris les accotements, doivent étre
exemptes de neige et de glace sur toute la
Route largeur
nationale <2500 Chaussée chaussée dont les voies de roulement doivent
partiellement étre exemptes de neige et de glace sur 3m de
dégagée largeur dans les sections droites et sur 5m de
largeur aux points critiques
>2500 Chaussée chaussée dont les voies de roulement, y
dégagée compris les accotements, doivent é&tre
exemptes de neige et de glace sur toute la
Route largeur
régionale <2500 Chaussee chaussée dont les voies de roulement doivent
partiellement étre exemptes de neige et de glace sur 3m de
dégagée largeur dans les sections droites et sur 5m de
largeur aux points critiques
>2500 Chaussée chaussée dont les voies de roulement, y
dégagée compris les accotements, doivent é&tre
exemptes de neige et de glace sur toute la
largeur
Route _ _ _ _ _
. de 500 a 2500 Chaussée chaussée dont les voies de roulement doivent
collectrice et ) . )
. partiellement étre exemptes de neige et de glace sur 3m de
acces aux o . .
dégagée largeur dans les sections droites et sur 5m de
ressources . ..
largeur aux points critiques
<500 Chaussée  sur | Chaussée dont les voies de roulement et les

fond de

neige durcie

accotements sont sur fond de neige durcie

d’une épaisseur maximale de 3 cm

Tableau 3.3 Détermination du niveau de service,

Source: Base de données sur la neige et le verglas — Edition 2010




Le Québec utilise des centaines de milliers de tonnes d’abrasifs chaque année en
entretien hivernal. Le taux d’application peut varier entre 350 kg/km et 700 kg/km
selon les conditions (DLC, 1997). La calibration des appareils d'épandage varie entre
0 et 700 kg/km. En 2008-2009, pas moins de 873 695 tonnes d’abrasifs ont été
utilisées pour assurer la viabilité hivernale du réseau du MTQ (MTQ, 2010). En
2012-2013, 994 302 tonnes de sable et de petites pierres ont été utilisées (MTQ,
2014).

En 1995, le MTQ a chargé une équipe de travail de vérifier le degré de contamination
des résidus de balayage et de proposer un mode de gestion conforme aux lois et
réglements du MEF, actuel MDDEFP. Une campagne d’échantillonnage s’étalant sur
deux ans et touchant plusieurs axes autoroutiers des régions de Quebec, Montréal,

Hull, et de Cap-de-la Madeleine a été entreprise.

Les résultats obtenus ont montré que la concentration en huiles et graisses minérales
se situait dans la plage de contamination B-C, celle des métaux lourds également,
particulierement le cuivre. Cette étude a également montré que les résidus les plus
pollués sont ceux issus du réseau de la région de Montréal. Il a été recommandé un
enfouissement sécuritaire pour les résidus de la région de Montréal et un
enfouissement dans des lieux d’enfouissement sanitaires autorisés pour les autres

abrasifs (MTQ, 1995).

Les résultats obtenus pour les lixiviats ont par contre montré que la concentration en
métaux lourds et en huiles et graisses était loin d’atteindre les normes des déchets

dangereux ; les matériaux ne démontrent pas de potentiel de lixiviation (MTQ, 1995).

Actuellement, la gestion préconisée par le MTQ est de valoriser les abrasifs
conformément aux orientations de la politique québécoise de gestion des matiéres
résiduelles (MTQ, 2012). Cette politique adopte la stratégie de la réduction a la
source, du réemploi, du recyclage, de la valorisation et de 1’élimination en dernier
recours (L.R.Q, 2011).

3.1.1 Actions entreprises par les municipalités au Québec
Des projets pilotes ont été réalisés au Québec pour promouvoir la réduction de

I’utilisation des sels de voirie et des abrasifs
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e Ville de Saguenay

Le concept de Quartier Blanc que la ville de Saguenay a entrepris de réaliser dés
2008, consiste a épandre une quantit¢ moindre de sels de voirie et d’abrasifs dans
deux quartiers ou les citoyens ont été favorables moyennant une signalisation
adéquate. Cette opération a permis de réduire le taux d’épandage des abrasifs de 450 a

250 kg/km. Parmi les bénéfices enregistres par la ville de Saguenay, figurent :

- Moins d’achats et de transport d’abrasifs;
- Moins de ramassage dans les rues au printemps;
- Moins de transport vers les sites d’élimination;

- Moins de sable dans les puisards et le réseau d’égout.

e Ville de Sherbrooke

La Ville de Sherbrooke, sous 1’égide du MDDEFP a entrepris, depuis 2008, un projet
pilote d’évaluation du potentiel de valorisation des abrasifs récupérés durant le
balayage de printemps des rues de la ville afin de les réutiliser encore comme
matériaux de déglacage (Ville de Sherbrooke, 2011). Dans le cadre de ce projet pilote,
les abrasifs et le sable récupérés durant le balayage de printemps ont été caractériseés.
Ce projet révéle que les abrasifs récupérés présentaient un taux de concentration en
métaux et en hydrocarbures pétroliers en deca du critére générique B de la Politique
de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés. Il conclue aussi,
que le potentiel de lixiviation et les concentrations mesurées étaient inférieurs aux

valeurs limites fixées par le reglement sur les matieres dangereuses.

De ce fait, selon le rapport de la Ville de Sherbrooke, la récupération de 6 025,95
tonnes métriques de matériaux brutes, provenant des résidus de balayage de rue et des
résidus de puisard, a été entreprise durant I’année 2010. Aprés tamisage et lavage,
4 396,18 tonnes métriques de résidus ont été récupérés et valorisés, soit 73 %. La
partie grossiere récupérée, a été réutilisée comme matériaux de recouvrement
journalier au site de Bury. Les parties fines ont été rejetées dans les bassins de

sedimentations de la Sabliere Champagne (Ville de Sherbrooke, 2011).
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Selon la Ville de Sherbrooke, et a la lumiére des résultats de ce projet pilote, la
caractérisation environnementale des residus de balayage de rue et de puisard a révelé
que depuis 2008, aucun effet cumulatif n’a été observe pour les résidus valorisés. Les
concentrations en polluant se trouvent toujours dans la plage A-B des critéres
géneriques. Leur lixiviation respecte les limites du reglement sur les matieres
dangereuses. Toutefois, ce projet met en évidence la qualité médiocre du produit final
récupéré. La partie fine (sable) semble causer des probléemes au moment de
I’épandage des abrasifs. La ville comptait en réduire cette fraction du matériau

durant le cycle de nettoyage (Ville de Sherbrooke, 2011).
e Ville de Québec

La Ville de Québec a entrepris un plan de réutilisation des résidus de balais (Ville de
Québec, 2009). La municipalité de la ville de Québec considérait les matériaux
récupérés durant le printemps comme des matieres résiduelles. Ces matieres étaient
disposées dans des sites d’enfouissement autorisés. En 2008, la Ville a déposé 12 090
tonnes de résidus dans deux sites d’enfouissement. Le cott total de I’opération fut de
313 000 $ (26 $ par tonne). Les Services de 1’environnement et des travaux publics,
ont évoqué la possibilité de récupérer les résidus qui sont composés a plus de 80 % de

matieres abrasives (sable et petit gravier), de les tamiser et de les réutiliser.

La Ville a ainsi effectué des analyses physico-chimiques qui ont confirmé le potentiel
réutilisable des résidus pour des fins de remblayage des coupes de rues et leur sous-
fondation. Des démarches sont en cours pour poursuivre la réflexion et mettre en
ceuvre un tel projet. Selon la Ville de Québec, la réalisation d’un tel projet permettrait
a la fois des économies budgétaires et une réduction des gaz a effet de serre générés

par les transports aux sites d’enfouissement (Ville de Québec, 2009).

e Ville de Granby

La Ville de Granby a entrepris en 2011 de caractériser les résidus de balayage. Les
résultats ont montré une contamination aux métaux inférieure au critere A. La
contamination aux hydrocarbures se situait dans la plage A-B (Entretien avec M.
Flibotte, Directeur par intérim des Travaux publics de Granby).
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La ville de Granby a inscrit dans son programme d’entretien hivernal, des quartiers
blancs ou ne seront utilisés que les abrasifs pour déglacer les rues. Le matériau utilisé
est exclusivement de la pierre nette de calibre 4-6 mm. Une campagne de
caractérisation des résidus de 2012 est présentement menée avec la collaboration de

I’ETS dans le but d’évaluer le potentiel de leur réutilisation.

3.2 Pratiques internationales

Cette revue de littérature présente une synthese de la recherche documentaire
effectuée pour cerner la problématique des abrasifs. Pour ceci, Compendex, un outil
de gestion de références bibliographiques d’articles tirés de plus de 5 000 revues et
conférences en sciences et ingénierie a été utilisé, de méme que des mémoires et
theses traitant des chaussées et de la viabilité hivernale, et les nombreuses

communications dans les divers congrés de L’Association mondiale de la Route

(AIPCR).

De nombreuses études traitent du salage ou de I’utilisation des fondants lors d’un
traitement hivernal. Les plus récentes examinent des possibilités de substitution au
chlorure de sodium NaCl, au chlorure de calcium CaCl, et au chlorure de magnésium
MgCl,, des sels polluants et toxiques (Stantec, 2001). Dans la perspective d’atténuer
leurs effets négatifs et de controler 1’épandage, certains procédés ont €té testés tels
que le traitement du sel avec de 1’eau chaude ou avec une solution sucrée (glucose,

fructose) (AIPCR, 2010).

Toutefois, peu de ressources sont disponibles concernant la gestion des abrasifs
routiers. La problématique, récente, est apparue aprés que les administrations
routiéres se sont retrouvées a gérer des quantités énormes d’abrasifs qu’elles ne

peuvent réutiliser en I’Etat, car contaminés.

En Amérique du Nord, dans 25 états et provinces du Canada et des Etats-Unis,
I’utilisation de matériaux abrasifs pour le déglacage des chaussées en hiver se fait

régulierement et systématiquement dans plus de 74% des administrations de transport.
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De nombreuses administrations chargées de 1’entretien hivernal des chaussées
utilisent les sables pour augmenter la friction et ainsi améliorer la sécurité routiére. Il
s’avere toutefois, que ces augmentations de friction ne se produisent que dans
certaines situations. Quelque 30% de la quantité de sable sec épandue est
immédiatement dispersée par les véhicules. L’ajout de 38 litres de chlorure de sodium
ou de saumure de chlorure de calcium par tonne de sable épandu, afin de le pré-
humidifier, est nécessaire avant utilisation (Terney, 2001),(WTC, 2005). Par ailleurs,
des études montrent que sur une autoroute, ou la vitesse est importante, le passage de

8 a 12 vehicules seulement peut balayer completement le sable (Nixon, 2001b).

Malgré cet état de fait, les matériaux abrasifs demeurent couramment utilisés dans
I’entretien hivernal, faute de mieux. La fonction primaire d’un matériau abrasif est
donc de fournir un frottement temporaire sur une surface ou la couche de glace est
trop épaisse et donc ou les produits chimiques ne sont pas efficaces, car ils ne peuvent
y pénétrer (NCHRP, 2004).

En raison des impacts induits par les matériaux abrasifs sur les plans sécuritaire,
environnemental et le codt de leur gestion, leur utilisation a été encadree. Le WisDOT
State Highway Maintenance Manual, chapitre 35 définit des recommandations quant a
I’utilisation des abrasifs en entretien hivernal. Il indique que leur utilisation peut se
faire dans des conditions de tempétes empéchant 1’épandage du sel, ou quand la

température de la chaussée est inférieure a - 12°C.

Le WisDOT State Highway Maintenance Manual indique également, que I’utilisation
des abrasifs est recommandée dans des zones ou des risques d’ordre sécuritaire
existent tel que les courbes, les intersections etc. Il existe toutefois une restriction

d’utilisation quand la vitesse est supérieure a 75 Km/h.

Le Centre pour la Protection des bassins versants recommande le balayage du
printemps comme un moyen de prévention de la pollution générée par le sable et la
dégradation des gravillons (CWP, 2009) .

Dans certains cas, I’abrasion de ces matériaux par trafic est a 'origine de la
production de poussiéres de taille inférieure a 10 um, génératrices de problémes de

santé publique surtout lorsque les abrasifs sont élaborées a partir de granulats siliceux

14



tel que I’indique le Ministére de I’Equipement en France (www.viabilité-

hivernale.equipement.gouv.fr).

Aussi, des études menées a ’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne montrent que
les abrasifs fixent une partie des métaux lourds et c’est a ce titre que la réglementation
Suisse oblige maintenant les administrations a effectuer des opérations de ramassage

et de traitement avant mise en décharge (Gruaz, 2004).

Une autre etude réalisée par Gertler conclut également que I’utilisation d’abrasifs en
épandage hivernal peut contribuer a élever le niveau de PM10, particules en

suspension dans 1’air dont le diamétre est inférieur a 10 um (Gertler A et al, 2006).

Le Minnesota Pollution Control Agency recommande d’effectuer le balayage des rues

deux fois par an pour réduire la pollution qui en résulte (Mokwa, 2011).

L’impact des abrasifs sur I’environnement est clairement un souci majeur. La
littérature précitée rapporte que les sables épandus sont pollués par les huiles, les
graisses et autres dérivés d’hydrocarbures s’échappant des automobiles. Ils sont
ensuite drainés pendant les orages, vers les cours d’eau. Cela engendre une pollution
de I’eau et une atteinte a la faune et la flore. Les matériaux abrasifs contaminés
doivent a priori étre considérés comme des matieres dangereuses (EPA, 2005) et donc

se conformer a la législation qui s’applique.

Aux Etats-Unis, la ville de Bloomington dans le Minnesota, a introduit un systéme de
broyage de 1’abrasif récupéré lors du balayage du printemps pour sa réutilisation dans

un mortier de ciment (Mokwa, 2011).

Plusieurs villes telles que celle de Auburn au Maine qui effectuent le balayage de
printemps pour des raisons de santé publique, rapportent qu’elles se trouvent
confrontées a deux problémes majeurs en rapport avec cette opération. Le premier est
I’espace qu’occupent les matériaux abrasifs récupérés, pour leur stockage. Le second,
est le colit élevé de les mettre dans les zones d’entreposage (6 a 11 USS la tonne) par

manque de place de stockage (Mokwa, 2011).
D’ou le souci de recycler les matériaux récupérés.

Au Canada, la ville d’Edmonton semble s’imposer comme la pionniére en maticre de

gestion des abrasifs. Elle en utilise 165,000 tonnes par an. Au printemps, quelque
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70% sont récupérés (City of Edmonton, 2005). Quoiqu’un taux plus élevé soit
souhaitable, c’est tout de méme un taux de récupération intéressant. Le programme de
recyclage mis en place a Edmonton comporte quatre phases: 1’élimination des
déchets (une partie est effectivement éliminée), le lavage des matériaux, le traitement

des fines et le séchage des matériaux décontaminés.

4 Meéthodologie et plan de travalil

A la lumiére de la revue documentaire et de 1’objectif de cette recherche, I’approche
méthodologique adoptée pour réaliser ce mandat est conforme au plan de travail établi
dans notre rapport d’étape No 1. Elle consiste a effectuer un échantillonnage des
résidus de balayage des printemps 2012 et 2013 et a élaborer un protocole d’essai
respectant les engagements pris avec la Direction de 1’Outaouais pour une

caractérisation physique et chimique des matériaux.

La campagne de 2012 consiste a caractériser les abrasifs issus du balayage de 2012 en
vue de déterminer le type et le niveau de leur contamination, ainsi que leurs
caractéristiques intrinseques. Ceci permettra d’évaluer le comportement des abrasifs

soumis a un cycle hivernal.

La campagne de 2013 consiste a valoriser les abrasifs issus du balayage de 2013, en
procédant a une caractérisation, a une décontamination et a une valorisation en les
utilisant dans des enrobés. Il s’agit également de valider le type et le niveau de la

contamination des abrasifs apres une exposition a un cycle hivernal.

La réalisation des essais et I’interprétation des résultats fourniront une discussion
permettant de tirer des conclusions relatives a I’état des échantillons, leur
comportement mécanique, le type et le degré de leur contamination ainsi que

I’évaluation économique de leur valorisation.
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5 Caractérisation des abrasifs issus de la campagne de balayage

du printemps 2012

5.1 Echantillonnage des résidus

5.1.1 Provenance, ramassage et entreposage des échantillons

Cette étape décrit la méthode d’échantillonnage adoptée, les étapes suivies pour la
campagne d’échantillonnage, le nombre d’échantillons ainsi que les outils et moyens

utilisés.

Les échantillons ont été prélevés sur le tas entreposé au niveau du centre
d’entreposage provisoire de Gatineau. L’entrepreneur chargé par la Direction de
I’Outaouais de procéder au balayage des chaussées et de récupérer les abrasifs au
printemps a également le mandat de les transporter vers un centre d’enfouissement.
Cette opération necessite la fourniture d'analyses chimiques par I'entrepreneur.
L’annexe IV présente les résultats de caractérisation chimique des résidus de balayage
fournis par I’entrepreneur, ces derniéres années. Ces analyses, qui sont exigées par les
centres d’enfouissement, ont été régulicrement transmises au MTQ par I'entrepreneur,
et ce, bien qu’aucune clause dans le contrat le liant au MTQ, ne l'ait contraint a le
faire. Il faut toutefois relever que faute d’indications claires, 1’identité de la personne
ayant fait les prélévements, n’est pas connue, de méme, si une campagne

d’échantillonnage a été réalisée auparavant pour effectuer les essais.

Pour la campagne de ramassage de 2012, I'entrepreneur a entreposé provisoirement

les résidus a deux endroits bien distincts. 1ls sont désignés par les tas "A" et "B".

e Entreposage du Tas « A »

La figure 5.1 montre le tas "A" abritant les résidus provenant des sections de
I’Autoroute 5 et 1’Autoroute 50 ayant un débit journalier moyen annuel (DJMA)
élevé. Les résidus sont entreposés dans un endroit couvert. Les dimensions de ce tas
ont été relevées au ruban et sont approximativement de 5.8 m (1), 9.7 m (L) et 2.45 m

(hauteur moyenne). Cela représente un volume approximatif de 137 m3. Ce chiffre

17



sera utilis¢ pour déterminer le nombre d’échantillons nécessaires pour une

caractérisation.

Figure 5.1 Entreposage du tas « A »

L’annexe V montre la carte routiere des sections de chaussées décrites dans ce

chapitre.
e Entreposage du Tas « B »

La figure 5.2 montre le tas B, partie ou sont stockés les résidus provenant des sections
de I’Autoroute 5 et de I’autoroute 50, des routes 307 et 105 et du pont Alonzo, dont
le DJMA est moins élevé. Les dimensions de ce tas sont 11.3 m (I), 5 m (L) et .70 m

(hauteur moyenne), ce qui représente un volume approximatif de 96 m2.

Figure 5.2 Entreposage du tas « B »
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La figure 5.3 montre les abrasifs neufs non encore utilisés (tas C). lls sont entreposés
au niveau du parc de la Direction de 1’Outaouais. Les épandeuses viennent

s’approvisionner de ce site la pour épandre les abrasifs en hiver.

Toutefois, ce n’est pas toujours le cas car les entrepreneurs fournissent leurs propres
abrasifs ; les résidus ramassés sur les sections 307 et 105 et qui sont entreposes dans

le tas B font partie de cette catégorie dont 1’origine n’est pas connue.

Figure 5.3  Entreposage Abrasifs neufs - tas « C »

Pour les besoins de I’étude, trois types échantillons ont été pris en considération : le
matériau initial, le résidu prélevé dans le tas A et le résidu préleve dans le tas B. Pour
garantir une représentativité adéquate du tas a caractériser, neufs (9) échantillons ont
été prelevés : cing échantillons du tas A, trois du tas B et un du tas C. Tous les
échantillons sont composés de cing sous échantillons chacun. Les échantillons ont été
acheminés vers le Laboratoire de matériaux de ’Ecole de technologie supérieure
(ETS). La méthode utilisée pour recueillir les échantillons ainsi que le protocole

d’échantillonnage est présenté a ci-dessous.

5.1.2 Protocole d’échantillonnage

Le plan d’échantillonnage a été établi suivant les directives du guide

d’échantillonnage a des fins d’analyses environnementales, principalement les
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cahiers 1, 5 et 8, édités par le Centre d’expertise en analyses environnementales du
Québec (CEAEQ), 2008).

La densité des échantillons prélevés a été déterminée en considérant des sections de
30 m3. Les sections ne présentaient pas d’indice d’hétérogénéité de contamination, a
I’ceil nu. Chaque section a été échantillonnée a 1’aide d’un composé de cinq sous-

échantillons combinés en proportions égales.

Une approche aléatoire, de type systématique, a été adoptée pour prélever les
¢chantillons. Un premier point d’enlévement a été choisi aléatoirement. Une grille a,
par la suite, été dessinée en surface des tas A et B de sorte a établir un maillage de
type carré. La cueillette des échantillons a été effectuée au centre de ces mailles. Un
trou d’un métre de diameétre a été creusé et les parois ont été stabilisées auparavant
pour éviter que les sols de surface ne retombent dans le fond. Les échantillons ont, par
la suite, été préleveés sur les parois. Pour les besoins de toutes les analyses envisagées,

une quantité de 40 kg par échantillon a été prélevee.

Neuf échantillons ont été prélevés, soit cinq échantillons du tas A, trois du tas B et un
du tas C. Cela représente 360 kg de résidus prélevés et acheminés vers le laboratoire
de I’Ecole de technologie supérieure. Le tableau 5.1 décrit le programme

d’échantillonnage.

N° de Origine Date de prélévement
I'échantillon

A 01 Aut5 Aut50 13.06.2012
A 02 Aut5 Aut50 13.06.2012
A 03 Aut5 Aut 50 13.06.2012
A 04 Aut5 Aut 50 13.06.2012
A 05 Aut5 Aut 50 13.06.2012
B 01 Aut5 et 50, 307,105 13.06.2012
B 02 Aut5 et 50, 307,105 13.06.2012
B 03 Aut5 et 50, 307,105 13.06.2012
Cco1 Dépbt du C.S. de Gatineau 13.06.2012

Tableau 5.1 Programme d'échantillonnage
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5.1.2.1 Identification des échantillons

Afin d’assurer ’intégrit¢ des échantillons, une partie des matériaux prélevés a été
déposée dans des contenants en plastique neufs, fermés hermétiquement et clairement
identifiés. IIs ont été expédiés au laboratoire de I’ETS. Une autre partie a été déposée
dans des contenants en verre et expédiés directement vers le laboratoire Maxxam

pour une caractérisation chimique.

Le choix d’un laboratoire indépendant s’est porté sur Maxxam, lequel a caractérisé les

résidus de balayage de la région de Gatineau les années précédentes.

Instruments  d’échantillonnage : les instruments utilisés pour les besoins
d’échantillonnage sont une pelle, une truelle en PVC, des contenants en plastique
neufs, des contenants en verre de 500 ml, des étiquettes, des formulaires, une glaciére,

des contenants réfrigérants, des chiffons, une brosse et un ruban a mesurer.

5.1.2.2 Préparation et fractionnement des échantillons

Cette étape décrit la réduction et le fractionnement des échantillons en sous-classes
granulométriques pour étudier le comportement et la contamination de chaque

fraction granulométrique.

L’objectif recherché a travers le fractionnement est de procéder a une évaluation
exhaustive de la concentration en métaux de toutes les composantes granulométriques

du matériau abrasif.

Les échantillons ont d’abord été réduits en laboratoire selon la méthode d’essai
LC 21-015 de maniére a ce que la plus petite fraction obtenue soit représentative de
I’échantillon prélevé. La méthode adoptée est le quartage (voir photos en annexe XII).
Pour les besoins de tous les essais physiques et chimiques, une quantité réduite de

10 kg par échantillon a été nécessaire.

Un fractionnement en classes granulométriques a été effectue en utilisant un tamiseur
mécanique. Une fois les échantillons tamisés, ils ont été réduits selon la méthode

d’essai  LC 21-015 en utilisant un séparateur mecanique, puis conditionnés, dans des
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contenants en plastique, dans un réfrigérateur a 4°C. Ces derniers serviront aux essais

sur les métaux.

Pour les besoins d’analyse granulométrique et de fractionnement par tamisage, neuf

tamis de maille carré de 80 um a 10 mm ont été utilisés.

Les essais de lixiviation ont nécessité une quantité de 100 g/échantillon.

5.2 Caractérisation chimique des matériaux

Outre la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés,
trois documents édités par le ministere du Développement durable, de
I’Environnement et des Parcs (MDDEFP), ont orienté cette étude pour le choix des
parameétres physiques, mécaniques et chimiques a considérer afin d’aboutir & une
application possible des abrasifs récupérés. Il s’agit du « Guide de valorisation des
matieres résiduelles inorganiques non dangereuses de source industrielle comme
matériau de construction » (MDDEFP, 2002), des « Lignes directrices relatives a la
gestion de béton, de brique et d’asphalte issus de travaux de construction et de
démolition et des résidus du secteur de la pierre de taille » (MDDEFP, 2012) et des
« Lignes directrices sur la gestion des matiéres résiduelles et des sols contaminés
traités par stabilisation et solidification » (MDDEFP, 2009).

5.2.1 Critéres génériques

La « Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contamines » a
¢tabli les critéres génériques qui serviront a évaluer I’ampleur d’une contamination
pour un sol. Ces critéres tiennent compte de la teneur de fond naturelle d’un sol. Les
criteres A representent les teneurs de fond pour les substances inorganiques et les
limites de quantification pour les substances organiques. L’annexe IX présente la
grille des critéres génériques des métaux et métalloides, des hydrocarbures pétroliers
C10-Cs et des hydrocarbures aromatiques polycycliques pour les sols, de la Politique

de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés.
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Dans le cadre de cette étude, les parametres retenus aux fins de la caractérisation

chimique sont :

- Les metaux;
- Les hydrocarbures pétroliers C1o-Cso:
- Les hydrocarbures aromatiques polycycliques HAP;

- Essai de lixiviation a ’eau.

Deux types d’analyses seront effectués sur les métaux : les totaux et les lixiviats.

Les analyses totales permettront de déterminer la nature et le niveau de contamination
sur les matrices totales des échantillons.

L’essai de lixiviation permet d’apprécier la mobilité des contaminants sous I’action
d’un lessivage a I’eau.

Les analyses chimiques (métaux, Cq10-Cso et HAP) ont été réalisées par le laboratoire

Maxxam accrédité par le MDDEFP pour les échantillons totaux.

L’essai de lixiviation a été réalis¢ au laboratoire STEPPE du département de génie de

la construction de ’ETS.

Les analyses sur les métaux des échantillons fractionnés ainsi que sur les lixiviats ont
été réalisées au laboratoire STEPPE du département de génie de la construction de
I’ETS.

5.2.2 Analyses des hydrocarbures pétroliers C1p-Cso

Les échantillons soumis a cette analyse proviennent des tas A et B identifiés dans le
chapitre 5.1.2 Protocole d’échantillonnage. Les analyses ont été effectuées par le
laboratoire Maxxam. La méthode d’analyse utilisée est MA.416-C;¢-Csp 1.0.

Les résultats analytiques sont présentés a 1’annexe II. Le tableau 5.2 présente une

synthése des résultats.
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HYDROCARBURES PAR GCFID (SOL)

A|lB| € | AL | A2 |A3|A4|BL|B2|B3
Concentrations en
Hydrocarbures pétroliers
(C10-C50)
mg/kg | 300 | 700 | 3500 1300 | 1400 | 1200 | 1200 | 1500 | 1000 | 910

Tableau 5.2 Concentrations en hydrocarbures Cy,-Csg

La figure 5.4 montre les concentrations mesurées en hydrocarbures pétroliers C1-Cso

dans les échantillons analysés. Les résultats se situent dans la plage B-C de la

« Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés ».

3500

000

2500

2000

Hydrocarbures [C10-050) mefke

Concentrations en hydrocarbures (C10-C50)

s ritEre C

s ritEre B

— CritEre &

A01 AD2 AD3 AD4 BO1 BO2 BO3

Gatimeau

I résidus de balayage

Figure 5.4 Diagramme des concentrations en hydrocarbures (C1-Cso) des résidus de balayage
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5.2.3 Analyse des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Les échantillons soumis a cette analyse proviennent des tas A et B identifiés dans le
chapitre 5.1.2 Protocole d’échantillonnage. Les analyses ont été effectuées par le
laboratoire Maxxam. La méthode d’analyse utilisée est MA 400 HAP 1.1.

Les résultats analytiques sont présentés a 1’annexe II.

Il en résulte des concentrations inférieures au critére A a I’exception de 1’échantillon
B1 qui présente des concentrations en Benzo-fluoranthéne, en fluoranthene, en
naphtaléne, en phénanthrene et en pyréne se situant dans la plage A-B et de
I’échantillon A2 qui présente des concentrations en pyréne se situant dans la plage
A-B.

5.2.4 Analyses des métaux et des métalloides

Deux analyses paralléles ont été effectuées pour la caractérisation des métaux :

La premiére a été effectuée par le laboratoire Maxxam sur la fraction totale des
échantillons prélevés dans les tas A et B identifiés dans le chapitre 5.1.2 Protocole
d’échantillonnage. La détermination de la teneur en métaux a été effectuée par la
méthode de spectrométrie de masse a source ionisante au plasma d’argon selon les

exigences de la méthode MA.200-Mét. 1.2 utilisée.

La seconde analyse a été réalisée au laboratoire STEPPE de I’ETS sur les échantillons
issus du fractionnement par classe granulométrique, opération décrite dans le chapitre
5.1.2.2 Préparation et fractionnement des échantillons. La methode MA.200-Mét. 1.2
a été utilisée pour déterminer la teneur en métaux. Toutefois, certaines teneurs en

métaux n’ont pu étre relevées tel que 1’arsenic.
Les paramétres d’analyses retenus sont les suivants : Argent (Ag), Arsenic(As),

Baryum (Ba), Cadmium (Cd), Cobalt (Co), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Etain (Sn),
Manganése (Mn), Molybdéne (Mo), Plomb (Pb), Nickel (Ni), Zinc (Zn)
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conformément a la « Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains

contaminés ».

1) Analyse 1 : Les résultats de la premiere analyse sont présentés dans 1’annexe 1II.

Il en résulte que I’argent, le baryum, le cadmium, le cobalt, le chrome, le manganése,
le molybdene, le nickel et le plomb sont des métaux présents a des teneurs inférieures
au seuil du critére A. La teneur en cuivre est dans la plage A-B pour les échantillons
A3 et Bl. La concentration en zinc se situe dans la plage A-B pour tous les
échantillons a I’exception de 1’échantillon B3 lequel, présente une teneur inférieure au

critére A.

Le tableau 5.3 ci-dessous, est une synthése des contaminants dont les teneurs sont au
dessus du critere A défini dans la Politique de protection des sols et de réhabilitation

des terrains contaminés.

Norme MA-100- _ z .
. Critéres et normes Echantillons
Lix.2.00
RES
Meétaux analysés Unités | A | B C C, |Al1|A2|A3|A4|B1|B2|B3
‘Cuivre (Cu) | ma/kg | 40 ‘100‘ 500 | 2500 ‘ 36 | 31 | 68 | 37 | 41 | 22 | 26 ‘
‘Zinc (Zn) | ma/kg |110‘5oo‘1500| 7500 ‘150|150|210|120|180|140| 85‘

1 : valeurs limites définies dans I'annexe | du Réglement sur I'enfouissement des sols contaminés

Tableau 5.3 Récapitulatif des concentrations des échantillons en zinc et en cuivre

La figure 5.5 montre donc le taux de concentrations des échantillons en métaux

obtenus a I’issue de 1’analyse des échantillons effectuée par le laboratoire Maxxam.
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Figure 5.5 Concentrations en métaux (Zn, Cu) des échantillons

2) Analyse 2 :

La réalisation de cet essai a permis de confirmer les teneurs déja obtenues sur la
fraction totale 0/5 mm, a I’issue de I’analyse réalisée par le laboratoire Maxxam. Bien
que les résultats ne soient pas identiques, la tendance des teneurs obtenues est

homogeéne. Les résultats de cet essai sont présentés a I’annexe II.

Il en résulte que le zinc et le cuivre sont les métaux dont les teneurs dépassent le
critere A et ce pour pratiqguement tous les échantillons A et B. Le tableau 5.4 ci-
dessous est une compilation des résultats obtenus pour ces deux métaux qui semblent

avoir les concentrations en métaux les plus importantes de ces échantillons.
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Critéres de Zinc (Zn)

A B C RESC

mglkg 110 500 1500 7500
Echantillon Al A2 A3 A A5 B1 B2 B3 (o]
0/5 mm 159,16 155,55 2861 12751 15022 194,48 14932 99,89 931
5 mm 171,56 131,18 113,59 117,16 07 13781 837 54,82 3,14
25 mm 350,78 192,67 200,88 135,61 82,61 239,54 59,65 81,63 433
_ 1,25 mm 29,74 200,08 332 166,52 197,89 26853 873 106 5,02

Concentrations en
630 Hm 12,67 199,64 305,67 168,97 1937 261,31 26,07 13737 978
In (mg/kg)
315 Hm 1756 18029 28095 1541 176,03 228,09 183,28 1,7 11,67
160 pm 11242 100,14 161,61 79,54 9,56 122,98 93,04 66,9 869
80 Hm 127,53 119,04 1677 165,97 106,04 151,11 11395 70,04 1,7
<80 Hm 211,29 380,01 302,45 99,02 99,39 U137 218,06 138 25,86
Critéres de Cuivre (Cu)

A B C RESC

mglkg 40 100 500 2500
Echantillon Al A2 A3 A A5 B1 B2 B3 a1
0/5 mm 35,93 38,05 62,51 32,85 36,97 47 B8 29,01 5,68
5 mm 95,58 31,86 54555 17 15,09 58,65 21,91 2336 829
25 mm 63,34 44,04 121,13 65,03 3822 84,49 48 52,08 10,79
. 1,25 mm 57 32,39 1197 4599 62,71 753 4356 57,03 1048

Concentrations en
630 Hm 55,68 35,35 90,15 56 8348 63,02 3,16 45,74 11,44
Cu (mg/kg)

315 pm 013 3,16 89,58 3815 1682 61,91 763 36,74 127
160 Hm 02U 35,79 105,26 1334 87,63 4051 20,44 18,2 866
80 Hm 2994 2818 511 55,22 35,02 1338 21,62 2031 1983
<80 Hm 5823 3 12042 17,89 823 66,94 354 %23 4761

Tableau 5.4 Résultats des teneurs en cuivre et en zinc pour les échantillons des piles A et B.

Les figures 5.6 et 5.7 montrent les teneurs en cuivre des échantillons A, B et C.
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Teneur en cuivre en mg/kg
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Figure 5.6 Concentrations en cuivre (Cu) de la série d'échantillons A et de I’échantillon C1

Le graphique ci-dessus permet de constater que les échantillons A se situent dans la

plage A-B a I’exception de I’échantillon A3 qui est au dessus et se trouve dans la

plage B-C.
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Figure 5.7 Concentrations en cuivre (Cu) de la série déchantillons B
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L’¢échantillon B est situé dans la plage A-B.
Il ressort cependant une teneur élevée de cuivre dans la fraction comprise entre 630
pm et 2,5 mm et la fraction < 80 um. La méme tendance semble s’appliquer pour le

zinc.

Les figures 5.8 et 5.9 montrent la concentration en zinc des échantillons A,

comparativement a celle de I’échantillon C et celle de I’échantillon B.
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Figure 5.8 Concentrations en Zinc (Zn) de la série d'échantillons A et de 1’échantillon C
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Figure 5.9 Concentrations en Zinc (Zn) de la série d'échantillons B

La lecture des résultats de cette analyse par fractionnement présentés en annexe 1l et
sur les figures ci-dessus, montrent une nette fixation des métaux par deux fractions

granulométriques bien identifiées: le fuseau 630 um-2.5 mm et le fuseau de fines < 80

um.

5.2.5 Essai de lixiviation a I’eau

L’essai de lixiviation a été réalisé au laboratoire STEPPE du département de génie de
la construction de I’ETS. Cet essai a ¢té réalis¢ pour déterminer la concentration des
métaux susceptibles d’étre lixiviés en contact avec 1’eau. Les échantillons soumis a
cet essai proviennent de la matrice totale 0/5 mm des échantillons A, B et C. La

méthode d’analyse utilisée est MA.100 — Lix. Com.1.1.

La détermination de la teneur en métaux a été effectuée par la méthode de
spectrométrie de masse a source ionisante au plasma d’argon selon les exigences de la

méthode MA.200-Mét. 1.2.

Les résultats de 1’essai sont présentés a I’annexe II. Les concentrations en métaux du

lixiviat sont toutes en dessous des concentrations maximales d’un contaminant dans le
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lixiviat d’une matiére solide, établies par le «Reéglement sur les matiéres
dangereuses » du MDDEFP. Il en résulte un faible potentiel de lixiviation des métaux

contenus dans la matrice totale.

5.3 Caractérisation physique des matériaux

Les paramétres retenus pour la caractérisation géotechnique sont ceux exigés dans les
normes NQ 2560-114/2002 et NQ 2560-600/2002.
Les essais ont été effectués au laboratoire de matériaux du département de génie de la

construction de P’ETS.

5.3.1 Analyse granulométrique - Méthode LC 21-040

L’essai granulométrique est nécessaire pour déterminer la grandeur des grains et leur
répartition dimensionnelle dans le matériau. Les courbes granulométriques qui en
résultent permettent de visualiser la classe du matériau. L’analyse granulométrique
de tous les échantillons prélevés a été réalisée au laboratoire de matériaux de 1’Ecole
de Technologie Supérieure. La méthode utilisée est celle exigée dans la norme LC 21-
040. Les tamis utilisés sont les suivants : 28 mm, 20 mm, 14 mm, 10 mm, 5 mm, 2.5
mm, 1.250 mm, 0.630 mm, 0.315 mm, 0.160 mm, 0.080 mm.

Les échantillons ont été réduits selon la norme LC 21-015 puis séchés a 1’étuve et
refroidis jusqu’a température ambiante.

L’analyse granulométrique a été effectuée sur les échantillons A, B et C.

Les résultats de 1’analyse granulométrique sont illustrés dans le tableau 5.5 et dans

I’annexe 1.
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Tamis (Kuemmel D) | C1 Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3
28 100 100 100 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100 100 100 100
14 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 84 98 98 95 95 98 95 98 96

2.50 22 88 86 80 80 85 84 89 78
1.250 10 80 72 68 66 74 71 79 62
0.630 7 61 51 48 47 56 49 65 45
0.315 4 36 29 28 27 31 23 36 23
0.160 3 16 14 14 14 15 11 15 11
0.080 1 5 5 6 6 6 4 5 4

Tableau 5.5 Récapitulatif des résultats granulométriques

5.3.1.1 Comparaison des résultats

Les graphiques ci-dessous montrent le comportement des abrasifs issus du tas A
pendant un épisode hivernal. L’échantillon C1 représente le matériau neuf avant
utilisation. La comparaison avec les échantillons B n’a pas été effectuée car leur
origine n’est pas connue comme mentionné précédemment. Les matériaux sont de
type AB-10.

La superposition des courbes des échantillons A avec la courbe de 1’échantillon C1,
illustrée a la figure ci-dessous, montre clairement un relévement des courbes avec une
augmentation de la fraction < 2,5 mm. Cela renseigne sur 1’altération du matériau
pendant I’hiver qui résulte essentiellement, de sa friction avec la chaussée glacée sous

I’effet du passage des roues des véhicules.
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Figure 5.10 Courbes granulométriques des échantillons Al, A2, A3, A4, A5 et Cl

La figure 5.11 illustre les courbes granulométriques des échantillons B1, B2 et B3.
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Figure 5.11 Courbes granulométriques des échantillons B1, B2 et B3



5.3.2 Coefficient d’écoulement — Méthode LC 21-075

La détermination du coefficient d’écoulement des granulats fins permet d’évaluer
I’angularite des particules fines. Plus le coefficient est élevé, meilleure est
I’angularité. L’essai sur 1’¢chantillon C1 a été effectué pour pouvoir évaluer le
comportement des abrasifs issus des échantillons A.

Les résultats de cet essai pour les échantillons de la série A, de la série B ainsi que
I’échantillon C1 sont présentés dans le tableau 5.6 et en annexe |

La figure 5.12 montre 1’évolution du coefficient d’écoulement des granulats fins des
Echantillons A.

I en résulte une diminution du coefficient d’écoulement et donc une perte

d’angularité importante aprés seulement un cycle hivernal.

Al A2 A3 Ad A5

Echantillons

120,00

100,00 —

80,00 +—

60,00 +—

40,00 +—

20,00 +—

Coefficientd'écoulement

0,00 -

C1

Figure 5.12 Résultats de 1’essai d’écoulement des échantillons de la série A et de C1

La figure 5.13 montre les résultats du coefficient d’écoulement des échantillons B.
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Figure 5.13 Résultats de I’essai d’écoulement des échantillons de la série B

5.3.3 Essais de friabilité et Micro-Deval-Méthodes LC 21-080 et LC 21-101

Les résultats du Micro Deval renseignent sur la résistance a ’'usure des matériaux.
Cette usure est provoquée par le frottement des grains d’un méme granulat entre eux
sous I’effet d’une charge abrasive (usure par attrition). Plus la mesure du pourcentage

d’usure est faible, plus le granulat est résistant.

L’essai de friabilité quant a lui, simule une action de fragmentation et d’écrasement
des granulats en présence d’eau. Les billes d’acier (10 a 100 fois plus grandes que les
granulats) alterent en particulier les gros granulats. Un grand coefficient indique la
présence d’une frange importante de gros grains. Les résultats de ces deux essais sont

illustrés en annexe |.

Le tableau 5.6 récapitule les résultats de ces deux essais ainsi que le coefficient

d’écoulement.
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C1 Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3
Pourcentage d'usure 11.32 | 23.76 | 21.61 | 21.07 | 20.87 | 22.70 | 20.12 | 22.65 | 20.01
Friabilité 33.13 | 24.50 | 26.08 | 26.18 | 27.33 | 25.89 | 24.52 | 23.85 | 27.16
Coefficient d'écoulement | 97.3 | 69.75 | 68.90 | 65.84 | 65.16 | 63.52 | 68.59 | 66.37 | 66.56

Tableau 5.6 Récapitulatif des résultats de friabilité, du pourcentage d’usure et du

coefficient d’écoulement

La figue 5.14 montre I’évolution des pourcentages d’usure et de friabilité. La

résistance des granulats a certes diminué mais les valeurs obtenues permettent de les

classer dans la catégorie 1 des granulats fins selon la norme NQ 2560-114/2002. Voir

tableau 5.7
35,00
30,00 \
S 25,00 o ~—~—— e Friabilité
$ M/\
2 20,00
T
/
o 15,00
E / = Poucentage
5 d' .
2 10,00 usure
g
5,00
0,00 T T T T T T l
Cl Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3
Echantillons

Figure 5.14 Courbes des résultats de Micro-Deval et de la friabilité
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Caractéristique Catégories de granulats fins
L Méthode d’essais
intrinséque 1 > .
Micro Deval (MD),
LC 21-101 <30 <35 <35
%
Friabilité LC 21-080 <40 <40 s.0

Note — La mention s.o signifie qu’il n’y a pas d’exigences pour cette caractéristique

Tableau 5.7 Catégorie de granulats fins selon leurs caractéristiques intrinseques.
Source : NQ 2560-114/2002

5.3.4 Colorimétrie — Méthode A23.2-7A

L’essai colorimétrique sert a déterminer la présence de matieres organiques d’origine
végétale et animale dans les granulats fins. La présence en quantités importantes
d’impuretés organiques pourrait restreindre les champs d’application des granulats.

Cet essai, effectu¢ au laboratoire de matériaux de I’ETS, a été réalisé sur deux types
d’échantillons. Les premiers, bruts ont d’abord été réduits par diviseur d’échantillons.
Les seconds ont été soumis a un cycle de lavage a I’eau ordinaire apres réduction par

diviseur.

La méthode fait appel a un étalon de référence constitué d’un verre de couleurs aux
fins de comparaisons. Une solution d’hydroxyde sodium (3%) permet d’activer la
réaction avec les matiéres organiques.

Les résultats de I’essai sont une comparaison de la couleur de la lumiére transmise a

travers le liquide.
Les résultats sont illustrés dans le tableau 5.8 et I’annexe 1.

Ils montrent des indices de valeur qui permettent aux granulats une acceptabilité selon

les exigences de la norme CSA A23.1 relative aux impuretés organiques.
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Ils montrent également qu’il n’est pas nécessaire d’effectuer des analyses plus

poussees pour la détermination des matieres organiques.

Al |A2 |[A3 |A4 |A5 |B1 |B2 |B3 |C1

Indice colorimétrique avantlavage| 3 | 2 | 2 | 3 |3 |4 |3 |3 |1

Indice colorimeétriqueapreslavage| 1 [ 1 | 1 | 1 |1 (1|1 |11

Tableau 5.8 Récapitulatif des résultats d’essai de colorimétrie

5.4 Discussion

L’analyse des résidus de 2012 indique ce qui suit :

e Contamination aux hydrocarbures C1-Csg

Les résultats d’essais effectués sur les échantillons des résidus de balayage
récupérés au printemps 2012, des tas « A » et « B » indiquent des concentration en
C10-Csp supérieures a 300 mg/kg et inférieures a 3500 mg/kg. Cela les classe dans la
plage B-C des critéres génériques de la « Politique de protection des sols et de

réhabilitation des terrains contaminés ».

Cependant, les directives contenues dans « Les lignes directrices relatives a la gestion
de béton, brique, d’asphalte et de pierre de taille » ne recommandent ce type
d’analyse que si la réutilisation des matériaux (recyclés) ne concerne pas
I’infrastructure routi¢re, les stationnement ou une aire de stockage « lorsqu une
contamination par des composés organiques est suspectée, l’analyse de la teneur des
hydrocarbures de C10-Cso et un balayage des composés organiques volatils et des
composés organiques semi-volatils doivent étre effectués. Pour le béton provenant de

la surface de roulement, ces analyses sont nécessaires lorsque les matériaux ne seront
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pas utilisés dans une infrastructure routiere, un stationnement ou une aire de

stockage ».

Leur teneur en Cy0.Cso étant supérieure a 700 mg/kg et inférieure a 3500 mg/kg,
permet de les classer dans la catégorie 3 des lignes directrices citées plus haut.
L’annexe V présente le tableau d’utilisation en fonction des catégories de matériaux.
Ainsi, les échantillons des tas « A » et « B » pourraient étre réutilisés sans nécessiter
une décontamination en hydrocarbure C10-Cso dans les domaines suivants : enrobés a
chaud, enrobé a froid, stationnements et aires de stockage sur un terrain a vocation
résidentielle ou agricole, un établissement d’enseignement primaire ou secondaire, un
centre de la petite enfance ou une garderie, un stationnement, une aire de stockage sur
un terrain a vocation institutionnelle, commerciale et industrielle incluant les terrains

municipaux et matériel de recouvrement journalier de type LET.
e Contamination aux hydrocarbures aromatique polycycliques (HAP)

Les résultats d’essais effectués sur les échantillons des résidus de balayage
récupérés au printemps 2012, des tas « A » et « B », indiquent généralement des
concentration en hydrocarbures aromatiques polycycliques HAP inférieures au critére
générique A de la « Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains
contaminés ». L’échantillon B1 présente quant a lui des concentrations en
fluoranthéne, naphtaléne phénanthréene et en pyrene situées dans la plage A-B. Vu que
seul un échantillon est dans cette derni¢re plage, il est possible de considérer qu’il
s’agit d’un agglomérat isolé. Malgré cet état, il est possible de conclure que les
résidus ne nécessitent pas une décontamination des hydrocarbures aromatiques

polycycliques HAP.
e Contamination aux métaux et métalloides

L’¢évaluation de la contamination des résidus aux métaux et metalloides a été réalisée
en effectuant deux modes opératoires. La démarche a permis de déterminer la

répartition des contaminants dans différentes fractions du matériau récupéré.

Afin de pouvoir effectuer une comparaison entre la teneur naturelle en métaux
contenus dans la roche de constitution du matériau et celle obtenue aprés un cycle
hivernal, I’échantillon neuf C a également été analysé. Ce sera désormais la référence

concernant 1’état initial du matériau neuf.
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Le premier mode opératoire consistait a déterminer la contamination aux métaux et
métalloides sur une matrice solide, de la fraction totale 0/5 mm des échantillons
prélevés. Cette opération a été confiée au laboratoire Maxxam afin de pouvoir
procéder a une comparaison de résultats, la liste de paramétres retenue étant la méme
pour les deux modes opératoires. Le second mode a été exécuté au laboratoire
STEPPE de I’ETS sur des échantillons issus du fractionnement par classe
granulométrique. Il a été procédé a I’essai ICP pour chacune des fractions de 0/5
jusqu’a la fraction < 80 um. Ce mode opératoire a €té établi afin de mettre a jour les

fractions mises en cause pour la fixation des contaminants éventuels.

Les résultats des deux modes opératoires se rejoignent et indiquent notamment, que
les parameétres dont les teneurs sont supérieures au critere genérique A, sont le cuivre
et le zinc. Les autres métaux tels que le cadmium, le cobalt et I’argent ont des teneurs
inférieures a la classe générique « A » le plus souvent. Un cas de concentration élevée
d’arsenic, d0 probablement a une contamination accidentelle au laboratoire, a été

considéré isolé et a été écarté.

Les résultats des deux essais ICP effectués avec des approches différentes montrent
néanmoins un méme degré de contamination des résidus aux métaux lourds. Ils
permettent tous les deux de classer 1’ensemble des échantillons dans la plage

générique A-B.

Sur la base de ces résultats compilés a ceux des essais sur les hydrocarbures pétroliers
C10-Cso, il est possible d’affirmer que les échantillons des tas A et B des résidus de
balayage récupérés, seront classés dans la catégorie 3 selon les « Lignes directrices
relatives a la gestion de béton, de brique, d’asphalte et de pierre de taille ». En
conséquence, ils pourraient étre utilisés dans les domaines suivants : enrobés a chaud,
enrobé a froid, stationnements et aires de stockage sur un terrain a vocation
résidentielle ou agricole, un établissement d’enseignement primaire ou secondaire, un
centre de la petite enfance ou une garderie, un stationnement, une aire de stockage sur
un terrain a vocation institutionnelle, commerciale et industrielle incluant les terrains

municipaux et matériel de recouvrement journalier de type LET.

Il est utile de signaler que les écarts entre les taux de contamination des échantillons
du tas A provenant du balayage des sections des autoroutes 5 et 50 et de ceux du tas

B, provenant de sections de routes dont le DJMA est moins élevé, ne sont pas
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importants. Cela permet de conclure possiblement que les concentrations en métaux et
en hydrocarbures C10-Cso des deux catégories de routes en question integrent les
mémes plages de critéres génériques. En effet, il existe une probabilité que ces deux
catégories d’échantillons aient ét¢ mélangées lors de 1’opération d’entreposage au

niveau du centre d’entreposage provisoire de Gatineau.

Par ailleurs, les taux de contamination des échantillons prélevés pour les besoins de
I’étude et ceux obtenus par les analyses faites les années précédentes et transmises par

I’entrepreneur chargé du balayage, différent.

Plusieurs raisons peuvent expliquer ces écarts: la méthode d’échantillonnage utilisée,
les méthodes analytiques, le moment des prélévements, le peu d’informations sur le
mode de contamination et de fixation sur les granulats, la disparité des sites, la nature
et la composition des granulats et le potentiel de fixation des métaux et hydrocarbures

v/s nature du granulat.

Le second mode opératoire a permis de montrer le fort potentiel de fixation des
métaux dans les fuseaux granulométrique 630 um / 2,5 mm et < 80 um alors que
selon les hypothéses classiques concernant la distribution des contaminants dans les
sols, les fines fixaient le plus les métaux lourds (Freyssinet, 1998). Les résultats de
ces essais montrent qu’une autre fraction plus grossiére fixait le plus les métaux. Cela
rejoint les conclusions déja évoquées par Freyssinet selon lesquelles, les plus grandes
concentrations en Zn se trouvaient dans les fractions supérieures a 1,25 mm
(Freyssinet, 1998).

Un essai de lixiviation a I’eau a été réalisé afin d’évaluer le potentiel de lixiviation des
métaux contaminants contenus dans la matrice 0/5 mm. L’essai a été effectué sur les
granulats provenant de la matrice totale 0/5 mm de chaque catégorie d’échantillon. La
méthode de spectrométrie de masse a source ionisante au plasma d’argon donne des
concentrations en métaux lourds bien en dessous des concentrations maximales
établies par le MDDEFP pour les matiéres dangereuses. Il est ainsi possible de
conclure que le potentiel de lixiviation des métaux accrochés a ce type de matériau

(abrasifs) est faible.
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e Caractérisation physique

Outre I’évaluation de la contamination des résidus de balayage, il est important
d’avoir une connaissance adéquate de leurs parametres intrinseques et mécaniques
afin d’évaluer leur performance future pour une éventuelle réutilisation. En effet, ces
caractéristiques peuvent restreindre ou élargir les champs d’application. Un certain
nombre d’essais ont été programmés dans le protocole élaboré pour les besoins de
I’¢tude. Les résultats obtenus a I’issue du protocole d’essai, montrent un potentiel

d’utilisation conforme aux spécifications contenues dans le BNQ 2560-600.

Les granulats ont été soumis aux tests d'évaluation classiques : répartition
granulométrique, essai Micro-Deval, essai de friabilité et colorimétrie. Ces trois types
d’essais ont permis de caractériser leurs répartitions granulaires, leur pourcentage
d’usure, leur friabilité, leur coefficient d’écoulement ainsi que leur indice

colorimétrique.

La comparaison entre les courbes granulométriques de la série d’échantillon A et la
courbe granulométrique de 1’échantillon de référence C, indique qu’il est possible de
constater une abrasion des granulats provenant des résidus de balayage pendant
I’épisode hivernal. Cette abrasion se traduit par un relévement des courbes
granulométriques. Le pourcentage de fines et de passants au tamis 2,5 mm est passé

de 22 % pour I’échantillon « C » a 88 % pour les échantillons de la série « A ».

Toutefois, les valeurs obtenues lors des essais d’attrition au moyen de ’appareil
Micro-Deval ainsi que du pourcentage de friabilité, renseignent sur la bonne
résistance de ces granulats. En effet, La friabilité des échantillons de la série « A » se
situent en dessous de 25 %. Ce sont des granulats qui peuvent étre classés dans la
catégorie 1 des granulats fins selon la norme NQ 2560-114-1/2002. lls conservent
donc toutes les caractéristiques de résistance méme si elles ont évolué au cours de

I’épisode hivernal.

L’essai de friabilit¢ simule une action de fragmentation et d’écrasement en présence
d’eau sous I’effet de billes d’acier beaucoup plus grandes que les granulats (10 a 100
fois). Il altere beaucoup plus les plus grosses particules. Il semblerait que c’est la

raison pour laquelle, le matériau original a un coefficient plus élevé donc plus friable.
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L’abrasion des granulats lors de la période hivernale, a entrainé de ce fait, la

formation de particules fines par attrition.

Par ailleurs, I’essai de Micro-Deval simule une action d’usure par frottement des
granulats entre eux sous une charge abrasive composée de billes d’acier de méme
dimension que les gravillons. Cet essai a montré une diminution du potentiel d’usure
pour les abrasifs ayant subi un cycle hivernal. Cela est di au pourcentage plus élevé

de granulats < 2,5 mm, plus facilement friables que les plus gros agrégats.

De plus, la concentration en matiéres organiques d’origine animale ou végétale,
déterminée par méthode colorimétrique a indiqué des valeurs inférieures a 3. Apres
lavage et tamisage ces valeurs sont retombées a 1. Cela prouve qu’un simple lavage a

I’eau et un tamisage permettront de les rendre tres propres.

Le coefficient d’écoulement des échantillons « A » et « B » est dans la catégorie des
coefficients moyens. Bien que cet essai ne mesure que les fractions < 2 mm, il nous
renseigne toutefois sur la réduction de I’angularité des granulats. Ceci est le résultat
de D’attrition pendant la période hivernale entre le granulat et la chaussée sous
I’action des roues des véhicules. Les valeurs obtenues sont inférieures a 80, ce qui
restreint a priori leur utilisation dans les enrobés a chaud, notamment dans le cas ou la
catégorie 1 est exigée, comme le stipule le tableau 3 de la norme NQ 2560-114-
V/2002.
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6 Valorisation des abrasifs issus de la campagne de balayage du

printemps 2013
6.1 Echantillonnage des résidus

6.1.1 Provenance et entreposage des échantillons

Cette étape décrit la méthode d’échantillonnage adoptée, les étapes suivies pour la
campagne d’échantillonnage, le nombre d’échantillons ainsi que les outils et les

moyens utilisés.

L’entrepreneur en charge du balayage de 2013 a acheminé, a la demande de la
Direction de 1I’Outaouais, une partie des résidus, soit quelques 100 tonnes, directement
vers une sabliere de la région de Bromont afin d’étre lavée selon le procédé

d’hydrocyclonage. Les bordereaux de transport sont annexés a I’annexe X

Les matériaux abrasifs récupérés ont été échantillonnés au cours du mois de juillet
2013, de facon a offrir une représentativité adéquate des divers abrasifs récupéres.
Cette démarche a respecté un plan d’échantillonnage qui a été établi a cette fin, sur la
base de la méthode d’échantillonnage qui a ét€¢ envisagée, incluant le nombre

d’échantillons requis ainsi que les outils et les moyens utilisés.

Les échantillons des résidus non lavés ont été prélevés sur le tas entreposé au niveau

de la sabliére tel qu’illustré par la figure 6.1
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Figure 6.1 Prélévement des échantillons de résidus non lavés, Bromont le 05.07.2013

6.1.2 Protocole d’échantillonnage

Pour les besoins de 1’étude de cette phase, trois types échantillons ont été pris en
considération : le matériau initial, le méme que celui utilisé pour la campagne de

2012, identifié par « C », le résidu issu du balayage et le matériau lavé.

6.1.2.1 Echantillonnage des résidus non lavés entreposés au niveau de la sabliére

Deux échantillons de résidus non lavés ont été acheminés vers le laboratoire Maxxam
et le laboratoire des matériaux de I’Ecole de technologie supérieure pour évaluer les
caractéristiques de la pierre d’abrasif avant le tamisage et le lavage. Ces
caractéristiques serviront de base pour estimer I’évolution des paramétres de
contamination et de dégradation des abrasifs aprés un cycle de tamisage et de lavage.
Ces échantillons sont identifiés par les lettres « Al » et « A2 ». lls ont été prélevés

au niveau de la sabliére de Bromont.

La méthode d’échantillonnage adoptée est I’approche aléatoire de type systématique.

Elle suit les directives du guide d’échantillonnage a des fins d’analyses
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environnementales, principalement les cahiers 1, 5 et 8, édités par le centre

d’expertise en analyses environnementales du Québec (CEAEQ, 2008).

La procédure consiste a choisir aléatoirement un premier point de préléevement. Une
grille est ensuite dessinée en plan, de sorte a établir un maillage de type carré. La
cueillette des échantillons est effectuée au centre des mailles & des profondeurs

difféerentes, en tenant compte de la stratigraphie du tas.

La densité des échantillons est fonction du volume total du tas considéré. Elle a été
déterminée en considérant des sections de 30 m®. Les sections ne présentaient pas
d’indice d’hétérogénéité de contamination a 1’ceil nu. Deux (2) sections ont été ainsi,
considérées. Pour les besoins de la caractérisation chimique et physique des résidus,
chaque échantillon a été divisé en cing sous échantillons combinés en proportions

égales.

Les échantillons ainsi recueillis, représentant quelques 30 kg de résidus, ont été
acheminés directement au laboratoire Maxxam et au laboratoire de matériaux de

1’Ecole de technologie supérieure.

6.1.2.2 Echantillonnage des résidus tamisés et lavés

Un volume de 67 m® de résidus a été récupéré aprés avoir subi un cycle de tamisage et
de lavage. Ce processus a ¢€té élaboré grace a la technique de I’hydrocyclonage. C’est
un procédé largement utilisé pour le lavage et la valorisation des sables. Le cyclonage
permet d’éliminer la fraction < 63 pum. Le procédé est basé sur le principe d’une
alimentation tangentielle, en créant un vortex. Une sousverse, en bas de la cuve,
permet de récupérer les eléments grossiers du matériau. Une surverse située en haut

de la cuve, permet par effet du vortex, de récupérer les particules fines < 63 um.

La figure 6.2 montre le tas de résidus ayant subi un cycle de tamisage et de lavage a
I’hydrocyclonage. Les échantillons lavés ont été prelevés a cet endroit apres un temps

de séchage de sept jours.
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Figure 6.2 Abrasifs tamisés et lavés

La figure 6.3 montre I’hydrocycloneur utilisé pour les besoins du lavage et du

tamisage des abrasifs.

Figure 6.3 Lavage et tamisage des abrasifs Bromont le 05.07.2013

Cette opération se fait sous 1’action de la pression de 1’eau, de la géométrie du cyclone

et du diametre des buses. L’eau utilisée suit un circuit fermé, ce qui favorise un
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meilleur respect de I’environnement. Les particules fines récupérées sont déposees

dans des bassins de décantation. La figure 6.4 montre deux des trois bassins de

décantation recueillant les fines.

Figure 6.4 Bassins de décantation, Bromont le 05.07.2013

Deux échantillons représentant quelques 100 kg de matériaux lavés, ont été prélevés

et acheminés directement au laboratoire Maxxam et au laboratoire de matériaux de

I’Ecole de technologie supérieure. Les échantillons sont identifiés par les lettres

« Bl » et « B2 ». Le tableau 6.1 résume le programme d’échantillonnage adopté.

N° de " Point de o Date de
) . Nombre | Quantités Types . Destination .
I'échantillon prélévement prélévement
Laboratoires
Contenants en .
A . Site de lavage, Maxxam et 05.07.2013
02 40 kg plastiques et en i
Bromont ETS
verre
Contenants en . Laboratoires
) Site de lavage,
B 02 100 kg plastiques et en Maxxam et 12.07.2013
Bromont ,
verre ETS
Contenantsen | Dépdtdu C.S de i
C 01 40 kg ) ) ETS 13.06.2012
plastiques Gatineau

Tableau 6.1 Programme d’échantillonnage
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6.1.2.3 Identification des échantillons

Pour assurer I’intégrit¢é des échantillons, les matériaux prélevés et destinés aux
analyses, ont été deposes dans des contenants en plastique neufs, fermés
hermétiquement et clairement identifies, puis expédiés aux laboratoires. Pour les
résidus destinés au lavage, un endroit leur a été spécialement aménagé au niveau de la
sabliere. Il a été nettoyé afin de ne pas mélanger les résidus avec les autres matériaux

disposés sur le site.

6.1.2.4 ldentification des essais de caractérisation

Le choix des parametres physiques, mécaniques et chimiques devant étre considérés,
dans le cadre d’une réutilisation potentielle des abrasifs récupérés, est guidé par les
documents édités par le Ministére du Développement Durable, de I’Environnement,
de la Faune et des Parcs, notamment le « Guide de valorisation des matiéres
résiduelles inorganiques non dangereuses de source industrielle comme matériau de
construction » (MDDEFP, 2002), les « Lignes directrices relatives a la gestion de
béton, de brique et d’asphalte issus de travaux de construction et de démolition et des
résidus du secteur de la pierre de taille » (MDDEFP, 2012) ainsi que les « Lignes
directrices sur la gestion des matieres résiduelles et des sols contaminés traités par
stabilisation et solidification » (MDDEFP, 2009).

Une série d’essais en laboratoire a ainsi permis de caractériser chimiquement et
physiqguement les matériaux abrasifs récupérés. Les parameétres analysés sont la
granulometrie, la résistance, la forme des grains et la chimie des matériaux. Il a été
également nécessaire de déterminer la teneur en impuretés (hydrocarbures, métaux,
fines...) des matériaux prelevés pour évaluer leur contamination ainsi que le taux de
chaque matiére polluante. Dans le but d’évaluer le potentiel de lixiviation des
matériaux abrasifs, trois essais de lixiviation ont été effectués sur les résidus non

lavés. Le tableau 6.2 récapitule les essais realiseés.
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Caractéristiques des

) Type d’essais Parametres analysés
abrasifs
o Grosseur et pourcentage des
Granulométrie )
grains
o Estimation des matieres
. Colorimétrie _
Physiques organiques
Micro-Deval, friabilité, coefficient )
Résistance aux chocs et a 1’usure
d’écoulement
Hydrocarbures pétroliers Teneur en C1p-Csg
Meétaux par ICP Teneur en métaux lourds
Hydrocarbures polycycliques
aromatiques Teneur en HAP
Chimiques Lixiviation a 1’eau

) o Lixiviation pluies acides
Essais de lixiviation L o .
Lixiviation espéces inorganiques

Conductivité Coefficient de permeabilité

Tableau 6.2 Types d’essais réalisés

6.2 Caractérisation chimique des matériaux

6.2.1 Analyses des hydrocarbures pétroliers C1o-Cso

Les échantillons soumis a cette analyse proviennent des tas A et B identifiés dans le
chapitre 6.1.2 Protocole d’échantillonnage. Les analyses ont été effectuées par le
laboratoire Maxxam. La méthode d’analyse utilisée est MA.416-C1p-Csp 1.0.

Les résultats analytiques sont présentés a 1’annexe II. Le tableau 6.3 présente une

synthése des résultats.
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HYDROCARBURES PAR GCFID (SOL)
A | B C Al | A2 Bl | B2

Non lavés Lavés

Concentrations en
Hydrocarbures pétroliers
mg/kg | 300 | 700 | 3500 610 | 800 380 | 410
(C10-C50)

AB | B-C AB| AB

Tableau 6.3 Concentrations en Hydrocarbures Co-Csg

La figure 6.5 montre les concentrations mesurées en hydrocarbures pétroliers C1o-Cso
dans les échantillons analysés. Les résultats se situent dans la plage A-B de la
« Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés »,
hormis 1’échantillon A2 qui se situe dans la plage B-C. Le tamisage et le lavage a

I’hydrocycloneur a permis ainsi, de réduire sensiblement la teneur en hydrocarbures

C10-Cso.

Concentrations en hydrocarbures (C,5-Csg)

4000

3500

N résidus de balayage
Gatineau 2013

3000

2500
—Critére C

2000

Critére B

1500
Critére A

1000

AOT A02 BO1 BO2 Echantillons

l_'_l

apres lavage

Hydrocarbures (Cy4-Csg) mg'kg

Figure 6.5 Diagramme des concentrations en hydrocarbures (C1o-Csp) des résidus de balayage
de 2013

6.2.2 Analyse des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)
Les échantillons soumis a cette analyse proviennent des tas A et B identifiés dans le
chapitre 6.1.2 Protocole d’échantillonnage. Les analyses ont été effectuées par le
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laboratoire Maxxam. La méthode d’analyse utilisée est MA 400 HAP 1.1. Les
résultats analytiques sont présentés a 1’annexe II. 1l en résulte des concentrations

inférieures au critére A pour tous les échantillons analysés.

6.2.3 Analyses des métaux et des métalloides

Les échantillons soumis a cette analyse proviennent des échantillons A et B identifiés
dans le chapitre 6.2.2 Protocole d’échantillonnage. Les analyses ont été effectuees par
le laboratoire Maxxam. La détermination de la teneur en métaux a été effectuée par la
méthode de spectrométrie de masse a source ionisante au plasma d’argon selon les

exigences de la méthode MA.200-Mét. 1.2 utilisee.

Les paramétres d’analyses retenus sont les suivants: Argent (Ag), Arsenic(As),
Baryum (Ba), Cadmium (Cd), Cobalt (Co), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Etain (Sn),
Manganése (Mn), Molybdéne (Mo), Plomb (Pb), Nickel (Ni), Zinc (Zn)
conformément a la « Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains
contaminés ». Les résultats de 1’analyse sont présentés dans 1’annexe II. Le tableau

6.4 dresse une synthese des contaminants inorganiques présents dans les échantillons

analysés.
parametres analysés (mg/kg) Critéres et normes Al A2 B1 B2
A B c D
métaux et Métalloides

Argent (Ag) 2 20 40 200 <05 <05 <05 <05

Arsenic (As) 6 30 50 250 <5 <5 <5 <5

Baryum (Ba) 200 500 2000 10 000 39 42 36 22
Cadmium (Cd) 15 5 20 100 <05 <05 <05 <05

Chrome (Cr) 85 250 800 18 21 23 30

Cobalt (Co) 15 50 300 4 4 3 4

Cuivre (Cu) 40 100 500 2500 17 22 18 25

Etain (Sn) 5 50 300 1500 <4 <4 <4 <4

Manganése (Mn) 770 1000 2200 11 000 190 270 200 180

Molybdéne (Mo) 2 10 40 200 1 1 21 2

Nickel (Ni) 50 100 500 2500 9 10 14 12

Plomb (Ph) 50 500 1000 5000 10 7 100 6

Zinc (zn) 110 500 1500 7500 110 110 150 81

Tableau 6.4 Récapitulatif des concentrations des échantillons en métaux et en métalloides.
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L’analyse des résultats montre que les échantillons sont contaminés au zinc. Leur
teneur inférieure a 500 mg/kg permet de les classer dans la plage A-B de la
« Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés ». Le
baryum, le cobalt, le cuivre, le chrome, le manganese, le nickel, et le plomb sont des
métaux présents dans les résidus, toutefois, leurs teneurs sont inférieures au seuil du
critere générique A et ce pour toutes les catégories d’échantillons analysés, hormis
I’échantillon B1 qui présente une concentration en molybdéne de 21 mg/kg et une
concentration en plomb de 100 mg/kg. Ces contaminations isolées sont considérées
accidentelles. Les figures 6.6 et 6.7 montrent les concentrations en plomb et en zinc

des échantillons analysés.
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Figure 6.6 Concentrations en plomb (Pb) des échantillons de résidus
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Figure 6.7 Concentrations en zinc (Zn) des échantillons de résidus
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6.2.4 Essais de lixiviation

Conformément aux exigences contenues dans les « Lignes directrices relatives a la
gestion de béton, de brique, d’asphalte et de pierre de taille » concernant 1’analyse des
contaminants inorganiques, trois essais de lixiviation sont obligatoires dans les

lixiviats des parametres excédant le critere A.

Toutefois, a la demande de la direction de I’Outaouais, ces essais ont été généralisés a

tous les autres métaux.

Les échantillons soumis a cette analyse proviennent des échantillons A identifiés dans
le chapitre 6.1.2 Protocole d’échantillonnage. Les analyses ont été effectuées par le

laboratoire Maxxam.

Ces essais sont réalisés pour déterminer la concentration des métaux susceptibles
d’étre lixiviés en contact avec I’eau (CTEU 9) et les pluies acides (SPLP, EPA 1312).
L’essai (TCLP, EPA 1311) permet quant a lui, d’évaluer la mobilité des espéces
inorganiques. La méthode d’analyse utilisée est MA.100 — Lix. Com.1.1.

Les résultats de I’essai sont présentés a I’annexe II. L’analyse des résultats montre que
les concentrations en metaux des lixiviats sont toutes en dessous des
concentrations maximales d’un contaminant dans le lixiviat d’une matiére solide,
établies par le « Réglement sur les matiéres dangereuses » du MDDEFP. L’annexe |11
montre les valeurs maximales admises en regard des essais de lixiviation. Il en résulte

un faible potentiel de lixiviation des métaux contenus dans la matrice totale.

6.3 Caracteérisation physique des matériaux

Les parameétres retenus pour la caractérisation physique et mécanique des abrasifs
répondent aux critéres exigés dans les normes NQ 2560-114/2002 et NQ 2560-
600/2002. 11 s’agit notamment de [’analyse granulométrique, du coefficient
d’écoulement, du pourcentage de friabilité, du pourcentage d’usure et de 1’indice

colorimétrique.
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Les échantillons soumis a cette analyse proviennent des tas A et B identifiés dans le
chapitre 6.1.2 Protocole d’échantillonnage.

Les essais ont été effectués au laboratoire de matériaux du département de génie de la
construction de I’'ETS.

6.3.1 Analyse granulométrique - Méthode LC 21-040

L’essai granulométrique est nécessaire pour déterminer la grandeur des grains et leur
répartition dimensionnelle dans le matériau. Les courbes granulométriques qui en
résultent permettent de visualiser la classe du matériau. L’analyse granulométrique
de tous les échantillons prélevés a été réalisée au laboratoire de matériaux de 1’Ecole
de Technologie Supérieure. La méthode utilisée est celle exigée dans la norme LC 21-
040. Les tamis utilisés sont les suivants : 28 mm, 20 mm, 14 mm, 10 mm, 5 mm, 2.5
mm, 1,250 mm, 0,630 mm, 0,315 mm, 0,160 mm, 0,080 mm.

Les échantillons ont été réduits selon la norme LC 21-015 puis séchés a 1’étuve et

refroidis jusqu’a température ambiante. Les résultats de ’analyse granulométrique

sont illustrés dans le tableau 6.5 et dans I’annexe 1.

Tamis (Kuemmel D) | C (neuf) Al A2 B1 B2 B moy
28 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100
14 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100
5 84 97 98 99 99 99

2,50 22 86 80 83 77 80
1,250 10 79 72 66 58 62
0,630 7 53 51 48 48 48
0,315 4 36 29 32 32 32
0,160 3 16 14 15 14 11
0,080 1 5 5 25 2.3 2

Tableau 6.5 Récapitulatif des résultats granulométriques
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6.3.1.1 Comparaison des résultats

La superposition des courbes des échantillons A, représentant les résidus de balayage
de la campagne de balayage de 2013, avec 1’échantillon C d’abrasifs neufs et les
échantillons B, représentant le résidu lavé, tel qu’illustré dans la figure 6.8, permet
d’évaluer le comportement des abrasifs aprés avoir subi le cycle hivernal de 2013.
L’altération des granulats due essentiellement a la friction avec la chaussée, sous
I’effet du passage de roues des véhicules, conjuguée a 1’action de 1’eau, de la neige,
du vent et d’autres facteurs, se traduit par une augmentation des particules < 0/2,5 mm

et un relévement des courbes.

Cependant, comme le montre la figure 6.9, le tamisage et le lavage des résidus a
permis de réduire la fraction des fines a un seuil leur permettant d’intégrer le fuseau
granulométrique AB-10, fuseau spécifique des abrasifs selon la norme NQ 2560-114-

V1/2002, présenté en annexe VIII.

Analyse granulométrique
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Figure 6.8 Courbes granulométriques des échantillons A1, A2, B1, B2, B moyen et C
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Intégration de la courbe granulométrique des abrasifs lavés dans le fuseau AB-10
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Figure 6.9 Courbe granulométrique des abrasifs aprés lavage v/s fuseau granulométrique
AB-10

6.3.2 Coefficient d’écoulement — Méthode LC 21-075

La détermination du coefficient d’écoulement des granulats fins a été effectuée sur les
¢chantillons A, B et C, identifié¢s dans le chapitre 6.1.2 protocole d’échantillonnage.
Les résultats de cet essai sont présentés en annexe I.

La figure 6.10 montre 1’évolution du coefficient d’écoulement des granulats fins des
Echantillons B. Tl en résulte une diminution du coefficient d’écoulement et donc une
perte d’angularité importante apres seulement un cycle hivernal. Cependant, 1’action

du lavage a permis de réduire la fraction des fines dans les granulats et augmenter le

coefficient d’écoulement.
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Figure 6.10 Coefficient d’écoulement des échantillons Al, A2, B1, B2 et C

6.3.3 Essais de friabilité et Micro-Deval-Méthodes LC 21-080 et LC 21-101

Les échantillons soumis a ces essais proviennent des échantillons A, B et C identifiés

dans le chapitre 6.1.2 Protocole d’échantillonnage. Les résultats sont illustrés dans

I’annexe | et dans le tableau 6.6.

C Al A2 Bl B2
Pourcentage d'usure 11,32 17,12 | 20,17 18,32 | 17,25
Friabilité 33,13 26,12 | 25,42 24,20 |25,74
Coefficient d'écoulement 97,3 69,85 |66,11 89,50 |88,89

Tableau 6.6 Récapitulatif des résultats de friabilité, du pourcentage d’usure et du

coefficient d’écoulement

Les figures 6.11 et 6.12 représentent 1’évolution des pourcentages d’usure et de

friabilité. La résistance des granulats a certes diminué mais les valeurs obtenues

permettent de les classer dans la catégorie 1 des granulats fins selon la norme NQ
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2560-114/2002. Le tableau 6.7 montre les caractéristiques intrinseques exigées selon

cette norme.

Micro-Deval < 5 mm
25
20
=
£
Y 15
=
=
a
2 10 -
S
=
5 -
0 T T T
~ i ~
<T o o
Echantillons
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Figure 6.12 Valeurs de friabilité
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Caracteéristique

Catégories de granulats fins

L Méthode d’essais
intrinséque 1 > 3
Micro Deval (MD),

LC 21-101 <30 <35 <35
%
Friabilité LC 21-080 <40 <40 s.0

Note — La mention s.o signifie qu’il n’y a pas d’exigences pour cette caractéristique

Tableau 6.7 Catégorie de granulats fins selon leurs caractéristiques intrinséques.
Source: NQ 2560-114/2002

6.3.4 Colorimétrie — Méthode A23.2-7A

Les échantillons soumis a ces essais proviennent des échantillons A, B et C identifiés

dans le chapitre 6.1.2 Protocole d’échantillonnage. Les résultats sont illustrés dans

I’annexe | et dans le tableau 6.8.

Ils montrent des indices de valeur qui permettent aux granulats une acceptabilité selon

les exigences de la norme CSA A23.1 relative aux impuretés organiques.

Echantillons

Al

A2

Bl

B2

Indice colorimétrique

Tableau 6.8 Récapitulatif des résultats d’essai de colorimétrie
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6.4 Discussion

L’analyse des résidus de 2013 indique ce qui suit :

e Contamination aux hydrocarbures C1-Csg
Les résultats d’essais effectués sur les échantillons des résidus de balayage
récupérés au printemps 2013 non lavés, indiquent des concentrations en  Cyo-Csg
supérieures a 700 mg/kg et inférieures a 3500 mg/kg pour I’échantillon A2 et des
concentrations inféricures a 700 mg/kg pour 1’échantillon Al. En tenant compte du
cas le plus défavorable, ils seront classés dans la plage B-C des critéres génériques de
la « Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contamines ».
Les abrasifs tamisés et lavés a I’hydrocycloneur affichent quant a eux, des
concentrations inférieures au critere B. Cela les classe dans la plage A-B des critéres
génériques de la « Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains

contaminés ».

Leur teneur en C19.Cso étant supérieure a 300 mg/kg et inférieure a 3500 mg/kg,
permet de les classer dans la catégorie 3 des lignes directrices citées plus haut.

L’annexe V présente le tableau d’utilisation en fonction des catégories de matériaux.
e Contamination aux hydrocarbures aromatique polycycliques (HAP)

Les résultats d’essais effectués sur les ¢échantillons des résidus de balayage
récupérés au printemps 2013, indiquent des concentrations en hydrocarbures
aromatiques polycycliques HAP inférieures au critére générique A de la « Politique

de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés ».
e Contamination aux métaux et métalloides

Les résultats d’essais effectués sur les échantillons des résidus de balayage
récupérés au printemps 2013, indiquent des concentrations de la majorité des métaux
analysés inférieures au critére générique A de la « Politique de protection des sols et
de réhabilitation des terrains contaminés », hormis le zinc et le plomb, qui sont
présents a des teneurs supérieures au critere A et inférieures au critere B. Un cas de
concentration élevée de molybdene, di probablement a une contamination

accidentelle, a été considéré isolé et a été écarté. Cela les classe dans la plage A-B
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des critéres génériques de la « Politique de protection des sols et de réhabilitation des

terrains contaminés ».

Sur la base de ces résultats compilés a ceux des essais sur les hydrocarbures pétroliers
C10-Csp, il est possible d’affirmer que les échantillons des résidus de balayage
récupérés en 2013, seront classés dans la catégorie 3 selon les « Lignes directrices
relatives a la gestion de béton, de brique, d’asphalte et de pierre de taille ». En
conséquence, ils pourraient étre utilisés dans les domaines suivants : enrobés a chaud,
enrobé a froid, stationnements et aires de stockage sur un terrain a vocation
résidentielle ou agricole, un établissement d’enseignement primaire ou secondaire, un
centre de la petite enfance ou une garderie, un stationnement, une aire de stockage sur
un terrain & vocation institutionnelle, commerciale et industrielle incluant les terrais

municipaux et matériel de recouvrement journalier de type LET.
e Essais de lixiviation

L’analyse des résultats montre que les concentrations en métaux des lixiviats analysés
sur les résidus de balayage de 2013, sont toutes en dessous des
concentrations maximales d’un contaminant dans le lixiviat d’une matiére solide,
établies par le « Réglement sur les matiéres dangereuses » du MDDEFP. Il est ainsi
possible de conclure que le potentiel de lixiviation des métaux accrochés a ce type de

matériau (abrasifs) est faible.

e Caractérisation physique

Les granulats ont été soumis a I’analyse granulométrique, aux essais Micro-Deval,
friabilité et colorimétrie. Ces quatre essais ont permis de caractériser leurs répartitions
granulaires, leur pourcentage d’usure, leur friabilité, leur coefficient d’écoulement

ainsi que leur indice colorimétrique.

La granularité des abrasifs lavés permet de les classer dans le fuseau AB-10 tel que
décrit dans le tableau 1 de la norme NQ 2560-114-V1/2002 (annexe VIII). lls sont de

ce fait, adaptés pour les abrasifs composés de granulats concassés.

Ils sont en outre, conformes aux exigences du tableau 4 de la norme NQ 2560-114-
1/2002, lequel porte sur les caractéristiques intrinseques qui sont requises. Leurs taux

d’usure et de friabilité qui affichent des résultats en dessous de 30 %, permettent de
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les classer dans la catégorie 1. Quant a 1’exigence de la teneur en eau, la satisfaction
du taux maximal d’humidité contenue dans les abrasifs, ne devrait pas poser de

contraintes pratiques.

La concentration en matiéres organiques d’origine animale ou végétale, déterminée
par la méthode colorimétrique a indiqué des valeurs inférieures a 3. Apres lavage et

tamisage a I’hydrocycloneur, ces valeurs sont retombées a 2.

De plus, le coefficient d’écoulement des abrasifs tamisés et lavés affiche une valeur
moyenne de 89, ce qui autorise possiblement, leur utilisation dans les enrobés a chaud
conformément aux exigences contenues dans la le tableau 3 de la norme NQ 2560-
114-V/2002.

Le tableau 6.9 récapitule les résultats des campagnes de balayage des années 2012 et
2013.

Abrasifs

Caractérisation Parametres neufs Résidus 2012 Résidus 2013
, . ; Re5|du§ Résidus non Résidus
Résidus non lavés non lavés . .
L lavés lavés
fractionnés
HP (C10-Cs0) B-C B-C A-B
HAP <A <A <A
Sifa Métaux - A-B A-B A-B A-B
prédominance (Cu, Zn) (Cu, Zn) (Zn) (Pb, Zn)
Lixiviation <A <A
Colorimétrie 1 3 3 2
Granulométrie Fuseau AB-
10
Micro Deval 11,32 22 18,65 17,78
Physique Friabilité 33,13 26 25,77 24,97
Coefficient | o7 5~ g0 66,63 < 80 67,98 < 80 | 89,19>80
d'écoulement
Categorlg 1 1 1 1
granulats fins

Tableau 6.9 Comparaison des résidus de balayage de 2012 et de 2013
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7 Valorisation des matériaux

L’analyse des propriétés intrinseques des matériaux abrasifs de la Direction de
I’Outaouais, ayant subi un cycle de lavage et de tamisage, permet de considérer leur

intégration dans formulation d’enrobé comme une option fort intéressante.

La démarche consiste a substituer la fraction 0/5 mm d’un enrobé par de la pierre
abrasive issue du lavage et du tamisage et a évaluer le comportement du mélange ainsi
obtenu. L’objectif de cette démarche est de valider I’opportunité d’intégrer les
abrasifs dans un mélange d’enrobé. Le but recherché n’est donc pas d’optimiser une
formule mais de vérifier le comportement d’un enrobé confectionné avec un
pourcentage d’abrasifs donné suivant les exigences du Ministere en ce qui a trait aux
caractéristiques et aux critéres d’évaluation des enrobés a chaud formulés selon la
méthode de formulation du Laboratoire des chaussées en utilisant la presse a
cisaillement giratoire (PCG). L’ensemble des essais qui ont été réalisés dans le cadre
de cette formulation a été réalisé au laboratoire des enrobés de I’Ecole de Technologie

Supérieure.

Dans le cas étudié, il a été question d’intégrer 35 % d’abrasifs dans une formulation
de GB-20. Le choix de cette proportion est évidemment lié au souci de maximiser le

taux de réutilisation.

Une combinaison des différents granulats a permis d’optimiser une formulation en
fonction du taux d’abrasifs choisi, de manic¢re a intégrer le fuseau exigé dans le
tableau 4202-1 de la norme 4202 du Ministére des Transports du Québec pour un
enrobé de type GB-20.

Le bitume utilisé est de classe 64-34, dont les caractéristiques sont définies dans le
tableau 4101-1 de la norme 4101 du Ministére des transports du Québec. C’est un
bitume habituellement utilisé dans la région de Gatineau au regard de la résistance a la

fissuration thermique.

L’incorporation d’un filler dans la formulation a été nécessaire puisque le passage des
granulats a 1’hydrocycloneur a eu ’effet de réduire la teneur en fines. Le fuseau

granulométrique combiné est présenté dans le tableau 7.1.
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10-14mm | 1420mm | o Oa;lfr':sei\r: '
Tamis (mm) DJL, St- | DJL, St- Raycar D.O Filler Fuseau GB-20 | Combiné ETS
Philippe Philippe . 5%
15% 15% 30% Gatineau
35 %
28 100 100 100 100 100 100 100
20 100 96 100 100 100 95 - 100 %
14 84 12 100 100 100 67 - 90 84
10 4 2 93,5 100 100 52- 75 69
5 2 2 8,2 99 100 35-50 43
2,5 2 2 1,9 80 100 34
1,25 14 62 100 27
0,63 14 48 100 22
0,315 1,3 32 99 16
0,16 13 13 93 10
0,08 12 2,5 79 40-8,0 5
D brute 2,692 2,69 2,813 2,6899 2,7
D apparente 2,709 2,703 2,943 2,7328 2,775
% absorption 0,62 0,5 1,57 0,5833 1

Tableau 7.1 Combiné granulométrique d’un GB-20 contenant 35 % d’abrasifs

7.1 Formulation a I’aide de la presse de cisaillement giratoire selon la

méthode du Laboratoire des chaussées

Les proportions de classes granulaires permettent de calculer les caractéristiques des
granulats entrant dans la composition de I’enrobé. Il s’agit de la valeur de la densité
brute du granulat combiné dgp, du pourcentage d’eau absorbé par le granulat Pe, de la

densité effective du granulat dge et du pourcentage de bitume absorbé Py,

Une nouvelle teneur en bitume initiale Ppi pour la formulation de 1’enrobé est ensuite
calculée pour I’obtention d’une nouvelle densité maximale dmm, Nécessaire pour le
calcul de la masse d’enrobé a utiliser pour effectuer 1’essai. La valeur de Py; est de

4,48 %.

L’essai a la presse a cisaillement giratoire est effectué selon la méthode d’essai LC
26-003 sur une éprouvette d’enrobé. La masse d’enrobé considérée est de 5 188,20 g.
La teneur en bitume étant de 4,48 %, les granulats et le bitume ont été pesés dans les

proportions suivantes :
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Bitume 64-34 : 232,409 ; classe 14/20 : 743,379 ; classe 14/10 : 743,37 ; classe 5/10 :
1486,74 g ; abrasif : 1734,53 g ; filler : 247,79 ¢

La température des granulats est portée a 168 °C et celle du bitume a 160°C. Les
accessoires servant a 1’essai, tels que les cylindres de moulage, le bol a malaxage, le
récipient verseur sont placés a 1’étuve chauffée, a la méme température que les

granulats.

Les granulats chauffés et secs sont ensuite placés dans le bol de malaxage et le tout
homogénéisé manuellement. Le mélange est déposé dans I’étuve a la température de
160 °C. L’enrobé est par la suite déposé dans le cylindre de moulage préalablement
chauffé et placé sur le plateau de la PCG. L’angle d’inclinaison de 1,25° est appliqué
sur le cylindre. Le vérin de compactage est descendu en appliquant une pression de
600 kPa. La figure 7.1 montre I’introduction du cylindre de moulage de GB-20 dans
laPCG

Figure 7.1 Introduction du cylindre de moulage de GB-20 dans la PCG, ETS

L’enrobé est compacté jusqu’a 200 girations. Les mesures de hauteur pour chaque
giration sont automatiquement enregistrées. Le pourcentage de vides interstitiels dans
I’enrobé pour chacun des nombres de girations (10g, 120g, 200g) pour le premier
essai est conforme aux exigences du tableau 4202-1 de la norme 4202.
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Deux éprouvettes supplémentaires ont été préparées pour compléter I’essai. Les

résultats sont illustrés dans le tableau 7.2.

V5.01 Blend 1
. GB-20 4,48 GB-20 4,48 GB-20 4,48
Gyration 9%(64-34) 9%(64-34) 9%(64-34)
Number Essai 1 Essai 2 Essai 3 Vil Vi 2 Vi 3 Norme Tableau 4202-1
10 132,7 131,9 131,8 13,34 112,81 | 12,75 2 11,0
120 120,9 120,6 119,9 4,88 | 4,64 | 4,09 40 - 7,0
200 119,2 118,9 118,3 3,52 | 3,28 | 2,79 2 2,0

Tableau 7.2 Résultats des compactions a la PCG

Pour chacun des nombres de giration nécessaires, la moyenne du pourcentage des

vides interstitiels dans I’enrobé répond aux exigences de la norme.

La formulation est donc considérée terminée et la teneur en bitume initiale de 4.48 %

devient la teneur en bitume totale Py,

7.2 Résistance a I’orniérage

Le second niveau de formulation de I’enrobé est la vérification de sa résistance a
I’orniérage en laboratoire. L’appareillage illustré a la figure 7.2 permet de vérifier
I’aptitude de I’enrobé a résister aux déformations de type orniérage. Les éprouvettes
ont ét¢ fabriquées selon les spécifications de 1’enrobé au laboratoire de ’ETS. Les
dimensions des éprouvettes sont de 500 mm x 180 mm x 100 mm. Elles ont été
compactées a une valeur de 95 %. Les éprouvettes ont ensuite subi un curage de 48
heures a la température de la piece avant I’essai a 1’orniéreur. la préparation des
éprouvettes suit la méthode d’essai LC 26-400 « Fabrication d’éprouvettes a 1’aide du

compacteur LCPC ».
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Figure 7.2 Orniéreur, laboratoire des enrobés, ETS

Les mesures de profil initial sont relevées aux 15 emplacements prédéterminés et les
éprouvettes sont fixées dans I’orniéreur. 1 000 cycles sont d’abord effectués a froid et
des mesures sont enregistrées. Ensuite, les éprouvettes sont conditionnées a une
température de 60 °C pendant 12 heures avant la reprise de 1’essai. Des lectures sont
relevées a 100, 300, 1 000, 3 000, 10 000 et 30 000 cycles.

L’essai a été interrompu car une des deux éprouvettes a présenté a 3 000 cycles, une
profondeur d’orniére supérieure & 15 mm, conformément a la méthode d’essai

LC 26-410 « Résistance a la déformation des enrobés a 1’essai d’orniérage ».

Les résultats des relevés sont présentés en annexe XI.
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8 Evaluation économique

e Objectifs

Cette étape permet d’évaluer, de facon préliminaire, les retombées économiques de
I’opportunité de valorisation des abrasifs entreprise lors de cette étude. Il s’agit de
fournir une visibilité lors de I’établissement de deux scénarios relatifs a la gestion des
abrasifs. Le premier étant bien entendu le plus pratiqué actuellement au Québec :

I’enfouissement. Le second est leur valorisation.

Les cofits de I’abrasif destiné a I’enfouissement dans un centre d’enfouissement seront
comparés aux colits du méme produit, issu d’un balayage, mais soumis a un nettoyage
pour étre valorisé. Cette estimation par les codts variables permet de répondre a

plusieurs objectifs, notamment :

- juger la performance de la décision prise ;
- apprécier la profitabilité globale de 1’opération de nettoyage et de valorisation

des abrasifs ;

Il s’agit d’abord d’estimer les quantités des divers matériaux inclus dans le cycle de
vie des abrasifs, de 1’achat des abrasifs neufs au lavage de ces matériaux, en passant
par les opérations d’épandage, de balayage, de transport et de nettoyage. La seconde
étape consiste a évaluer les colts qui sont associés a toutes ces opérations. Enfin, la
troisieme étape évaluera le rapport entre la valorisation des abrasifs et leur

enfouissement, pratiqué jusque la par la plupart des administrations du Québec.

e Limites

Les abrasifs considérés dans cette évaluation ne concernent que 1’année 2013. Les
données recueillies par la Direction de 1’Outaouais aupres des entrepreneurs pour les

annees précédentes son incomplétes et ne peuvent de ce fait étre exploitées.

De plus, en raison de 1’impossibilit¢é d’obtenir des données concretes sur les

opérations de ramassage et d’enfouissement sur une période d’au moins deux ans,
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I’analyse économique présentée ci-dessous, reste a un stade préliminaire. 1l n’a pas été
possible de faire une analyse comparative complete et de dégager un seuil de

rentabilité.

e Quantités des matieres récupérées

Selon les données transmises par la Direction de 1’Outaouais, 898 tonnes d'abrasifs
ont été épandues durant I’hiver 2012-2013. La campagne de balayage du printemps
2013 a permis la récupeération de 608,88 tonnes, ce qui représente un taux de
récupération par balayage de 68% auquel il faudra retrancher une quantité de
matériaux représentant divers débris et qui sera évaluée par la suite. Une quantité de
510 tonnes a été disposée dans un centre d'enfouissement de Lachute. Les quelques
cent tonnes restantes ont été acheminées vers une sabliére de la région de Bromont

pour leur valorisation. Le co(t associé a leur transport est de 9.46$/T.

Le tableau 8.1 résume les quantités de matériaux mises en ceuvre lors de ces

opérations. Le tableau 8.2 résume les codts qui y sont associés.

Description (%tlé)?lnrf;tsé)s -I;;:)J)X
Abrasifs épandus 898 100
Reésidus récupérés 610 68
Perte 288 32
Résidus enfouis 510 57
Résidus destinés au lavage 98 11

Tableau 8.1 Quantités de matériaux mis en ceuvre durant la saison 2012-2013
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) Quantités Taux Codt Codt
Etapes Description réelles unitaire total
® % $ $
1 Achat d’abrasifs
Abrasifs neufs 16,25
2 Enfouissement
Enfouissement- codts directs 510 30
Caractérisation avant enfouissement | n échantillons 405

Codts indirects- impacts
environnementaux

3 Tamisage et lavage
Tamisage et lavage des résidus 98 3 338
Caractérisation des matériaux lavés | 2 échantillons 405 810
Co(t du transport au site de lavage 98 9,46 927
Co(t total de la décontamination 21,16 2074
4 Quantités recueillies apres lavage
Quantités considérées avant lavage 98 100
Tam!sa}gg et lavage des résidus 88,640 90,45
considérés
Déchets grossiers recueillis 5,28 5,95
F/II’]_GS recuglllles dans les bassins de 4,36 4,92
sedimentation
Abrasifs recueillis aprés 79 89.15

hydrocyclonage

Tableau 8.2 Quantités et colits associés aux opérations de lavage et d’enfouissement

e Analyse de la rentabilité

L’analyse de ces données renseigne d’abord sur la proportion des abrasifs recueillis
apres un tamisage et un lavage qui avoisine 90 % des résidus ramassés. C’est un taux
fort intéressant d’autant plus que ce sont des granulats dont les caractéristiques les

classent dans les matériaux potentiellement réutilisables et donc préts a étre valorisés.
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Par ailleurs, il y a lieu de relever le pourcentage non négligeable des résidus grossiers
(métaux, branches, papiers, et toutes sortes de déchets organiques) qui sont
directement associés a l’opération de balayage (5,2%). La proportion de fines
recueillies dans les bassins de sédimentation par I’effet de I’hydrocycloneur avoisine,

quant a elle, les taux obtenus lors des analyses granulométriques (4,3 %).

La lecture des données renseigne également sur le poids de la caractérisation dans le
codt total de la valorisation des abrasifs. En effet, un essai de caractérisation chimique
coute en moyenne 405 $, ce qui représente 40 % du co(t de la valorisation. Le codt
pris en compte dans ce chapitre concerne uniquement la caractérisation des abrasifs
lavés. Le codt lié aux abrasifs non lavés sera pris en compte dans le cas de
I’enfouissement, opération obligatoire avant la mise a disposition dans un centre

d’enfouissement.

Il est cependant utile de rappeler que le nombre d’échantillons & caractériser est
fonction du volume total a considérer. Donc, la facture risque encore d’étre plus

onéreuse quand il s'agira d'échantillonner I'ensemble des résidus de balayage.

Le colt du transport se situe dans les mémes proportions. Quoique, dans ce cas
précisément, il est exceptionnel que des résidus soient transportés sur une distance de

280 km pour subir un lavage. C’est donc un colt qu’il faut relativiser.

Concernant 1’enfouissement, le colt direct de 1’enfouissement varie de 30 $ la tonne
métrique pour les sables de rue a plus de 300 $ la tonne métrique pour les matieres
résiduelles, dépendamment de la nature et du degré de contamination (www.ridl.ca).
Le codt considére est de 30 $. 1l représente le colt minimal relevé sur le site internet

d’un centre d’enfouissement (www.ridl.ca).

A cela, il faut ajouter les colts de la caractérisation et du transport. De plus, il faut
aussi ajouter les cotts indirects qui sont associés a 1’enfouissement des résidus de
balayage, tels que les impacts environnementaux. L’évaluation des coits indirects liés
aux impacts sur l'environnement de 1’enfouissement des résidus de balayage requiere
des données qui ne sont présentement pas disponibles. Ces codts, qui sont d’ailleurs

les plus bas en Amérique du Nord, sont appelés a augmenter en prévision de la
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raréfaction des espaces alloués a 1’enfouissement. Ces facteurs pourraient accroitre

encore plus la facture de I’enfouissement.

En conclusion, il apparait compte tenu des facteurs énumérés précédemment et des
résultats de 1’évaluation préliminaire, que la valorisation des abrasifs représente
I’option la plus avantageuse des points de vue économique et environnemental par
rapport a leur enfouissement. L’opération de lavage et de tamisage est rentable méme
pour des quantités aussi faibles que celles utilisées dans le cadre de cette étude par

rapport a I’enfouissement.

9 Conclusion

Afin d’orienter les champs d’applications possibles des résidus de balayage de rue, il
a été nécessaire de procéder a 1’évaluation de la nature et du degré de leur
contamination. Cette démarche a permis d’évaluer les possibilités de décontamination
possible et d’apprécier la possibilité de minimiser les cotits d’opération et I’impact sur

I’environnement de la future décontamination des abrasifs.

Le degré de contamination des résidus est déterminant pour la suite a donner a leur
réutilisation mais leurs caractéristiques physiques le sont tout autant. Une perte
d’angularité par exemple ne permettra pas leur réutilisation comme abrasifs, du
moins pas indéfiniment. Dans ce cas, il serait nécessaire de leur prévoir une autre

destination.

La comparaison des caractérisations de 2012 et de 2013, tel qu’illustrée dans le
tableau 6.9 permet de déduire que pratiqguement, les abrasifs épandus se comportent
de la méme maniere d’une année a I’autre. Il est permis d’affirmer qu’au niveau de la
contamination, 1’exposition de ces abrasifs a 1’environnement des chaussées, les a
contaminés aux hydrocarbures Cy-Csp €t a certains métaux, principalement le zinc,
qui est présent a des teneurs non négligeables pour les deux campagnes de
caractérisation, ainsi que le cuivre et le plomb. L’action du lavage a permis de réduire
la quantité de ces contaminants, mais leur teneur demeure toutefois, au dessus du

critere générique A pour ces metaux.
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Cette étude a également permis de conclure que toutes les classes granulométriques
constituant les résidus de balayage, sont exposées aux métaux. Il est vrai que les
fuseaux granulométriques 630 pum / 2,5 mm et < 80 um ont un plus fort potentiel de
fixation, mais globalement, toutes les classes sont exposées. De ce fait, le tamisage a

sec ne parait pas une solution en ce qui a trait a la décontamination des métaux.

De plus, le tamisage a sec, testé au laboratoire sur les échantillons de 2012, n’a pas
suffi a nettoyer les abrasifs des matiéres organiques. Ces matieres, d’origine animale
ou végétale, restent collées aux parois des granulats méme aprés un tamisage
énergique, reproduit par un tamiseur mécanique. Seule I’action combinée de 1’eau et

du tamisage parait efficace pour réduire I’indice colorimétrique.

Le procédé d’hydrocyclonnage, utilis¢ lors de cette étude, pour laver les résidus,
répond essentiellement a un double objectif : nettoyer les granulats des matieres

organiques (diminution de I’indice colorimétrique) et réduire les fines (< 63um).

Néanmoins, il parait possible de valoriser les abrasifs sans avoir recours a
I’hydrocycloneur, en les tamisant et en les lavant sur un site industriel par exemple, en
autant qu’ils soient propres (exempts de toutes matiéres animale ou végétale et de

particules fines) et répondent aux exigences techniques, avant leur réutilisation.

Les résultats des essais permettent de classer les abrasifs dans la catégorie 3 des
«Lignes directrices relatives a la gestion de béton, de brique, d’asphalte et de pierre de
taille ». Cette classification ouvre la voie a un certain nombre de possibilités de

réutilisation d’autant plus que leur potentiel de lixiviation est faible.

La comparaison du comportement physique des abrasifs durant les deux exercices
2012 et 2013, montre une dégradation de leurs propriétés intrinséques due
essentiellement a la friction avec la chaussée, sous I’effet combiné du passage des

roues des véhicules, de I’action de I’eau, de la neige, du vent et d’autres facteurs.
Cependant, la granularité des abrasifs lavés permet de les classer dans le fuseau AB-

10 tel que décrit dans le tableau 1 de la norme NQ 2560-114-V1/2002 (annexe VIII).

IIs sont de ce fait, adaptés pour les abrasifs composés de granulats concassés.
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Ainsi, il apparait qu’il est fortement possible de les réutiliser comme abrasifs routiers
pour un autre épisode hivernal. A ce titre, 1l faudra coordonner la réapplication des
abrasifs avec la direction territoriale du MDDEFP pour obtenir les autorisations
nécessaires car bien que leur teneur en métaux soit faible, il n’en demeure pas moins
qu’ils sont classés dans la dans la plage A-B des criteres génériques de la PPSRTC.

L approbation du MDDEFP est donc requise.

Par ailleurs, les taux de friabilité et d’usure des abrasifs lavés, permettent de les
classer dans la catégorie 1 des granulats fins selon le tableau 4 de la norme NQ 2560-
114-1/2002. Leur coefficient d’écoulement est de ’ordre de 89. Ils sont de ce fait,
conformes aux exigences des tableaux 2 et 3 de la norme NQ 2560-114-V/2002.

Pratiqguement et selon le tableau Al de la norme citée précédemment, les abrasifs de
la campagne de 2013, échantillonnés apres lavage, pourraient convenir a la confection
d’enrobés a chaud et a froid pour les couches de base, les couches de correction, les
couches de surface pour tous types de chaussées, en surfagcage, en constructions

neuves ou en reconstruction.

A cet effet, une application en enrobé GB-20 a été testée sans succes, I’essai a
I’orniéreur ayant échoué. Il convient de procéder a d’autres essais avec une autre

formulation, de facon a optimiser la granulométrie.

En conclusion, selon la définition d’une matiére dangereuse de la Loi sur la qualité de
I'environnement, les résidus de balayage ne sont pas considérés comme des matieres
dangereuses. Les matériaux abrasifs ne sont par ailleurs, catégorisés dans aucune
norme a proprement dit. Les différents réglements et normes utilisés dans la présente
étude pour leur caractérisation, sur le plan de la contamination ou sur le plan

mécanique, ne les citent & aucun moment en termes clairs.

Ce qui est certain, c¢’est que ce sont des granulats naturels provenant de carriéres ou de
sablieres auxquels sont venus se greffer des résidus de toutes sortes. Le balayage
contribue grandement au mélange des granulats d’abrasifs avec les résidus
organiques, végétaux ou animaux et les poussieres. Il n’en demeure pas moins que
c’est le seul moyen de ramassage efficace qui existe actuellement. Il parait donc

plausible de les catégoriser comme étant des granulats naturels qu’il faudra
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simplement nettoyer pour ensuite possiblement pouvoir les réutiliser comme abrasifs

pour un autre hiver, ou les intégrer dans des enrobés ou dans un matériau granulaire.

L’évaluation économique quoique préliminaire, car ne tenant pas compte de tous les
facteurs, effectuée sur les résidus récupérés, permet de considérer I’option de la
valorisation comme étant beaucoup plus avantageuse que 1’enfouissement. Certes,
certains codts liés a la valorisation, tels que les essais de caractérisation peuvent étre
réduits. En effet, la caractérisation systématique au vu des campagnes qui ont été
meneées depuis de nombreuses années par le Ministére des Transports du Queébec,
révelent des taux et des modes de contamination similaires. Il ne parait donc pas
pertinent de recourir a des caractérisations systématiques, d’autant plus que les cofits

associés a ces opérations sont importants.

La valorisation des abrasifs issus du balayage printanier a un impact positif sur le plan
environnemental, dans la mesure ou la Direction de 1’Outaouais, en réduisant sa
consommation de matériaux neufs de calibre 0/5 mm, destinés soit a 1’épandage
d’abrasifs, ou bien a la confection d’enrobés et de matériaux granulaires, préserverait
les ressources non renouvelables que sont les roches brutes. La réutilisation réduirait
également [I’utilisation des espaces d’enfouissement actuellement en voie d’étre

saturés mais aussi les colts qui leur sont directement ou indirectement associés.

Au vu des résultats obtenus par cette étude, il apparait que la récupération des abrasifs
en vue de les valoriser est un projet réaliste et réalisable. L’opération de
décontamination est économiquement plus avantageuse que 1’enfouissement, en dépit
des codts de transport exceptionnels considérés dans cette étude. Il n’est donc pas
nécessaire de remettre a plus tard le projet pour peu qu'un site de lavage et de

tamisage par hydrocyclonnage soit désigné dans la région et une entente adoptée.

Les conclusions de cette étude sont spécifiques aux granulats échantillonnés de la
Direction de 1’Outaouais du Ministére des Transports du Québec et ne sauraient en
aucun cas étre généralisées a d’autres résidus de balayage d’autres régions. En effet,
I’évolution des abrasifs sur leur cycle de vie semble tributaire de plusieurs facteurs,

telles les caractéristiques de la roche brute, les sources de contamination ainsi que
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I’ampleur de leur exposition a un environnement specifique, notamment 1’envergure

du trafic routier et les classes des chaussées.

10 Recommandations

L’¢étude recommande a la Direction de I’Outaouais du Ministére des Transports du
Québec, d’engager une réflexion et une étude sur les impacts environnementaux liés a
I’enfouissement des résidus de balayage et les colts qui leur sont directement ou
indirectement associés, en vue d’aboutir a une ¢évaluation économique et

environnementale qui intégrerait tous les parametres pertinents.

Elle recommande également de lancer un appel d’offre pour le lavage et le tamisage
des résidus par hydrocyclonnage dans la région de 1’Outaouais pour réduire les cofits

de transport.
Enfin, I’étude recommande de procéder, avec le concours d’un laboratoire, a des

essais d’enrobés, en intégrant les granulats d’abrasifs et en les substituant a la fraction

0/5 mm dans la formulation.
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ANNEXE |

Essais de caractérisation physique des résidus de balayage
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1HE. ne Mot Dame Cuat {agle Pt o) Minirds

) 35 150 Tidoiore: 31 290000
IR Semey B

Essais sur sols et granulats

Dossier n®;
Frojet - Abrasifs Gatineau Echantillon n® A2
Client: MTQ - D.T de 'Cutaouais Homes BRI - 2560 — 040
Date de 'essa 26marz0ma2
Description - Matériaux Abrasfs Preleve le 13/06/2012
Provenance : Gatineau Endroit préleve: Gatineau — Dapdt
Utilisation: Résidus de Balayage printemps 2012 prowisoirs
Analyse Granulométrique
Courbe granulomeétrigue
Tamis | Tamisat (% passant)
MM “Mesuré |Exigences
100 s
28 | o0 /"
S0
20 100 /
14 o0 &0 /
_ 70
il #
: 100 E &0 _,r
5 og ®
g 30 f’
2.50 f
g8 8 40 -
1250 5 /
74 E 30 /
=8
0.630 52 0 /
0.315 10
20 v
o0 |, 0
TEN = 0,01 0,1 TﬂL‘iiS (mm) 10 100
Essai Micro-Deval < Smm | Methode d'essai | Résultats | Autres essais Méthodes d'essai .
Resultats
Ponrcentage d'mwsore LC21-101 21.61 Colorimétrie CoAAZI-2TA 2
Friabilité LC21-080 oe0g  |Goefcient LC 21-075 S
Femarqmes -
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Lirmcermde dn L ctes
Ecule die teclii olivis viggdfse

Département de génie de la construction

18, e Hate-Darne Dwewd fangle Pl ou o) Manindal
g TEXC 167 Tiohone: e FE-000

Essais sur sols et granulats

Ty R T
Dossier n*:
Projet - Abrasifs Gatineau Echantillen n® A3J
Client : MTQ - DT de I'"Owtaouais H':lTl'IEE- EHG B 2-53[' _ I]-'ll:'
Date de ['essa 2emaz2012
Description - Matenaux Abras®s Preleve le 13/06/2012

Provenance - Gatineau

Endroit preleve:

Gatineau — Deépdt

Utilisation: Reésidus de Balayage printemps 2012 prosisoine
Analyse Granulométrique
Courbe granulometrique
Tamis | Tamisdt (% passant]
MM " Mesuré |Exigences
-8 100 100 — /____q-—-t—-—t———----
a0 —
20 100
a0 — -
4 100
70
i0 100 -y
= &0
5 95 H
® 50
250 | 82 2
40
1.250 63 g’
30
0630 43 5
E 20
0.1ad 14 0
0.020 B 0,01 0,1 Tamis {mm) 10 100
Essai Micro-Deval <« 3mm | Methode d'essai | Resultats | Autres essais Methodes d'essai Résultats
Pourcentage d'wsmre LC21-11] 21.07 Colorimetrie C5A AF3-2.T 2
I - Coefficient 6584
-l - -
Friahilite LC 21-080 18 découlement LC 21-075
Femarqumes :
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Llrercemsis dndjucbes

Ecole de meclologs wpdnsane

bepartement de genie de la consiruction
118, ne Hove-Dame Opes? fangle P puonl) Manins

G5 TG 5] Tégrore: T T9-HNE
T mwoy Tl T

Essais sur sols et granulats

Dossier n®:
Projet - Abrasif= Gatineau Echantilen n® A4
Client: MTGQ - 0.T de "Outaouais Hommies BMC - 2560 — 040
Date de l'essa 2amar2012
Description - Matéhauy Abrasifs Prélevé le 13/06/2012
Frovenance - Gatineau Endroit préleve: Gatineau — Depdt
Utilisation: Résidus de Balayage printemps 2012 provisoine
Analyse Granulométrique
Courbe granulomeétrigue
Tamis | Tamisat (% passant)
MM} Mesuré | Exigences
g 100 el ————— 1
28 100 »
20 100 =0 / |
a0 B
14 100 /
70 -
10 100 = ){
:E G0 -
5 g5
3 a0 i
n : -
250 | 82 2 ¥
2 40 -
1250 | 88 2
£ f |
3 A0
0630 | 48 = /
o 20 -
0.315 28 0 /a/
0.160 14 il
' 0
0.0a80 & 0,01 0,1 Tainis (mm) 10 100
Essai Micro-Deval < Smm | Methode d'essai | Resultats | Autres essais Méthodes d'essai .
Resultats
Ponrcentage d'nsnre LC 21101 20.87 Colorimatrie C5A ATA-2-T 3
I - Coefficient 65.18
Friahilite LC 21-080 2733 d'acoulement LG 21-075
Bemarqmes :
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ﬂ Lmeorryie dn Lot
Eoak o womalome wp=nngs
Cépamessend de Penie de [ consiruction

TR0 A TR DT DA O e R Mo
1 =I5 16 Tepeorr 521 Doe-RRE

T

Essais sur sols et granulats

Diossler n®:
Frojel : AbmasHs Gatineau Echantlon n" AL
Clent: MTE - 0T de FOutaouals e - SR - T5E0 — 04D
Dyle de Fesesy 2e0e2012
Dezcripfon © Mabsrisur AbrasPs PréEjevd = 130012
Frovenanos - Sadn=au Endroil prajmpd: Gatmesy — DEpdt
UHil=afion: Risidus d= Ealaysge printemps 2013 o] gy b
Analyces Granulomadrigos
Courbs granuiomEirigus
Tamiz | Tami=% (% passant)
P T pesure [Ex e e 1
— 0} ————— — - — ———camg——————— -
== 100
a0 +—————+- 1 1 1111 A A 1 1 11l
3:.
100
" _ B TS T
100 ]
- L0 ——— e f——— e ——— ]
100 B
a0 +—————-- 1 1 111 L L PP 1 1 11l
= ot E
= o N I | e i
- = [
250 | gy 2
1.250 A CTTTI0E T 1T
e & E
= a0 —— e ——
030 =7 &
20 —— e — ]
s
]
(1. 1|] I N EEEa
[l [~} 15 0
oLoED & 0,01 0.1 Timiis { i) [1] 100
E&tal Mioro-Deval < & mim Mathods deccal FEacuRats | Autrec sccals Wathoides d'ecgal Résuliats
Fouroealipe:  msure LT ZL-1i1 I Colorim-=Siris CaAA2-2-TA 3
CosfMolsnt 53,53
b S o 34-gT iz
Fraabnlin? LiZ Z1 -0 25 B9 d saculsment L Or5s

K jues ©
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L maorriir dla Lharton
Erale o ecmalome Bp=mngx

Cépamesnsens 9 gEnie de 13 cOnSInUCTkn EEEEIE' sur EGIE et EFEHUIJE
1000l rora-corm Dume | e el R ) Bomia

V| =i 1 Tsiprenr L o000

W e

DosslEr n":
Frojet : Abraz s Gatmeay Erhantlsn 0o B 1
Cleniz BTG - O.T de FOuiaouals TR—— SMC - TE50 - 040
Dyie de Feoey 2e0E012
Desoripfion ; Makrauy AbrasPs Préjewd = 130012
Frovenances - Galneau Endroit préjewe: Gatimeyy — Diépdt
Litlisadion: Résidus d= Exlayage prinkemps 2043 [ o S ne

Analyes Granulomsairigos

Courbe granulamadrigus

Tamis | Tamis=3E % passant)
. Mesuré | Exigences
- 100 —— ———— i ————— -
e 100
-E|:| 4 L L L Ll
| 1m
84— MEEIL _—— i
ol 1m -3
=70 e
10 [
100 S SRR
: = 2
2= Eﬁ:l T [ [ [TTIIT [ | [T
B4 ]
120 - &

1 E'E":' o E—— L L Ll L Ll
fLe30 dg E:I i 1 i IR
s 23 10 4— Nl IR
(nly [=n] 11 i

Excal Mioro-Deval < & mm Mathods d'eccal | RecuRabe | Auirec sccalc Wt dhear. d'BGcal Réculats
Frovu i o msure L 20-11 ik ] Colorimairis CaM AZ3-2-TA 4
- o - Ciosffolent R BR.ES
Frualalite LT 2100 2453 d sooulsment LG =075

Ritiiiar jjues
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(8 CE L R

Lol de edmolome Bp=nngm

Cépameseent de ginie de [ consiruction

-

|'::

e

TP R D D e T T
e =i | Taspranr G20 Sae-00S

Essais sur sols et granulats

Diyssler n®:
Frojet: AbrasPs Gatineau Echantlan n" B2
Die de Fessy IeTE2012
Desoripfion : Mabkerisor AbrasPs Prfjmyps ja 130012
Provenance - Gagneau Endrodl prajeyd: Gatresy — Depds
Utlizaftion: Rasidus de Ealaysge prinkemps 2012 el soine
Analycs Granulomatriges
Courbs granulomEirigus
Tamiz | Tamiz=i (% passant)
P T e Exigences
- 100 ——————r ——— —7-,:.-4-—#—1-—-——-----
e 100
= 0 ——— s
||:.:_
an —— e
14
Il:':'
70 +———— ————— ]
10 ry
100 i
: = 80— e
- [
= @ gp 4l Ll mEani || 1 1
- m =
250 - o
: g 4p 4>l ! IRl
1350 &
ri-]
: I RNl
ul-xu] - &
B
5 g M 4———— B R R
uies B
3 £ 10 T 11T BRI ———|
uly [n] 1z i
. 0,01 0.1 1 10 100
REER ) Tamis {mmj)
Eccal Mioro-Desval < B mm Mathods drsgcal FhcuRaks | Suirst sccalc Wathoides d'sccal Réculatc
P reealage | msiire LLZ 2N-1i F1B5 Calorimaaris COA AD3-2-TA 3
. Cosffolent - BE.3T
¥l =7 Ac T
Fraablicd LL: 130 23.85 d'Sooulement LS 21-075
Rortiizar ques
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Erak & woimalom e M=

Depariement de génie de [ consiruction

&

W e JO DO O R B

3 i

o =i 14 Teisigrarw i SRS

Essais sur scls et granulats

Daorssier nt:
Frojet: Abmases Gatmsay Eehantion no B 3

Dle de Fess 2e0a2012
Descripfion : Mab*risenr Ahrasis Prtjewt: = 130a2012

Frovenancs - Sadnsau
Uillzafion: Résidus de Ealayages printemps 2012

Endroit prajmps:

prolsolne

Gatireay — DEpdt

Analyes Granubomairigus
Courba granulomeEirigus
Tamis | Tami=3E % peessant)
bl fesuré | Exigences
- 10 —————— — T T T ——————oond— b ————
-] '|:|:.
BD e e ——75-,----———— -----
I.
||:.:_ ]
B ——
14 oo )
- T — T
Il:.:' E
: = 60
L]
m
m -
e | g 50
-]
. a 40 1
1250 g2 En
2 30
0E30 - i
i @ oon || LU ol
o= . 3
23 & 90 EmEEnin 1 L 1 L 1 L
0.160 . 0 il
=0 0,01 0.1 -1 10 100
el I : Tamis [mm)
Exzal Mioro-Deval < & mmi Mathods dieccal Fécuiabs | Auirsc sccalc W& tenidhei. d'mcal Réculabs
Fourceatape ' wsure 211 mund Colorim&iris Cold AZ3-2-TA 3
R . - Cosffolent e BE.EE
Frailling Z1-{d0 2716 T ——— LG 2-075

Befiiidar fjusis
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Abrasifs neufs

L'emaries S |,r|.-\h.-\.-

Erale de moimalope ugsiname -
bﬂpirl-m'rlrlﬂ-lwlllli £l EOnBINETEn EEHIE' sur 5D|5 Et ﬂmﬂU|ﬂ1E

TH R I T U A S e oTsd
R = 19 TR L TR
W e R

Dossler n":
Frojet: Abrasis Gatmeau Echantilan n® cCH1
Clent - MTE - O.T de FOutsouals [ T— BN - 2550 — 040
Doyle o= Fesosl 2012
Descripion : Maberisuy Abrasis Préjewd = 130osTni2
Frovenance - Gafineau Endroit prédege: Gatireay — Depdt
Litli=stion: Rdsikdus d= Ealayage prinkemps 2012 Pl sndne
Analyes Granulomsdriges
Courbs granuiamairigue
Tamiz | TamisAt (% passant)
Lrer} Mesuré | Exigences
100 —
= 100
?:| -
a
1040
a0 -
14 100
?|:| -
10 E‘_
100
50 |
H] ] ;
a —
ZEn 5 i
§ ¥ —
120
10 ! . |
e300
T e -
o3s 4 10 ||
0150 3 0
(LN
moE 1 Tamis [mm)
Eccal Mioro-Deval < Emm | Méthods daccal | RécuoRate | Awirsc sccals Wathoges d'scsal Réculiats
Fivia rivmt s o msiure LiZ ZL-1i1 1132 Colorimsdris COAADIF-I-TA 1
o aa . Cosffolent -
Fraalulind LLZ Z1 -0 3316 T —— LC 24075 973
Rinarques |
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Résidus de 2013

Lmsrrimr ds Qb
Frake che mee bards g caprrsare
Daparisment da génis de la consirczicn

W cu D D R4 i b
. i 1 BB
s s ] L

Essais sur sols et granulats

Provenance : Gatneau
|Hilisation: produit de Balayage printemps 2013

Priojet Abrasifs Gatineau Dassier Mo
MTQ- DT
Chent - Gatineau Echantillon Mo A1 non lave
Mormes : BMQ - 2580 — 040
Date essai 20/0872013
Materiaux Abrasif Preleve le 050852013

Endroit préleve Site de lawvage de Bromont

Analyse Granulomeétrigue .
- — - Courbe granulometrique
Tamis Tamisat (%)
(rmm) Mesuré Exigences
100
28
20 100 oo fp‘ T
a0
14 100 il
ao ¥
100 ]
10 E?E
5 a7 = 60
= : ;
[
2.50 @ 50 ,.-"'
] E:Lm: .
1.250
g !
0.630 53 g 0 7
2 !
0.315 36 3" '
: ® 10 /
0.160 18 . d
5 P .
0.080 0.0 0.1 Tanlis {mms) 0 100
Essal Micro-Ueval | Methode | . Exigenc . Methodes : Exigen
< B o essai Resultats ol Autres essais d'essai Resultats ces
Poarcentage d'wsure | LC 21-100 17.12 Coonmeie CoAAZE2TA | 3
— - . Coemaent e o
Friabilite LCH-8 | 26.12 recoement Lc207s 8885
Remargue
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e s Garken

Fenle de iechredeg e apstraeare

B partEmee 0L O QNG CF 1 OOnSDrEonoen

A D Dol -;-l:r! o Lo
=30 WD THSEGTE 1

e g

Utilisation: produit de Balayage printemps 2013

Endroit préleve:

Projet Abrasifs Gatineau Daossier Mo:
MTQ- DT
Client : Eatineau Echantillon Mo A2 non lave
Mormes. BMO - 2560 — 040
Date essal 200082013
Materiau: AbrasiE Préleve le 05/06/2013
Provenance | Gatineau

Site de lavage de Bromaont

Analyse Granulométrique .
: ys — 4 Courbe granulometrigue
Tamis Tamisat (%)
{mm) Mesuré Exigences
28 100
20 100 100 /fﬂ'&ﬁf— """
— 2l
14 _80 //
==
10 1oo =70
£ !
5 g ﬁ 60
R 50 f
2.50 =0 @ [
E#D ,."
1.250 2 !
8> 7
51 i /
0.630 z 20 /‘;
= & q0
0.315 ¥
1]
0.160 14 0,01 0,1 1 10 100
0.080 3 Tamis (mm)
Essai Micro-Deval M?m{'d'.e Resultats Autres essais Mélﬂmdgs Resultats
< Smm d'essai d'essai
Pnnrrent:ge d'msore | LCZI-101 20.17 Colonmetrie CoAAZ-2-TA 3
Frisbilité LC 11080 2547 gmdefm LC 21075 | B5.11
Remargue:

86



e Fie g
CHi PAMEMENT CE GErH o8 8 OO NEirucisn

Essais sur sols et granulats
Projet Abrasifs Gatimeauw Diossier Mo:
MTQ- DT . .
Client : Gatineau Echantillon Mo Bl lave
Momes : BMNQ - 2560 — 040
Diate essai 20/08/2013
Materiaw: Abrasif Preleve le 12062013
FProvenance - Gatineauw
Lkilisation: produit de Balayage printemps 2013 Emdroit préleve: Site de lavage de Bromont
Analyse Granulométrigque .l
, — Courbe granulomeatrigque
Tamis Tamisat (%) g a
{mim}) Mesuré Exigences
100 100 FTi.
28 i
20 100 90 .l'l
10 80 i
14 I
7o -
10 0o = ¢
= E &0
5
= @ 50 -
2.50 /
S 40 i
=]
1.250 E 3 gi
0.630 o 20 |"I
32 3 ﬁ
0.315 & qpn
0.160 15 5 Ll
= 0,01 0.1 1 10 100
2.5 7 1
0.080 Tamis (mim)
Essai Micro-Deval | Methode . . Methodes - Exigen
< 5 dFessai Resultats Autres essais dessai Resultats oes
Powmrcentage d'msare | LC 21-101 18.32 Colorimétrie CEBAAZI2TA | 2
I " CoefMcient I
Friabilite LC 21-080 42 Jecouement LC 214075 BO.5
Remargue:
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Ez=ais sur sols et granulats

Provenance : Gatineau

HKilisation: produit de Balayage printemps 2013

Projet Abrasifs Gatneau Dossier Mo:
MTQ- OT
Chent : Gatineau Echantillon Mo BZ lave
Mormes BN - 2560 —
040
Date es=a 20872013
Materiaux Abrasif Prélevé le 1210652013

Endroit prélese:  Site de lavage de Bromont

Analyse Granulomeétrigue

Courbe granulomeétrigue

Tamisat (%)
Tamis Exigenc
(mm) Mesuré es
100 e
28 100 /’
a0 |
20 100 |
B0
14 100 t
—~ 70 :
10 100 £
t a0 -
5 95 & F
# =n i
2.50 7 B f
_ &40 -
1.250 78 8 /
- § 30 7
0.630 ' s !
g i
0.315 32 0 o
0.160 14 ;
23
0.080 0.0 0.1 Tmis (mmif 100
Esaal Micro-Deval | Methods | Resuliat | Exigenc Mathodss Exigen
< Smm dassal 8 T e T I
::I:;!::.IEE'E LiZ 20-11 17.25 Codoriméfrie oA AD3-2-Ta | 2
- _ . - G i ey i
Friabilie Lelamn | 2574 S Lo 29075 |BR.ED
Remangue:
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ANNEXE II

Résultats des essais chimiques

89



Maxxam

Dossier Maoam: B232285
Date du rapport: 2012/07/05

Résidus de 2012

Ecale des technologies supérieures

Adresse du site: ABRASIFS, GATINEAU
Votre # de commande: 84707

HAP PAR GCMS (SOL)

[Senthcaton Maam aRiliak] T pketilalats] ahetidatali
Date & echantilonnage 2012062 | 20120613 20100612 20150612
% Bordereau _ cBI0E60 | ePACEED | oR40EnD | epA0dnD

Unitesde | A | B | C AH AL A3 AL4 DR | LotCaQ
5. Hurnidite % - |- 7T B3 B4 T4 MiA | M
HAP
A cénaphtane mgkg |04 .1 <1 <1 <01 0.1 | 1022070
A cénaphtyléne mgkg |04 .1 .1 <01 01 0.1 | 1022070
Anthracine mgkg |04 .1 .1 <1 .1 0.1 | 1022070
Benzo(ajanthracane mgkg |04 .1 .1 <1 .1 0.1 | 1022070
Benzo{ajpyréne mgkg |04 <11 <M1 <01 <01 0.1 | 1022070
Benzo(b+j+kjfluoranthéne mghg |0 <11 <1 01 <01 0.1 | 1022070
Benzo(c)phénanthréne mghg |0 <11 <1 <1 <01 0.1 | 1022070
Benzo(ghi pényiéns mghg |04 <1 <1 <01 <01 0.1 | 1022070
Chryséne mgkg |04 .1 .1 <01 1 0.1 | 1022070
Dibenz{a hjanthracéne mgkg |04 <1 <1 <1 <1 0.1 | 1022070
Dibenzola,jpyrans mgkg |01 <1 <01 <1 <1 01 |1022070
Dibenzoda,hjpyrene mgkg |04 .1 <1 <1 <01 0.1 | 1022070
Dibenzola,Jpyréns mgkg |01 <1 <01 <01 <1 01 [1022070
7, 12-Diméthylbenzanthracéne mgkg |04 .1 .1 <1 .1 0.1 | 1022070
Flucranthéne mgkg |04 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 | 1022070
Fluonine mgkg |04 <11 <M1 <01 <01 0.1 | 1022070
Indéno(1,2,3-cd)pyréne mghg |04 <1 e <01 <01 0.1 | 1022070
3 Mithylcholanthréne mghg |0 <11 <1 <1 <01 0.1 | 1022070
Maphtalane mghg |04 <1 <1 <01 <01 0.1 | 1022070
Phénanthréne mgkg |04 .1 .1 <01 1 0.1 | 1022070
Pyrene mgkg |04 0.1 0z 0.1 0.1 0.1 | 1022070
7 Méthyinaphtaléne mgkg |04 <1 <1 <1 <1 0.1 | 1022070
1-Méthyinaphtaléne mgkg |04 .1 <1 <1 <01 0.1 | 1022070
1,3 Diméthyinaphtaléne mgkg |04 .1 .1 <01 01 0.1 | 1022070
7 3,5 Triméthyinaphtaléne mgkg |04 .1 .1 <01 01 0.1 | 1022070
Récupération des Surmogates (%)
D10-Anthracene % - |- o7 o4 a3 az MiA | 1022070
D'12-Berzoja)pyréne % - |- BB a6 EN a3 MiA | 1022070
D14-Terphemyl % - - 110 118 118 117 WA | 1022070
DE-Acenaphthylens % - |- B a7 £ a5 WA [ 1002070
DE-Maphtalane % - - B0 a7 L3 24 MA (1022070

Ni& = Non Applicable

DR = Limite de detection rapportee
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Maeé(-am

Daossier Macoamn: B232285
Date du rapport: 201207/05

Ecole des technologies supérieures

Adresse du site: ABRASIFS, GATINEAU

otre # de commande: 84707

HAP PAR GCMS (SOL)

[denthicaton Maso@m ekl ekl akclilalal akelidial

Date dechantilonnags T206/13 20120613 |F0120613 | 20120613

= Bordereau _ SEADOED | ebd0and | ebAoanh | ebAcand

Unitesde | A | B B B2 ED3 | 603 Dup. |LDR | LotCQ

de Lab.

% Hurmidits = - 77 75 56 5.4 wa | e

HAP

|8 cénaphiine mgkg |04 <1 1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

|8 cénaphiyiane mgkg |04 <1 1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

|Anthracine mgkg |04 <11 <11 <01 <01 0.1 |1022070

Benzo(ajanthracéne mokg |04 0.1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

Benzo(ajpyréne mokg |04 0.1 0.1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

Benzo(b+j+kfluaranthéne mokg | 04 0.2 <11 <01 <01 0.1 |1022070

Benzaciphénanthréne mokg |04 0.1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

Benzo(ghijpényéne mokg |04 0.1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

Chryséne mgkg |04 0.1 <11 <01 <01 0.1 |1022070

Dibenz(a hjanthracéne mokg |04 0.1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

Dibenzola,ijpyréns mgkg |01 <1 <1 <01 <01 0.1 |1022070

Dibenzolahjpyréne mokg | 04 0.1 <11 <01 <01 0.1 |1022070

Dibenzola,ljpyréns mgkg |01 <1 <1 <01 <01 0.1 | 1022070

7. 12-Diméthylbenzanthracéne mgkg |04 <11 <11 <01 <01 0.1 |1022070

Fluoranthéne mgkg |04 04 0.1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

Fluorane mgkg |04 <1 1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

Indno(1,2,3-cd)pyréne mgkg |04 <11 <11 <01 <01 0.1 |1022070

3 Mthyicholanthréne mgkg |04 <1 1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

MNaphtakéne mgkg |04 0.2 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

Phénanthrine mgkg |04 04 <11 <01 <01 0.1 |1022070

Fyrine mgkg |04 0.3 0.1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

2 Mthyinaphtaléns mgkg |04 <1 1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

1-Meyinaphtaléne mgkg |04 <11 <11 <01 <01 0.1 |1022070

1, 3-Diméthyinaphtaléne mgkg |04 <1 1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

12,3, 5-Triméthyinaphtakne mgkg |04 <1 1 <1 1 <0 1 <0 1 0.1 |1022070

Récupération des Surmogates (%)

D10-Anthracéne = - B4 o3 oo o5 WA | 1022070

D12-Berzojajpyréne % - &7 a4 a0 a5 WA | 1022070

D14-Terphemyl % - 113 113 128 120 |waA [1022070

DE-Acenaphthyiens = - B E o a7 WA | 1022070

NiA = Non Applicable .

LR = Limite de detection rapportee

[denthicabon Maxam ekl ekl ek ilatal] akelidial

Date dechantilonnags T20613 | 20120613 | 20120613 2020613

= Borderesy ] sBACARD | obADORD | ebApinD | ebAcend

Untesde| & | B B B2 B3 | B3 Dup. JLDR | Lot CQ

de Lab,

DE-Naphisiéne % [ - ] 88 3 21 a7 [ [10e2070

Mi& = Mon Applicable

LDOR = Limite de détection rapportée
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Ma_)é(-am

Dossier Maccaam: B232285
Date du rappart: 2012/07/05

Ecole des technologies supéreures

Adresse du site: ABRASIFS, GATINEAL
\Votre # de commande: 84707

HYDROCARBURES PAR GCFID (SOL)

Canon MawoEm k] kL) [ oo
ate o achantilonnage FOIH0613 | J0120&13 [20120613 0120613
Borderean e2408520 240850 ef40350 eb40850
Unigsde | A | B | C At A2 (R A4 DR [loica |
Fy— 5 - 1-7T- 77 82 B4 7B [NA | NA
HYDRO. PETROLIERS TOTALX
Hydrocarbures Pétrdliers (C10-C50) | mghkg | 300 | 700 1300 1400 1200 1200|100 | 1022067
Récupération des Surrogates (%)
1-Chicrooctadécans 5 - oz Bo B3 &7 W | 1022087
Mi& = Mon Applicabis
LOR = Limite de détection rapporée
ERELT Rl T ]
N FO T R R R R )
EEA0GFD | e0d00RD | ePAOSnD | eRd0and
Untésde | A | B | C B0 B B02 |B02Dup. [DR | Lt CO
de Lab.
T — 5 - 77 75 56 56 [NA | NA
HYDRO. PETROLIERS TOTALX
Hydrocarbures Pétroliers (C10-C50) | mgkg | 200 |700 1500 1000 210 Bf0 100 | 1022067
Récupération des Surrcgates (%)
1-Chicrooctadécans 5 - 85 B4 8o 85 W | 1022087

MiA = Mon Applicable
LOR = Limite de détection rapporés
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Mazg(-am

Dossier Marcaam: B232285
Diate du rapport: 20120705

METAUX (S0L)

Ecole des technologies supérisures

Adresse du site: ABRASIFS, GATINEAL
\otre # de commande: 64707

entmcaton Maxoam aRilalik] Sk/iliT) kelals et s e

ate dechantillonnags 20120613 | 20120613 | 20120613 | 20120613 | 20120613

Bordereau i eB40850 eB40R50 eB40850 eB40058 eB40850

Linites de B C A4 A2 A3 A04 B-H LOR | Lot CQ |

% Humidite % - 7T B3 B4 TE 77 NiA MiA
METALIX
lrgent (Ag) migkg 40 <8 1.8 <08 0.8 08 |08 1022142
|Arsenic (As) mg'kg 50 5 <5 g 5 5 5 |1022142
Banyum (Ba) mgkg om0 [ 51 40 41 45 5 [1oz2e42
Cadmium (Cad) mig'kg 20 <05 05 <05 05 <05 05 |1022142
Cobalt (Co) mig'kg 300 3 3 2 2 7 2 |1022142
Chrome (Cr) makg B00 a0 ) 28 2 24 2 |1n22142
Cuivre (Cu) mgkg 500 5 31 &8 7 41 7 |1nz2ie2
Etain (Sn) mg'kg 300 <4 10 <4 <4 <4 4 |i022142
Manganéss (M) makg 2 [ED 210 200 200 190 2 [1oz2842
Malybdne (Mo) makg a0 2 < <1 1 1 1022142
Micked (Ni) mgkg 500 8 8 8 a = 1022142
Flomi (Fh) mig'kg 1000 35 7 8 a | 5 |1022142
Zinc (Zn) mig'kg 15 130 130 0 120 180 10 |1022142
MR = Mo Applicable
LDR = Limite de détection rapportée
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Maeé(-am

Dossier Mascaam: B232285
Date du rapport: 20120705 Adresse du site: ABRASIFS, GATINEAU
Votre # de commande: 84707

Ecole des technologies supérieures

METAUX (SOL)

dentTication Meam it Rl

[late d =chantlonnage T E ]
E Bordersau eddansg addBe5g
l Unitesde [ A | B [ C B02 BO0Z _JLDR | Lot

%, Humidité o - - - 75 5.8 T T
METALIX

\Argent (Ag) mgkg | 2 |20 <8 <A 0B |1022142
Wrsenic (As) mgkg | & |30 <5 <5 5 |1022142
Baryum (Ba) mgikg 500 a0 kil £ |1m22142
Cadrmium [Cd) mgkg (15 | & .5 <5 05 | 1022142
Cobalt (Co) mg/kg 50 5 5 2 |10e2142
Chrome (Cr) mgkg |85 |250 5 az 2 |1mE2142
Cuiere (Cu) mghkg |40 |00 22 26 2 |1mEi42
Etain {Sn) mghg |5 |50 <4 < 4 |1022142
Manganése (Mn) mghkg | T70 (1000 el 200 170 2 |1ne2142
Molytdine (Mo) mghg | 2 |10 < 1 1 |1022142
Mickel (M) mgkg |50 |100 8 B 1 [1022142
Plomb (Ph) mghkg |50 [500 & 7 5 |1m22i42
(Fine: (Zin) mgkg [110 |500 140 85 0 | 1022142
(A = Mon Appiicable ,

LOR = Limite de detection apportes




Laboratoire STEPPE — ETS

Résultats Essai Métaux par ICP

Matrice Sol
Date échantillonnage
2012-06-13
Date d'analyse
2012-09-20
Norme MA-200-Mét .1.2 A 1
Echantillon
Parametres analysés Criteres génériques

c A | B | c I D Fraction

>

=
Métaux et Metalloides | & 0/5 5 2,5 1,25 630 315 160 80 <80

LDR
mm mm mm mm pm pm pm um um

Argent (Ag) mg/kg | 2 | 20 40 200
Arsenic (As) mg/kg | 6 30 50 250 6,62 3,91 5,04 2,83 2 5
Baryum (Ba) mg/kg | 200 [ 500 | 2000 | 10000
Cadmium (Cd) mg/kg | 1,5 5 20 100 0,47 0,43 0,71 0,58 0,44 0,36 03 0,33 0,39 0,5
Cobalt (Co) mg/kg | 15 | 50 | 300 | 1500 5,1 5,66 5,58 5,24 4,69 433 2,7 3,9 5,72 2
Chrome (Cr) mg/kg | 85 | 250 | 800 | 4000 29,03 31,67 25,8 27,73 26,62 28,7 23,79 22,83 26,22 2
Cuivre (Cu) mg/kg | 40 | 100 | 500 | 2500 35,93 95,58 63,34 57 55,68 42,13 32,24 29,94 58,23 2
Etain (Sn) me/ke | 5 | so | 300 | 1500
Manganése (Mn) mg/kg | 770 | 1000 | 2200 | 11000 201,05 414,8 330,7 289,6 231,45 204 150,62 179,19 245,76 2
Mercure (Hg) mg/kg | 02 | 2 10 50
Molybdéne (Mo) mg/kg | 2 10 40 200
Nickel (Ni) mg/kg | 50 | 100 | 500 | 2500 11,06 11,66 13,02 10,64 9,89 8,57 7 9,45 11,63 1
Plomb (Pb) mg/kg | 50 | 500 | 1000 | 5000 40,8 14,82 21,86 16,18 16,58 11,91 6,17 17,23 18,32 5
Sélénium (Se) mg/kg | 1 3 10 50
Zinc (Zn) mg/kg | 110 | 500 | 1500 | 7500 159,16 171,5 350,7 229,7 212,67 175,6 112,42 127,5 211,29 10

LDR : Limite de détection rapportée
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Laboratoire STEPPE — ETS

Résultats Essai Métaux par ICP

Matrice Sol
Date échantillonnage
2012-06-13
Date d'analyse
2012-09-20
Norme MA-200-Mét .1.2 A 2
Echantillon
Parametres analysés Criteres génériques
c A | B I C | D Fraction
3
Métaux et f} 0/5 5 2,5 1,25 630 315 160 80 <80
Metalloides LDR
mm mm mm mm pm pm pm pm pm
Argent (Ag) mg/kg | 2 20 40 200
Arsenic (As) mg/kg | 6 30 50 250 1,2 3,77 3,96 4 4,74 2,87 5
Baryum (Ba) mg/kg | 200 | 500 | 2000 | 10000
Cadmium (Cd) mg/kg | 1,5 5 20 100 0,35 0,35 0,44 0,39 0,37 0,33 0,29 03 0,44 0,5
Cobalt (Co) mg/kg | 15 | 50 | 300 | 1500 5 4,44 5,27 5,01 51 1,66 2,49 3,53 5,53 2
Chrome (Cr) mg/kg | 85 | 250 | 800 | 4000 26,78 18,39 25,34 24,78 25,14 25,67 21,04 22,55 25,88 2
Cuivre (Cu) mg/kg | 40 | 100 | 500 | 2500 38,05 31,86 44,04 32,39 35,35 34,16 35,79 28,18 31 2
Etain (Sn) mg/kg | 5 | 50 | 300 | 1500
Manganése (Mn) mg/kg | 770 | 1000 | 2200 | 11000 196,21 286,17 268,35 223,52 224,71 208,19 143,41 166,21 239,21 2
Mercure (Hg) mg/kg | 02 | 2 10 50
Molybdéne (Mo) mg/kg | 2 10 40 200
Nickel (Ni) mg/kg | 50 | 100 | 500 | 2500 10,29 11,84 12,77 10,4 9,24 10,51 6,73 7,74 12,32 1
Plomb (Pb) mg/kg | 50 | 500 | 1000 | 5000 9,93 6,82 17,99 11,85 11,28 13,37 1,6 7,43 7,34 5
Sélénium (Se) mg/kg | 1 3 10 50
Zinc (Zn) mg/kg | 110 [ 500 | 1500 | 7500 155,55 131,18 192,67 209,08 199,64 180,29 100,14 119,04 380,01 10

LDR : Limite de détection rapportée




Laboratoire STEPPE — ETS

Résultats Essai Métaux par ICP

Matrice Sol
Date échantillonnage
2012-06-13
Date d'analyse
2012-09-20
Norme MA-200-Mét .1.2 A 3
Echantillon
Parametres analysés Criteres génériques
- A | B | C | D Fraction
3
Métaux et Metalloides | & 0/5 5 2,5 1,25 630 315 160 80 <80
LDR
mm mm mm mm Hm um Hm um Hm
Argent (Ag) mg/kg | 2 | 20 | 40 200
Arsenic (As) meg/kg | 6 30 50 250 1,95 3,3 0,88 5
Baryum (Ba) mg/kg | 200 | 500 | 2000 | 10000
Cadmium (Cd) mg/kg | 1,5 5 20 100 0,44 0,37 0,45 0,46 0,42 0,42 0,31 03 04 0,5
Cobalt (Co) mg/kg | 15 50 300 | 1500 5,3 4,02 5,75 6,39 58 63 3,99 4,69 5,88 2
Chrome (Cr) mg/kg | 85 | 250 | 800 | 4000 26,89 13 28,67 29,25 27,13 27,42 26,59 21,95 24,88 2
Cuivre (Cu) mg/kg | 40 | 100 | 500 | 2500 62,51 54,55 121,13 119,7 90,15 89,58 105,26 51,1 120,42 2
Etain (Sn) mg/kg | 5 | 50 | 300 | 1500
Manganése (Mn) mg/kg | 770 | 1000 | 2200 | 11000 200,91 298,8 292,7 258,9 233,7 225,4 164,9 170,1 258,6 2
Mercure (Hg) mg/kg | 02 | 2 10 50
Molybdéne (Mo) mg/kg | 2 10 40 200
Nickel (Ni) mg/kg | 50 | 100 | 500 | 2500 7,93 9,05 13,57 15,69 11,2 10,72 5,83 8,95 12,46 1
Plomb (Pb) mg/kg | 50 | 500 | 1000 | 5000 8,82 1,56 39,84 19,31 11,35 15,04 9,36 15,83 11,54 5
Sélénium (Se) mg/kg | 1 3 10 50
Zinc (Zn) mg/kg | 110 [ 500 | 1500 | 7500 228,61 113,59 200,88 323,2 305,7 280,9 161,6 167,7 302,5 10

LDR : Limite de détection rapportée
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Laboratoire STEPPE — ETS

Résultats Essai Métaux par ICP

Matrice Sol
Date échantillonnage
2012-06-13
Date d'analyse
2012-09-20
Norme MA-200-Mét .1.2 A 4
Echantillon
Paramétres analysés Critéres génériques
c A I B | c | D Fraction
=]
. =
Métaux et s 0/5 5 2,5 1,25 630 315 160 80 <80
Metalloides LDR
mm mm mm mm um um pm um pm

Argent (Ag) mg/kg | 2 20 40 200
Arsenic (As) mg/kg | 6 30 50 250 3,62 3,41 3,56 1,88 5
Baryum (Ba) mg/kg | 200 | 500 | 2000 | 10000
Cadmium (Cd) mg/kg | 1,5 5 20 100 0,37 0,4 0,6 0,44 0,4 0,4 0,31 0,42 0,27 0,5
Cobalt (Co) mg/kg | 15 | 50 | 300 | 1500 5,57 5,21 5,61 6,02 6,06 5,4 3,62 6,9 4,22 2
Chrome (Cr) mg/kg | 85 | 250 | 800 | 4000 23 27,36 52,65 24,58 27,23 25,99 20,6 26,23 22,56 2
Cuivre (Cu) mg/kg | 40 | 100 | 500 | 2500 32,85 41,17 65,03 45,99 56 38,15 13,34 55,22 17,89 2
Etain (Sn) me/kg | 5 | 50 | 300 | 1500
Manganése (Mn) mg/kg | 770 | 1000 | 2200 | 11000 216 423,8 299,7 261,6 243,7 219,2 152,4 257,3 184,9 2
Mercure (Hg) mg/kg | 02 | 2 10 50
Molybdéne (Mo) mg/kg | 2 10 40 200
Nickel (Ni) mg/kg | 50 | 100 | 500 | 2500 9,11 19,49 13,85 10,71 12,84 11,59 9,41 9,41 12,59 9,55
Plomb (Pb) mg/kg | 50 | 500 | 1000 | 5000 8,03 9,77 13,06 13,46 13,29 19,34 10,15 16,84 11,54 5
Sélénium (Se) mg/kg | 1 3 10 50
Zinc (Zn) mg/kg | 110 | 500 | 1500 | 7500 127,51 117,16 135,61 166,52 168,97 154,1 79,54 165,97 99,02 10

LDR:

Limite de détection rapportée
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Laboratoire STEPPE — ETS

Résultats Essai Métaux par ICP

Matrice Sol
Date échantillonnage
2012-06-13
Date d'analyse
2012-09-20
Norme MA-200-Mét .1.2
Echantillon A 5
Parametres analysés Criteres génériques

- A | B | c | D Fraction

3

=
Métaux et Metalloides | & 0/5 5 2,5 1,25 630 315 160 80 <80

LDR
mm mm mm mm Hm Hm Hm Hm Hm
Argent (Ag) mg/kg | 2 20 40 200
Arsenic (As) mg/kg | 6 | 30 50 250 4,07 4,17 5
Baryum (Ba) mg/kg | 200 [ 500 | 2000 | 10000
Cadmium (Cd) mg/kg | 1,5 5 20 100 0,4 0,28 0,39 0,48 0,37 0,35 0,28 0,31 0,21 0,5
Cobalt (Co) mg/kg | 15 | 50 | 300 | 1500 5,41 3,91 6,22 6,44 5,07 4,94 3,5 54 3,54 2
Chrome (Cr) mg/kg | 85 | 250 | 800 | 4000 21,14 14,99 14,23 26,64 23,86 26,57 23,21 23,29 15,27 2
Cuivre (Cu) mg/kg | 40 | 100 | 500 | 2500 36,97 15,09 38,22 62,71 43,48 46,82 87,63 35,02 28,23 2
Etain (Sn) mg/kg | 5 50 | 300 | 1500
Manganése (Mn) mg/kg | 770 | 1000 | 2200 | 11000 216.4 398,98 407,1 290,68 245,58 235,57 163,88 184,74 157,03 2
Mercure (Hg) mg/kg | 02 | 2 10 50
Molybdéne (Mo) mg/kg | 2 10 40 200
Nickel (Ni) mg/kg | 50 | 100 | 500 [ 2500 10,49 4,28 11,74 11,28 8,03 11,02 10,55 6,64 6,72 1
Plomb (Pb) mg/kg | 50 | 500 | 1000 | 5000 9,38 5,95 33,23 12,17 16,93 13,41 13,32 87 3,54 5
Sélénium (Se) mg/kg | 1 3 10 50
Zinc (Zn) mg/kg | 110 | 500 | 1500 | 7500 150,22 42,7 82,61 197,89 193,72 176,03 96,56 106,04 99,39 10
LDR : Limite de détection rapportée
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Laboratoire STEPPE — ETS

Résultats Essai Métaux par ICP

Matrice Sol
Date échantillonnage
2012-06-13
Date d'analyse
2012-09-20
Norme MA-200-Mét .1.2 B 1
Echantillon
Parametres analysés Criteres génériques
c A | B | ( | D Fraction
3
. =
Meétaux et o 0/5 5 2,5 1,25 630 315 160 80 <80
Metalloides LDR
mm mm mm mm um um um Hm Hm

Argent (Ag) mg/kg | 2 | 20 | 40 200
Arsenic (As) mg/kg | 6 30 50 250 5
Baryum (Ba) mg/kg | 200 | 500 | 2000 | 10000
Cadmium (Cd) mg/kg | 15 | 5 20 100 0,33 0,33 0,41 0,47 0,32 0,34 0,25 0,25 0,35 0,5
Cobalt (Co) mg/kg | 15 | 50 300 | 1500 4,73 5,45 6,21 6,47 63 5,98 4,36 46 5,99 2
Chrome (Cr) mg/kg | 85 | 250 | 800 | 4000 23,46 16,09 18,2 27,48 25,51 25,96 18,31 24,31 23,78 2
Cuivre (Cu) mg/kg | 40 | 100 | 500 | 2500 44,7 58,65 84,49 75,3 63,02 61,91 40,51 43,38 66,94 2
Etain (Sn) mg/kg | 5 | 50 | 300 | 1500
Manganése (Mn) meg/kg | 770 | 1000 | 2200 | 11000 189,06 311,69 331,47 281,66 226,63 208,11 140,92 161,78 239,8 2
Mercure (Hg) mg/kg | 02 | 2 10 50
Molybdéne (Mo) mg/kg | 2 10 40 200
Nickel (Ni) mg/kg | 50 | 100 | 500 | 2500 8,52 12,14 12,36 11,48 10,06 9,44 7,55 8,36 10,94 9,55
Plomb (Pb) mg/kg | 50 | 500 | 1000 | 5000 6,68 7,26 16,9 20,63 17,26 5,32 0,01 10,79 37,34 5
Sélénium (Se) mg/kg | 1 3 10 50
Zinc (Zn) mg/kg | 110 | 500 | 1500 | 7500 194,48 137,81 239,54 268,53 261,31 228,09 122,98 151,11 247,37 10

LDR : Limite de détection rapportée
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Résultats Essai Métaux par ICP

Laboratoire STEPPE — ETS

Matrice Sol
Date échantillonnage
2012-06-13
Date d'analyse
2012-09-20
Norme MA-200-Mét .1.2 B 2
Echantillon
Parameétres analysés Critéres génériques
c A | B | ¢ | D Fraction
3

e el | B 0/5 5 25 1,25 630 315 160 80 <80

LDR

mm mm mm mm pm um um pm um

Argent (Ag) mgikg | 2 | 20 | 40 200
Arsenic (As) mg/kg | 6 30 50 250 3,27 4,44 4,34 2,98 3,63 3,4 5
Baryum (Ba) mg/kg | 200 | 500 | 2000 | 10000
Cadmium (Cd) mg/kg | 1,5 5 20 100 0,38 03 0,33 0,45 0,44 0,33 0,2 0,3 0,38 0,5
Cobalt (Co) mg/kg | 15 50 300 | 1500 6,62 4,88 4,71 6,77 8,58 6,43 4,38 5,27 8,98 2
Chrome (Cr) mg/kg | 85 | 250 | 800 | 4000 24,31 13,41 7,88 4,71 6,77 8,58 6,43 4,38 5,27 8,98
Cuivre (Cu) mg/kg | 40 | 100 | 500 | 2500 23,83 21,91 14,43 43,56 33,16 27,63 20,44 21,62 43,54 2
Etain (Sn) me/kg | 5 | 50 | 300 | 1500
Manganése (Mn) mg/kg | 770 | 1000 | 2200 | 11000 175,2 426,1 383,6 3336 227,8 191,4 132,2 149,4 238,9 2
Mercure (Hg) mg/kg | 02 | 2 10 50
Molybdéne (Mo) mg/kg | 2 10 40 200
Nickel (Ni) mg/kg | 50 | 100 | 500 | 2500 10,59 11,95 5,51 11,93 11,9 11,8 6,8 9,21 12,62 9,55
Plomb (Pb) mg/kg | 50 [ 500 | 1000 | 5000 6,57 55 10,77 9,48 11,35 85 19,61 7,24 9,8 5
Sélénium (Se) mg/kg | 1 3 10 50
Zinc (Zn) mg/kg | 110 | 500 | 1500 | 7500 149,32 88,7 59,65 232,73 226,1 183,3 93,04 113,9 218,1 10

LDR : Limite de détection rapportée
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Laboratoire STEPPE — ETS

Résultats Essai Métaux par ICP

Matrice Sol
Date échantillonnage
2012-06-13
Date d'analyse
2012-09-20
N -200-Mét .1.
orme MA-200-Mét .1.2 R B 3
Parametres analysés Criteres génériques
< A | B | C I D Fraction

Métaux et Metalloides g 0/5 5 2,5 1,25 630 315 160 80 <80

LDR

mm mm mm mm um pm um um pm

Argent (Ag) mg/kg | 2 | 20 40 200
Arsenic (As) mg/kg | 6 30 50 250 3,34 1,31 2,38 5
Baryum (Ba) mg/kg | 200 | 500 | 2000 | 10000
Cadmium (Cd) mg/kg | 1,5 5 20 100 0,34 0,26 0,42 0,5 0,41 0,35 0.8 0,25 0,36 0,5
Cobalt (Co) mg/kg | 15 | 50 300 | 1500 5,17 4,75 6,87 6,57 7,38 7,12 5,06 4,98 7,35 2
Chrome (Cr) mg/kg | 85 | 250 | 800 | 4000 26,83 12,59 16,72 20,69 27,46 28,78 21,64 21,17 25,54 2
Cuivre (Cu) mg/kg | 40 | 100 | 500 | 2500 29,01 23,36 52,08 57,03 45,74 36,74 18,2 20,31 46,23 2
Etain (Sn) mg/kg | 5 | 50 | 300 | 2500
Manganése (Mn) mg/kg | 770 | 1000 | 2200 | 11000 207,9 436,1 330,4 330,6 247,3 227,3 163,3 165,9 246,9 2
Mercure (Hg) mg/kg | 02 | 2 10 50
Molybdéne (Mo) mg/kg | 2 10 40 200
Nickel (Ni) mg/kg | 50 | 100 | 500 | 2500 9,62 9,91 13,71 11,6 11,72 11,06 8,47 6,19 96 9,55
Plomb (Pb) mg/kg | 50 | 500 | 1000 | 5000 8,36 5,88 6,83 9,19 8,2 12,81 3,86 6,37 86 5
Sélénium (Se) mg/kg | 1 3 10 50
Zinc (Zn) mg/kg | 110 | 500 | 1500 [ 7500 99,89 54,82 81,63 106 137,4 122,7 66,96 70,04 123,8 10

LDR : Limite de détection rapportée
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Résultats Essai Métaux par ICP

Laboratoire STEPPE — ETS

Matrice Sol
Date échantillonnage
2012-06-13
Date d'analyse
2012-09-20
Norme MA-200-Mét .1.2 C 1
Echantillon
Parametres analysés Criteres génériques

- A I B I c I D Fraction

3

=
Métaux et Metalloides | & 0/5 5 2,5 1,25 630 315 160 80 <80

LDR
mm mm mm mm pm pm um pm um

Argent (Ag) mg/kg | 2 20 40 200
Arsenic (As) mg/kg | 6 30 50 250 2,04 2,18 3,46 4,14 5
Baryum (Ba) mg/kg | 200 [ 500 | 2000 | 10000
Cadmium (Cd) mg/kg | 1,5 5 20 100 0,2 0,1 0,14 0,16 0,15 0,11 0,13 0,12 0,28 0,5
Cobalt (Co) mg/kg | 15 | 50 | 300 | 1500 3,39 2,24 2,1 3,17 2,24 2,9 2,53 34 5,99 2
Chrome (Cr) mg/kg | 85 | 250 | 800 [ 4000 4,51 3,06 3,35 3,33 4,1 4,553 4,48 5,14 7,15 2
Cuivre (Cu) mg/kg | 40 | 100 | 500 [ 2500 5,68 8,29 10,79 10,48 11,44 12,72 8,66 19,83 47,61 2
Etain (Sn) mg/kg | 5 | 50 | 300 | 1500
Manganése (Mn) mg/kg | 770 | 1000 | 2200 | 11000 336,1 4339 360,8 351,2 3725 297,9 197,3 286,7 510,2 2
Mercure (Hg) mg/kg | 02 | 2 10 50
Molybdéne (Mo) mg/kg | 2 10 40 200
Nickel (Ni) mg/kg | 50 | 100 | 500 | 2500 5,86 5,86 7,08 6,33 4,83 7,47 4,69 737 12,15 9,55
Plomb (Pb) mg/kg | 50 | 500 | 1000 | 5000 3,95 2,81 1,8 8,4 8,9 1,53 6,71 14,24 5
Sélénium (Se) mg/kg | 1 3 10 50
Zinc (Zn) mg/kg | 110 | 500 | 1500 | 7500 9,31 3,14 4,23 5,02 9,78 11,67 8,69 11,72 25,86 10

LDR : Limite de détection rapportée
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Laboratoire STEPPE — ETS
Résultats Essai Métaux par ICP

Lixiviat de la matiere solide

Date échantillonnage 2012-06-13
Date d'analyse 2012-09-20
Norme MA-100-Lix.2.00
Concentrations
maximales ]
PR e dans le Iix.i‘viat Echantillons
de la matiere
unités | solide
Métaux et Metalloides AL | A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 c1 [ R
Argent (Ag) mg/|
Arsenic (As) mg/| 5 0,12 | N,D N,D N,D 0,47 0,2 0,4 0,18 N,D 0,02
Baryum (Ba) mg/| 100
Cadmium (Cd) mg/| 0,5 N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D 0,01
Cobalt (Co) mg/| N,D 0,02 N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D
Chrome (Cr) mg/| 5 ND | ND N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D 0,04
Cuivre (Cu) mg/I 10 0,03 | 0,03 N,D 0,05 0,11 0,1 N,D N,D 47,61 0,03
Etain (Sn) mg/|
Manganése (Mn) mg/| N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D
Mercure (Hg) mg/| 0,1
Molybdéne (Mo) mg/|
Nickel (Ni) mg/| 10 0,05 | 0,05 N,D 0,06 0,04 N,D 0,08 0,07 0,07 0,02
Plomb (Pb) mg/! 5 N,D | N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D 0,025
Sélénium (Se) mg/| 1
Zinc (Zn) mg/| 10 ND | ND N,D N,D N,D N,D N,D N,D N,D 0,1
LDR : Limite de détection rapportée ND : inférieure a la limite de détection rapportée
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Echantillons A représentant les résidus de balayage de 2013

Dossier Maxxam: B342038
Date du rapport: 2013/08/02 Adresse du site: ABRASIFS GATINEAU

Eccle des technologies supérisures

HAP PAR GCMS (SOL)

Identification Masxxam V17714
Date d'schantillonnage 20130705
Bordereaw# EBT4204

UNITES A B C Al AZ LDR Lot CQ
HAP
Acenaphians mg/kg 0.1 10 <0.1 i 1181234
Acenashtvine mia'ky 01 10 =0.1 i 1181234
Anthracéne mg'kg 04 10 <0.1 0. 1181234
Benzolalanthracéne mg'kg [X] 1 <D.1 [1] 1181234
Benzo{ajpyréne mg'kg [ K] 1 1] 1181234
Benzobflucranthéns mg'kg 01 1 [i] 1181234
Benzo{jflusranthéns mig'kyg [X] i i] 1181234
Benzolkfuoranthéne mg'kg 01 1 0. 1181234
Benzn{ciphénanthréne mig'kg [K] 1 1 1181234
Benzo{ghijpényiéne mg'kg 0.1 1 i 1161234
Chryséne mag'kg (K] 1 0. 1181234
Dibenz(a hjantracéne mg'kg [} 1 0. 1181234
Dibenzola.ipyrne ma'kg 0.1 1 0.1 1181234
Dibenzo(a.hjpyréne ma'kg L8| 1 0.1 1181234
Dibenzo{a.ljpyréne mg'kg 01 1 0.1 1181234
7.12-Diméthyibenzanthracéne ma'kg 0.1 1 1 1181234
Flugranthéne mg'kg 04 10 0. 1181234
Flugréne mg'kg 0.1 10 1 1181234
Indénof1.2. 3-cd)pyréne mg'kg [X] 1 [1] 1181234
3-Methyicholanthréne mg'kg 0.1 1 D. 1181234
N.:Ehtaléne mg'kg 01 5 i} 1181234
Phénanthréne mig'kyg [X] 5 i] 1181234
Pyrens mg'kg [X] 10 1 1181234
Z-Méthyinaphtaléne mig'kg [K] 1 1 1181234
-Méthyinaphtaléne mg'kg [N ] 1 D. 1181234
1,3-Diméthyinaphtalens mg'kg [X] 1 1 1181234
2 3 5-Triméthyinaphtaléne mig'kyg [X] i i] 1181234

LDR = Limite de detection rapportés

Lot C@ = Lot Contrile Cualité

A, B, C, - Ces critéres proviennent de [Annexe 2 de la "Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés. Pour les analyses de métaux|st métalloides) dans les sols. ke
critére A désigne la ~ Tensur de fond Secteur Basses-Temes du Sant-Laurent ©

A B-zau soutzraine: A=Critére pour fin de consommation; B=Critére pour |a résurgence dans les eaux de surface ou nfiltration dans les Sgouts

Ces références ne sont rapportées qu'a titre indicatif et ne doivent &tre interprétées dans aucun autre contexts.
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Dossier Maxxam: B342038
Date du rapport 2013/08/02 Adresse du site: ABRASIFS GATINEAU

Ecole des technologies superieures

HAP PAR GCMS (SOL)

Identificabon Maxcam Vi VIri 13
Diate d'echantdicnnage 20130705 [ 20130705
Bordereau# EST4204 EE74204
LN IES A ] [o Al A LOS Lot CQ
ecuperation des Surmogates
D10-Anthracens % B0 3 4
[112-Benzolalpyrene 82 0 1
D14-Terphenyl B4 34 4
DE-Acznaphtiylene o8 g3 1181234
DIE-Maphtalens % o2 (] 1181234
HYDROCARBURES PAR GCFID {SOL)
Identification Maxxam V17714 VITT15
Date d'echantlionnage 201307105 | 201207/05
EBT47204 EB74304
UNITES A B C Al A2 LDR Lot CQ
HYDROCARBURES PETROLIERS
Hydrocarbures pétroliers (C10-C50) | mokg [ 300 [ 700 610 | o0 | 100 [ 1181220
Récupération des Surro 5|
1-Chiorooctagécane [ = I I I - [ I [ Tie1220

LDR = Limite de détection rappertes

Lot CQ = Lot Controle Qualite

A B, T, : Ces critéres proviennent de [Annexe 2 de la "Poifique de protection des sols et de réhabilitation des termains contaminés. Pour les analyses de métaux(st métalloides) dans les sols, e
criére A désigne [a " Teneuwr de fond Secteur Basses-Temes du Saint-Laurent ™.

A B-=au soutermaine: A=Critere pour fin de consommation; B=Criténe pour la résurgence dans les eaux de surface ou infiltration dans les égouts.

Ces références ne sont rapporiess qu's tire mdicatif et ne doivent &tre interprétées dans aucun autre contexte.
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Dossier Maxxam: B342038
Date du rapport: 2013/08/02

METAUX EXTRACTIBLES TOTAUX (SOL)

Ecole des technologies supérisures

Adresse du site: ABRASIFS GATINEAU

dentricabon Macoam N4 V174 LirriC]
201307105 | 20130705 201307705
Ed74204 74204 B742] EET4204
Al A1 Dup. A2 Lot CG [A1REPETE [LDR | LetCQ
de Lab.
<05 <0.5 0.5 136 <D.5 1182673 |
<5 <5 <5 136 <5 1182678 |
] w 42 2] L 1182873 |
0.3 =0.5 0.5 136 0.5 1152673 |
18 i 21 2] P 1182878
4 4 4 1181836 5 1182678
17 24m 2 1181836 7 1182678
} <4 =4 =4 1181836 <4 1182878
Extractible total Manganése (Mn) 100 180 270 2] 160 1182678 |
Extractible total Molybdéne | i i i ] =1 1182673 |
8 g 0 ] 10 1152673 |
10 STy T =] 8 1122873 |
110 150 110 ] &8 10 [1182673 |

LDR = Limite de détection rapportée
Lot CQ = Lot Contrdle Qualite

A_B, C, : Ces criténes proviennent de [Annexe 2 de la "Politique de protection des sols et de réhabilitation des termains contaminés. Pour les analyses de métaux(et métalloides) dans les sols, ke

critére A désigne la " Teneur de fond Secteur Basses-Temes du Saint-Laurent "

A B-eau souterraine: A=Critére pour fin de consommation; B=Critére pour la résurgence dans bes eaux de surface ou infiltration dans les &gouts.
Ces références ne sont rapportees qu'a titre indicatif et ne doivent étre interprétées dans aucun autre contexte.
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Dossier Maxxam: B342038

Ecole des technologies superieures

Date du rapport 2013/0802 Adresse du site: ABRASIFS GATINEAL
METAUX LIXIVIES (SOL)

Identfication Maxxam Vo VENZD

Date d'echantilonnage 201307105 20130706

Eordereaug E874204 E874204

T LNITES AlLTCLP34d Lot Co ALTCLP 1312 LDE Lot Cg
Lixivie Argent (Ag) mgL <0.01 1182227 <0.01 0.01 1182286
Lixiwie Arsenic (As) mg'L <0.004 1182237 <0.004 0.004 1182286
Lixivié Baryurn (Bal ma'l 0.32 1182227 0.058 0.005 1182286
Lixivié Cadmiem (Cd) mgL <0.002 1182227 <0.002 0.002 1182286
Lixivie Chreme (Cr) mgL <0.007 1182227 =0.007 0.007 1182286
Lixivie Cobalt (Ca) mgL =0.01 1182237 <0.01 0.01 1182286
Lixivie Cuivre (Cu) ma'l <0.02 1182227 <0.02 0.02 1182286
Lixivie Etain (Sn) mg'L <0.05 1182237 <0.05 0.05 1182286
Lixivié Manganése (Mn) mgL 0BT 1182227 <0.01 0.01 1182286
Livivie Molybdene (Mo) mgL =0.01 1182237 <0.01 0.01 1182286
Lixivie Mickel [Ni} ma'l 0.010 1182227 <10 006 0.006 1182286
Lixivie Plomb (Pb) mg'L <0.01 1182237 <0.01 0.01 1182286
Lixivié Zinc (Zn) mgL 5] 1182227 <02 0.2 1182286

LDR = Limite de détection rapponés
Lot CQ = Lot Contrile Qualité
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Daossier Maxxam: B342038
Date du rapport 2013708702

METAUX LIXIVIES (SOL)

Ecole des technologies supérieures

Adresse du site: ABRASIFS GATINEAL

dentAcaton Mawmm V22140 Vo \PriEx]
Date dechanfillonnags 201370705 201307805 201380705
Bordereaus EBT4204 E874204 42 EET4204
UNITES (A1 CTEUS LotCQ A2 Lot CQ AZTCLP Lot CQ AZCTEUS LDR Lot CQ
TCLP1311
METAITE
Lixivié Argent (Ag) mgll <0.01 1185323 <0.01 1183282 1182286 <0.1 0.01 1185328
Lixivié Arsenic (As) mial =0.004 1185329 <0004 1182262 =0.004 1162266 =0.004 0.004 1185328
Lixivie Baryum {Ba) mglL 0.030 1185328 0.34 1182282 1162266 0.024 0.005 1185328
Lixivie Cadmium [Cd) mglL =0.002 1185323 <0.002 1132282 <0.002 1182286 <0.002 0.002 1186328
Lixivie Chrome (Crj mgll <0.007 1185329 <0.007 1182262 <0.007 1162286 =0.007 0.007 1165328
Lixivie Cobalt (Co) mal <0.01 1185323 ooz 1182282 1182286 0.0 0.01 1185328
Lixivie Cuivre (Ca) mgl =0.02 1185328 0.03 1182282 1162266 <0.02 002 1185328
Lixivie Etain (3n) mglL <0.05 1185323 <0.05 1132282 1162286 <0.05 0.05 1185328
Lixivie Manganese (Mn) mall 0.04 1185329 2.2 1182262 1162266 0.04 0.01 1185328
Lixivié Molybdéne (Ma) mgll 0.01 1185323 <0.01 1183282 0. 1182286 0.02 0.01 1185328
Lixivie Mickel [Mi) mgll =0.008 1185328 0.018 1182282 <0.006 1162286 <0.005 0.008 1185328
Lixivee Plemb (Pb) mglL 0.0 1185328 <0.01 1182282 2 11682266 0.0 0.01 1185328
Lixivié Zine (7n) mial <0.2 1185329 1.8 1182262 1162266 <02 0.2 1185328
PARAMETRES CONVENTIONMELS (SOL)

Identhcation Maxcam ViIiil4 V1Vi18
Date dechantillonnage 20130705 2013/07/05
Bordercaus EET4204 EET4I4

- UNIES Al 2 105 Loicy
CONVERTTONNE
Conductivite mS/cm 020 | 0.27 0.02 1182758
pH pH 845 [ 5.20 MNIA 1181321

MIA = Non Applicable

LDR = Limit= de détection rapportés
Lot CQ = Lot Contrdle Qualit
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Dossier Maxxam: B342038
Date du rapport 2013/08/02

LIXIVIAT (SOL)

Ecole des technologies supérieures

Adresse du site: ABRASIFS GATINEAU

|ldentmcation Maxsam WAG04
Date d'echantBionnane 201307105
Bordereaus EBV4204
r LN ES ALTCLP1311 LotlCQ LDE LotCg
nowiat
Poids de 'echantllon (g) mwa 200 11B0145 25 NIA 11B02B0
oH de 'eau déionisée nia 8.03 1180145 MNIA
pH du pré-test n'a 347 1180145 NI
pH final du kxiviat na 5.82 1180145 NI
Volume fluide dextraction 1 (mil) na 400 1180145 A
Volume du fluide d'extraction (mL) na 500 MNIA 1160288
oH aprés 18 heures de melange nia &8 MIA 11B0288
pH du fluide d'extraction na 42 MA 1160288
|igentification Maxxam V22140 V22141 V142 V22143
Diate dechantilonnage 201307/05 201307105 20130705 201307705
Bordereau® EET4204 E8742M4 EET424 EBTAN
UNITES A1CTEUS Lot CQt Az LotCQ AZTCLP Lot CQ (A2 CTEUS LDR LotCQ
JCLE121d 1312
Lixrviat
Poids de lechantilion (g} na 40 1181380 20.0 1180145 25 1180288 40 N 1181380
pH de Feau déionisee n/a 6.0 1181330 603 1180145 60 NiA 1181380
pH du pré-test na 527 1180145 MiA
pH final du lixivist n'a 5ET 1180145 M
Wolume fiuide d'extraction 2 {ml) na 400 1160145 MiA
Volume du fiuide dexraction (mL} n'a 160 1181330 500 1180280 160 A 1181380
pH aprés 18 heures de mélange nia 848 11B07ES A
| Addition du fluide d'extraction n/a 201307124 1131330 201307724 A 1181380
| Arret de |a lidviation n/a 201307131 1131330 201307731 A 1181380
pH du fluide d'exiraction nia 42 1160288 A
pH aprés 7 jours de mélange na 74 1181380 1.5 NiA 1181380

MiA = Non Applicable

LDR = Limite de détection rapportée

Lot ©Q = Lot Contrile Qualité
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Echantillons B lavés a I’hydrocyclonnage en 2013

Dassier Maxxam: B342043
Date du rapport 2013/07/24 Adresse du site: ABRASIF GATINEAU

Ecole des technologies superieures

HAP PAR GCMS (SOL)

Identicabon Macam V173l W2

Date d'echantdennage 20130712 [201307112

Bordereaus 3742 =-874205

" I.MTES A B C E2 LOS Lot CQ
Acenaphtens mgikg 0.1 0.1 .1 0.1 1130238
Acenaphtyiene gy 0.1 <01 <0.1 01 1130238
Anthracéne kg 0.1 0.1 <0.1 01 1130230
Benzo{ajanthracéne mgkg 0.1 <0.1 <0.1 01 1130230
Benzo|ajpyrens mgkg 0.1 <0.1 <0.1 01 1130232
Benzo|bjfluoranthene mgkg 0.1 <01 <.1 0.1 1180239
Benzof] flucranthéne mgikg 0.1 <01 <0.1 0.1 1130233
Benzolk fucranthene mighg 0.1 =01 <0.1 01 1180233
Benzolc)phenanthréne mghkg [ <0.1 <01 [i] 1130238
Benzo{ghijperylene mgikg < <. g
Chrysene mglg = <. &
Diberz{a hjanthracens gy . < <D ]
Diberzo(a.ijpyrens mgikg 01 1 <01 <0.1 01 1130238
Diberzo(a.hjpyrens mgikg 0.1 1 <0.1 <0.1 0.1 1130230
Dibenzo(a lipyréne kg 0.1 1 <01 <0.1 01 1130238
7.12-Diméthyibenzanthracéne kg 0.1 1 0.1 <0.1 01 1130230
Fluoranthéne mgikg 0.1 10 0.1 <0.1 01 1130239
Fluorens mgkg 0.1 10 <0.1 <0.1 01 1130232
Indéno{ 1,2, 3-cdipyréne mpgikg 0.1 1 <01 <0.1 01 1130239
3 Méthyicholanthréne kg 0.1 i <0.1 <0.1 01 1130238
Waphtaléne mgikg 01 5 <0.1 <0.1 [i] 1130238
Phenanthrene mgikg 0.1 [] <01 <0.1 0.1 1130238
Puréne mgkg 0.1 10 <01 <01 01 1130238
2-Methvinaphtalene gy 0.1 1 <01 <0.1 01 1130238
1-Methyinaphtaléne mgikg 01 1 <01 <0.1 01 1130238
1.3-Dimethyinaphtalens mgikg 0.1 1 <0.1 <0.1 0.1 1130230
2 3 5-Trméthyinaphtaléne kg 0.1 i | <01 <0.1 01 1130238

LDR = Limite de détection rapportés

Lot CQ = Lot Contrdle Qualite

A_B. C. : Ces critéres proviennent de ['Annexe 2 de |a "Poiitique de protection des sols et de réhabilitation des temains contaminés. Pour les analyses de métaux(st métalloides) dans les sols, e
critére A désigne la " Teneur de fond Secteur Basses-Temes du Saint-Laurent ™.

A B-=au souterraine: A=Critére pour fin de consommation; B=Critérs pour |a résungence dans les eaux de surface ou nfiltration dans les egouts.

Ces reférences ne sont rapportees quia tire mdicatif et ne doivent &tre interprétées dans aucun autre contextz.

111



M.a?()/zarn

Dossier Maxcam: B342043
Date du rapport 2013/07/24

HAP PAR GCMS (SOL)

Ecole des technologies supérisures

Adresse du site: ABRASIF GATINEAU

[Tdentrcanon Maxeam ViTra2
Date d'echantlicnnage 201307112
Bordereau# =-B74205
URIES A E C B LIE co |
Recuperation des Sumogates
D1i0-Anthracene a4 1180239
D12-Benzolalpyréne g3 1180239
D14-Terphery 24 1180239
DE-Acenaphthviens 100 1180239
DE-Naphtaiene [ 1180238
HYDROCARBURES PAR GCFID (SOL)

Identification Maxxam WAT731 WITT3Z
Date d'echantonnage HAIOTA2 [ 201WTF2
Borgerea# e-B74705 | e-874205

UNITES A B C B B2 LDR Lot CQ
HYDROCARBURES PETROLIERS
Hydrocarbures petroliers (C10-C50) | mokg | 300 | voo  WECCOMM 380 | 40 | oo | iieogse
Récupération des Surrogates (%)
T-Chioroociadcans | | I I - [ [ 160238

LDR = Limite de détection rapportés
Lot ©Q = Lot Contréle Qualits

A_B, C,: Ces critéres proviennent de [Annexe 2 de la "Politique de protection des sols et de réhabilitation des temrains contaminés. Pour les analyses de métauxist métalloides) dans kes sols, ke

critére A désigne la ~ Tensur de fond Secteur Basses-Temes du Saint-Laursnt ™

A B-23u soutermaine: A=Critére pour fin de consommation; B=Critérs pour |a résurgence dans les eaux de surface ou infiltrstion dans les gouts.

Ces références ne sont rappontées qu'a tire indicatif et ne doivent étre interprétées dans aucun autre contexte.
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Dossier Maxxam: B342043
Date du rapport 2013/07/24

METAUX EXTRACTIBLES TOTAUX (SOL)

Ecole des technologies supérieures

Adresse du site: ABRASIF GATINEAU

Identrficabon Maxxam VIiA2

Date d'echantlionnage 20130712

Bordereau# e-874205

[¥] L L

2L —
Extractible total Argent (Ag) <0.5 05 1170446
Estractible total Arsenic (As) =5 ] 1179446
Extractible total Baryumn (Ba) 22 ] 1172445
Extractible total Cadmium (Cd) <05 05 1179446
Extractible total Chrome (Cr) a0 2 1179446
| Extractible total Cobalt {Co) 4 2 79446
Extractible totsl Cunre (Cul 25 2 79445
| Extractible total Etain {Sn) <4 4 78445
Extractible total Manganése (Mn) 180 2 1179446
Extractible total Molybdene (Mo) 2 1 1179446
Extractible total Nicked (Nil 12 1 1179446
Extractible total Plomb (P (] g 1179446
Extractible total Zinc (7n) al 0 1178446
Identification Maxocam V17731 V17732

Date d'echantllonnage 201307112 20130712

Borgereau# e-B74205 e-H74205

UNITES B1 B2 LDR LotCQ

CONVENTIONNEL S

Conductivite I miG/om I 017 I 017 I M, I 1178201

oH | pH | EE | 870 | NIA | 1170268

MIA = Non Applicable

LDR = Limitz de détection rapporés
Lot © = Lot Controle Qualite

A.B, T, : Cas oritéres proviennent de [Annexe 2 de la "Poiitique de protection des sols 2t de réhabilitation des termains contaminés. Pour les analyses de métaus(zt métalloides) dans les sols, ke

eritére A désigne la ” Tenewr de fond Secteur Basses-Temes du Saint-Laurent ™.
A B-eau soutermaine: A=Critére pour fin de consommation; B=Critére pour la résurgence dans les esux de surface ou infiltration dans les égouts.
(Ces reférences ne sont rapportees qu'a tire indicati’ et ne doivent &tre interprétees dans aucun autre contexte.
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Valeurs maximales en regard des essais de lixiviation

ANNEXE 111

Parametre Valeur maximale — WValeur maximale —
lmiviation pour U'évaluation | lxiviation pour sinmiler les
de la mobilité des espéces | pluies acides (SPLP,
inorganiques (TCLP, EPA 1312)

EPA 1311) et lixiviation a
I'ean (CTEU 9
EnmgT Enmg/L

Arzenic (As) 0,025 0,25

Baryum (Ba) | 10

Bore (B) 5 50

Cadmium (Cd) 0.005 0,05

Chrome total (Cr) 0,05 0.5

Cuivre (Cu) | 10

Cyamures (CN7) — 0.2 Non applicable

seulement lixiviation a

I'eau

Fluorure (F) 15 15

Mercure (Hg) 0,001 0,01

Plomb (Pb) 0,01 0.1

Séléninm (Se) 0,01 0.1

Source MDDEP, 2009

Lignes directrices relatives a la gestion
de béton, de brique et d’asphalte
issus des travaux de construction et de démolition

et des résidus du secteur de la pierre de taille
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ANNEXE IV

Résultats des essais chimiques des années
2007-2008-2010
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Dosser Manam: BoS3001
Dato du ropport 201010018

HAP PAR GCMS (SOL)
L AT
EBDEIE2
A 1T Te 1 Lorcg
whg |89 | 0 <9 D1 [808630 |
sy | 03 |10 a1 <01 Ton [aoesw |
1 i 0.1_|808590 |
01 [F] <01 )
e [F] a3
g 11 02 X
moky | 01 0.1 <1
mghg 02 D1
myig | 03 3 [X]
moka | 0. <01 D1
o) 0.1 <]
mata. b2 A L
mgikg | 0. 1 a3 )
[mgreg | 0.1 <01 1
mokg |04 |\ o8 .2
gy [} (] <1
mofkg 1O 3 21 !
rohg | O 1 01 <
Teng 3 0.1 3
rohg | O [: as 01
ghg 1 © i 2 R
.t 1 <01 <0 §
J 0t 1 <0.1 0.
o1 | 1 1 &
[X] 1 <01 <01 c
: : 1w
(D1aTerphon 10 102
(05 Acoraghte s 104 =5
[T r
LOR = Lenite 00 SSecion Mgponds
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Dosser Macwsm

Pussdownd pas de varvioe ad b s bowe s

BS3001
Date cu rsQport: 20105018

HYDROCARBURES PAR GCFID (SOL)

LA S e ad v L e o

) Aaxtien 17
Igsm 20101005 |2

13:00 12560
Ty deeaus 2
[ Als ¢ 1 2 LiDR |

s i 1

[ Criomeetaddzara [= 1 1T WM =& 1 s 1 Jeoesss|
DR = Limits d= dejectun rxxeiée
Lot CQ = Lot ccntrde aaaith
A0, G Cos arifres provennsnt 0o MAvrent 2 4o & "Poligad 00 Protoction S0s scte of de i ssaiason G
s Poxr os yowd O 3 B oo aoi, b crikine A dbaigne ba '
Tewws de ford Sectew Gasses Teeres du Sant Loawnl *.
A 000 seuMPANG: A=CrRane pour i de corsaninaion, BCritire pour b réswgencs dans les edux de
surtace ou nfikaion dams bes sposa
Con nettroncen ne 8601 IBEROND0E G573 1 mdised of ne Oclark dUe Dlerrides dans suoun st
SOl

METAUX {SOL)
1

F100s | 2001005

12:00 1240

Y7 1 2

meng | 3 1 ) <08

[ 5

| kg | 20 | 43 k)

15 “05

maxg | 18 s s

g | 85 ) 2

mavy | 40 [ ] o

kg | 5 | 4

cos [ mofeg | 770 240
2 (Mo o) L2 2
[mefy | 60| 300 )

Pomb)  leghn 130 |

10 170 23

LD # Limie 08 25800010n mppociies

Lot CO = Lot gortiths gesité

A B C Cas cerss provisonen! 2% LANNRE 7 e la “Pollique d= protection des 3ot & de rehabalialior des
| e mins contersinés. Pour 103 00aiwzoe do métesd ol AEKILINNE) AN IS S0, Io crtsne A cieigae th ©
Tenaur da 1ing Seckar Aasses-Tares (U Sainld e ™

A Besu sousmane. A=Cagn aour e oo conoommaben; B-Cnie pour B MCUMEnce cane 0s sous &

FUITACE O INTRISOn Car lne ooty
Cos réfevences pe sort rcponies gu'h M bdoat! of ne davee! diw miapeetios da0g Jutun sl
JEM
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P = X = st e T sarvice ot fa sizmoe
LAY ot soutee oo

LVM-TECHNISOL INC.

Dossiar Maxxam: AT12470 Votre # du projet:

Date du rapport: 2007/05/16

D

56 Hurnicis ~ % - - | s | s A A

LHYDRO. PETROLIERS TOTAUX

i tydrocarbures Petroliars (C10-C80) [mg/kg |3u0 | 700 3500 1200 e-c 1200 s |100 | 415710
i das (%)

1-Chicrocctasécane % - - - 85 I a5 NiA

r/A = Non applicable
DR = fimite de détection rapponas
Lot C = Lot Controia Qualite

1 ] | 1
ge 1 1 | I
Knités } & | B |
% Humidité % - - -
-~ HYDFO. PETROLIERS TOTAUX
[rydrecarbures Petolions (G10-C50) Jmakg |3c0 [700 |3500 1500 B-c 1900 s-c 100 | 418710
- & sratlon des (%)
1-Chicrocctadecane % - - - e4 85 | nNia | 418710
/A = Non applicable
LDR = tmite de datection rapporise
Lot CO = Lot Conurdle Qualité
Page 2de 7 2007/05/16 13:33
BE9 Montée de Liesse, Ville St-Laurant, Juébec, Canada HAT 195 TeL s {S1a) o =(s14) Licone =

Ce cortificat na doit pas Exre s I acrite o
This corificate rmay not be reproduced, SXCERT in it entireg, without dwe Witten approval of the lalsaraton.
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Dossier Maxxam: A¥12470

Date du rapport: 2007/05/18

Y

.

par d= s

METAUX (SOL}

r e dox solomce

T A A T YD R T G LC e o o

Nom de projet:
Votre # de commande: 117984
Initiales du préleveur: AS

BEE’ 3
Z007/05/08 TIOG/08
A B < TR |PLE-01-07 |[CR |PLE-D207 [CR [IDK | LotTA
Dup.
de Lab.
36 Humidts Fa - - - 5 5 E] NIA NIA
METAUX
i admiusr (Cd) Imgkg | 1.5 5 20 ND NO ND 0.5 419905
IChrome (Cr) imgrkg | 85 {280 { 800 27 <A 21 <A 28 <o ) 2z 14190905
[Guivre (Cu) mo/kg | 40 | 100 | 500 43 la-B Az la-is at lae | 2 [a19908
rsickel (Ni) makg | 50 [ 100 | sno E] <A 10 <A 13 -a | 1 419905
Plomb (FB) mg/kg | 650 | 500 |1000 83 B a8 <A 27 <A | 5 | 430008
Zing (2n) mgrxg | 110 [ so00 [1500 140 B 150 = 150 -8 | 10| 419905 . -
N = Non Délecié
NsA = Non applicable
LDR = rnite de déf rapponée
CO = Lot Gontrole Qualité
) ;m.m CERT) HOZB75 ]
- te d'&chantill O5/08 Zo0 -
I nites | A B < PLE-02-07 |CR | PLE-D3Os |CR | PLE-04-07 [CR F..DR ol co
Bup.
de Lab.
9% Humidita [ o - - - 5 s a A NiA
METAUX }
Cadmium (Cd) maka 1156 | & 20 ND ND ND 0.6 | 412908
lChrome (Cn) ma/kg | 85 | 250 | 800 21 <A 20 <A 19 A | 2 | 419905
Suivre (Cu) waskg | 40 | 100 | BOO 38 <A o0 a8 54 e | 2 | s1ms08
Nicke! (1) g | 50 1100 |s00 10 <A 11 <A, 10 <A |1 416805
Flomb (Pb) markg | S0 | 800 [10Cc0 28 <A 57 B 40 «a | s | aies0s
Zine (Zri) mg/kg {110 | 500 1500 150 B 170 -8 280 [ae [ 10 | 419808
IND = Non Détente
075 = hon spalicable
ILDR = limite de délaction ropportas
SO = Lot Contrale Gualitd
_/)
Page Sde ¥ 2007/05/16 13:33
£e9 Manrda de Lissse, Ville St-Lavrant, GQuéber. Canada HAT 1F5 Tt s (S14) (514} Ligma sans frais 1 1-8I7-AMAXXAN (462-9026)
Ce certificat ne dolt pas &wre reproduit, icr, sans I Fation écrite chs

Thiz certficats may not 5o

except in its ond

of the
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DESSAU
Dossier Maxxam: A819342 Votre # du projet: PO18537-104
Date du rapport: 2008/05/27 Nom de projet: BALAYAGE REGIONAL

Votre # de commande: 134840
Initiales du préleveur: KS

HAP PAR GCMS (SOL)

il 1
1
83942
Unités | A =3 € __|PiLE -08-03 | iotca
[% Humidite Yo - = s 6.0 N/A N/A
HAP
lAcénaphtéene mg/kg 0.1 10 100 <0.1 0.1 514716
[Acénaphtylane mag/kg | 0.1 10 100 <0.1 0.1 514716
|Anthracene ma/kg 0.1 10 100 <0.1 0.1 514716
|Benzo(a)anthracéne mg/kg 0.1 1 10 <O.1 0.1 514716
IBenzo(a)pyréne mg/kg | 0.1 1 10 <0.1 0.1 514716
|Benzo(b+j+k)fluoranthéne ma/kg 0.1 1 10 <0.1 0.1 514716
[Benzo(c)phénanthréne mg/kg 0.1 1 10 <0.1 0.1 514716
IBenzo(ghi)péryléone ma/kg | 0.1 1 10 <0.1 0.1 514716
|IChryséne mg/kg 0.1 1 10 <0O0.1 0.1 514716
[Dibenz(a,h)anthracéne mg/kg 0.1 1 10 =0.1 0.1 514716
IDibenzo(a.i)pyrene ma/kg | 0.1 1 10 <0.1 0.1 514716
Dibenzo(a,h)pyréne mg/kg | O.1 1 10 <0.1 0.1 514716
[Dibenzo(a,l)pyréne ma/kg 0.1 1 10 =<0.1 0.1 514716
|7,12-Diméthylbenzanthracéne ma/kg 0.1 1 10 <0.1 0.1 514716
Fluoranthéne ma/kg 0.1 10 100 <=0.1 0.1 514716
Fluorene ma/kg | 0.1 10 | 100 <0.1 0.1 | 514716
indéno(1,2,3-cd)pyréne mg/kg O.1 1 10 <0.1 0.1 514716
|3-Méthyicholanthréne mag/kg 0.1 1 10 <O0.1 0.1 514716
[Naphtaléne mg/kg 0.1 S S50 <0.1 0.1 514716
Phénanthréne ma/kg | 0.1 5 50 <0.1 0.1 | 514716
Pyrene ma/kg | 0.1 10 100 0.1 A |o.1 514716
I>-Méthyinaphtaléne ma/kg | 0.1 1 10 <0.1 0.1 514716
1-Méthyinaphtaléne ma/kg | 0.1 1 10 <0.1 0.1 514716
1,3-Diméthyinaphtaiéne mg/kg | 0.1 1 10 <0.1 0.1 514716
2,3,5-Triméthyinaphtalene ma/kg | 0.1 1 10 =0.1 0.1 514716
des Sur (%)
[D10-Anthracéne Yo - - = 85 N/A 514716
D 12-Benzo(a)pyréene Yo - - - 71 N/A 514716
D14-Terphenyl % - - - 89 N/A | 514716
[D8-Acenaphthylene Yo - - - 74 N/A 514716
IN/A = Non applicable
LDR = Limite de détection rapportée
Lot CQ = Lot contrle qualité
Page 2de 12 2008/05/27 14:23
889 Montée de Liesse, Ville St-Laurent, Québec, Canada H4T 1P5 Tél : (514) 448-9001 Télécopieur : (514) 448-9199 Ligne sans frais : 1-877-4MAXXAM (462-9926)
Ce certificat ne doit pas étre reproduit, sinon en entier, sans I" écrite du 1
This certificate may not be reproduced, except in its entirety, without the PP of the L v
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par e

Dossier Maxxam: AB19342
Date du rapport: 2008/05/27

DESSAU

Avomaxxamanalytique.com

Votre # du projet: PO18537-104
Nom de projet: BALAYAGE REGIONAL

Votre # de commande: 134840
Initiales du préleveur: KS

HYDROCARBURES PAR GCFID (SOL)

13 T | [ Esiasa | T _Ecivez T T |
I | | [5C0B/05/20 | Y5008/05/20 [
I || 83942 83942
[Onngs | A [ & __JPiLE o803 |Gk [FiLE oaoz |ca (ibRltotco |
e Humidite - - - - 6.9 6.6 A NA
HYDRO. PETROLIERS TOTAUX
Hydrocarbures Pétroliers (C10-C50) |[mg/kg [s00 [700 [asoo 1300 s-c 1200 [5-Cc {100 | 514787
des Surr (%)
1-Chlorooctadécane % - - - 94 oz A | 514787

N/A = Non applicable
LDA = Limite da détection rapportée
Lot ©Q = Lot contrdle qualitd

% Humidits % - - - 6.0 7.2 /A /A
HYDRO. PETROLIERS TOTAUX

Hydrocarbures Pétroliors (C10-C50) |makg |300 | 700 |asoo 1800 B-C 1400 B-c |100 | 5147a7
Récupération des Surrogates (%)

1-Chiorooctadécans % - - - 97 o7 /A | 514787

n applicable
Mt = Limits de gétection rapportée
Lot CCQ = Lot contréle qualitd

. Ville St-Laurent. Qudbo:. Canada H4T 1PS

ertficat ne dolt pas &tre reprodul

Page 4 de 12

Tél: (514) 448-900%
sinen en ent:

Tllé:apleut :(514) 448 9159

2008/06/27 14:23
Ligne sans frais : 1-877-4MAXXAM (462 9926}

er, sans I

ecrite o
This cortifcate may not be reproduced, --:-pt in s -ntlmwllhou: th writtan approval of the laboratony.

121



ANNEXE V

Cartes routieres- Provenance des résidus de balayage

122



Provenance des résidus de balayage du tas « A »

0100
101 000 § [4%-2000

77 000 | [5%-2007)
£

e Fanteing
P
qub Dumgs 148380

27 000 1 [5%-2009

148350

27 D00 | [5%-200]
5N

T4E380
oy 25 D0U | [5%-2003)
Ty e [

. 28 D00 J |5%-2009) s Boufy 11 700 I [0%-0)
m“% % a E:m:a = |-u R0
. al s %, e
; ‘% 2 % % ) S E_m 8"
L 4

)




Provenance des résidus de balayage du tas « B »

148230

1 (14%-2008) 290_2007) 307225
6 400 / (11%-2009)
.rdley 307223
9 100 / (9%-2009)
%
n — Pontiac (Luskville) © 148240

5 200/ (5%-2009)

307220
12 800 / (4%-2009)

5085

Heyworth &

- 10 900 / (6%-2009)
tyBreckenridge
148245
. & 5 100 / (9%-2008)
Fitzroy Harbour
148250 148260
7 200 / (6%-2009) 29 800 / (4%-2008)
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ANNEXE VI

Classification des matériaux selon leur contamination

Catégorie 4

Hors catégorie

Contaminants | Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3
Inorganiques < ¢ritére A = eritére A et < < critére C, tout en
(annexes 3 et critére C. tout en respectant les
4) respectant les valeurs maximales
valeurs maximales | fixées concernant
fixées concernant | la lixiviation
la lixtviation
Hydrocarbures | < 300 mg'kg <300 mg'kg =300 mg'kg et <
pétroliers Cyg 3 500 mg'kg et
aCsy zasph;zlte“7
Organiques < limite de < limite de < critére C pour
(volatils et quantification™ quantification™ ceux présents avec

semi-volatils)

CrpaCyet=
limite de
quantification pour
les autres

Asphalte
amuante mis
sous forme
d’enrobé lors de
la scanification

< critére C, ne
respectant les valeurs
maximales fixées
concernant la
lixiviation ou

= crtére C ou béton
et asphalte contenant
de I"'anuante (sauf la
catégorie 4)

=3 500 mg/'kg ou
béton taché ou
assmmulé 3 matiére
dangereuse

= critére C pour ceux
présents avec Cyg a
C sy ou = limite de
quantification pour
les autres

Source MDDEP, 2009
Lignes directrices relatives a la gestion

de béton, de brique et d’asphalte

issus des travaux de construction et de démolition
et des résidus du secteur de la pierre de taille
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ANNEXE VII

Tableau d’utilisation en fonction des catégories de matériaux

Unlisadens

Carépones de matériaux

2

3

ConsTuction sur un Pemain 3 vooaton réesidentells ou sgricole, un stabliveemient
d'easeignement primaire ou secondaite, un cente de la petite enfance ou une
garderns

Paillis, snrochement, amenagement paysager — brigque, crodtes ef medilles de la
pitrre de tille senlement

Femblayage d'une excavation lors de demantelement

Festmaration de carmiére et sabliére a parmr de résadus du sectenr de 1a plerre de taille

8

Copstruction wur uD teTain & vocation instfutionnelle, comumeciale et industiells
ioclmant les teTTains. mmanic fpance

8

Aménapement récrectouristique (piste cyclable, parc)

Chermin d'accés’” burres anribner et écran visne]

Construction d'un dépot 3 neige

Miatériel de recowvrement final de LEDCD, LES ou LET™

Fabrication de bémon’

Exnrobes 3 chand ™

g

Enrobes a froud

g

Smtonnement et aire de stockage wur un terrain A vocation residentielle ou agricole,
un établicement d enceigpnemen: primaire ou swecondmre wm cenwe de Ia perite
enfance ou une garderie”’

BlE|&|B|8 |8 |88

BlE|& 8|8 |8 |88

g

Smtonnement, aire de stockage sur un teTain A vocaton instmrionnelle,
commerciale ef indusmielle inchoans les terrains mumicipaax

#

Mlatériel de recomTement journalier de LET™

Source MDDEP, 2009

Lignes directrices relatives a la gestion
de béton, de brique et d’asphalte

issus des travaux de construction et de démolition

et des résidus du secteur de la pierre de taille
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ANNEXE VIII

Fuseaux spécifiques des abrasifs- caractéristiques des granulats
selon leur utilisation

XE
(informative)

GRANULATS POUR ENROBES A CHAUD POUR CHAUSSEES

TABLEAUA,]

CARACTERISTIQUES DES GRANULATS SELON LEUR UTILISATION
[Resurfagage — Constructions neuves — Reconstructions)

| Routes nationales | <20000 | <300000 | 3 N MRS > 1 4 | 2

1 >5000 .| >150000 : :

| <so000 | <150000 | 3 c 2 | 3 d 8
“

>20000 | >300000 | 2 b 1 3 ¢ 2
Rouhcsxés_iomks, <20000 | <30000 3 b 2 3 d 2
et collectrices >5000 | >150000 -

| <5000 | <1s0000| 3 c 2 3 4 | 2
Autres utilisations 4 c 2 4 d’

NOTE — Le granulat spécifié doit convenir au type de mélange et i sa formulation,

Les caractéristigues des granulsts sont identiques pour les trois wilisations citées ci-dessus, mais, dans le cas des constructions
neuves et des reconstructions, deux changements sont applicables dans le tableau :

=~ A catégorie | au lieu de catégorie 2;
— B catégorie ¢ au licu de catégoric d.

1. DIMA : dbit journalicr moyen snnuel,
2. ECAS: équivalent de charge axiale simple.
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Fuseaux granulométriques de spécification
pour abrasifs

Tamis (% :aa;ﬂﬁant} (% .tt:a:i:nt}
10 mm — 100

8 mm 100 —

5 mm 8599 95—100
2,59 mm 1-15 —

1,25 mm 0-5 0-70
630 um 0-50
315 pym 0-35
160 um 015

80 pm 05

Source : Tableau 144011 de la norme 14401 « Abrasifs »
du Tome VII — Matériaux de la collection Normes —
Ouvrages routiers du ministére des Transports

Caractéristiques intrinséques, de fabrication

et complémentaires des granulats pour
abrasifs

Méthodes
Granulats fins d'essal Exigences
Caracteristiques
intrins&gues et — Catégorie 3
de fabrication'®
Caracteristiques
complémentaires : LT 21-201 =5

—teneur en eau (%)

1. Voir la norme 2101 = Granulats ».

Source : Tableau 14401-2 de la norme 14401 « Abrasifs »
du Tome VII — Matériaux de la collection Normes —
Ouvrages routiers du ministére des Transports
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ANNEXE IX

Tableau des criteres genériques A, B, C des sols
pour la province géologique des Basses-Terres du Saint-Laurent

GRILLE DES CRITERES GENERIQUES POUR LES SOLS
CRITERES DE SOL
mg/kg de
matiere seche
ppm
A ‘ B ‘ C

Métaux (et Metalloides)
Argent (Ag) 2 20 40
Arsenic (As) 6 30 50
Baryum (Ba) 200 | 500 | 2000
Cadmium (Cd) 1,5 5 20
Cobalt (Co) 15 50 300
Chrome (Cr) 85 250 800
Cuivre ( Cu) 40 100 500
Etain (Sn) 5 50 300
manganese (Mn) 770 | 1000 | 2200
Mercure (Hg) 0,2 2 10
Molybdéene ( Mo) 2 10 40
Nickel (Ni) s0 | 100 | 500
Plomb (Pb) 50 500 1000
Sélénium (Se) 1 3 10
Zinc (Zn) 110 | 500 | 1500
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP)- Groupe V du RPRT
Acénaphtene 0,1 10 100
Acénaphtylene 0,1 10 100
Anthracéne 0,1 10 100
Benzo (a) anthracéne 0,1 1 10
Benzo (a) pyrene 0,1 1 10
Benzo (b) fluoranthéne 0,1 1 10
Benzo (j) fluoranthene 0,1 1 10
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Benzo (k) fluoranthéne 0,1 1 10
Benzo (b+j+k) fluoranthéne 0,1 1 10
Benzo © phénanthrene 0,1 1 10
Benzo (g,h,i) péryléne 0,1 1 10
Chryséne 0,1 1 10
Dibenzo (a,h) anthracéne 0,1 1 10
Dibenzo (a,i) pyréne 0,1 1 10
Dibenzo (a,h) pyréne 0,1 1 10
Dibenzo (a,l) pyréne 0,1 1 10
7,2- Diméthylbenzo (a) anthracéne 0,1 1 10
Fluoranthéne 0,1 10 100
Fluoréene 0,1 10 100
Indéno (1,2,3-cd) pyréne 0,1 1 10
3-Méthylcholanrothrene 0,1 1 10
1-Méthylnaphtaléne 0,1 1 10
2-Méthylnaphtaléne 0,1 1 10
1,3- Diméthylnaphtaléne 0,1 1 10
2,3,5-Triméthylnaphtalene 0,1 1 10
Naphtalene 0,1 5 50
Phénanthréne 0,1 5 50
Pyréne 0,1 10 100
Méthylnaphtalénes (chacun) 0,1 1 10

Hydrocarbures pétroliers Cy, a Cs

Méthylnaphtalénes (chacun)

3oo| 700 | 3500

Source MDDEP

Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés
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ANNEXE X

Billets de transport des résidus de Gatineau au site de lavage
dans la région de Bromont
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77 DJL  Construction DJL inc. B19.671.6761 z. ik g“"’]"

. Poste Balance
Div. / Commis/Clerk:
Plant :8591 VAL-DES-MONTS - CARRIERE No Billet-Ticket No 8581A0025373
No Client / Client / No Fournisseur /
Customer No : g%?_ogﬁggals Travaux Work site cust. : LAC BROME Supplier No :
Réquisition /
Requisition :
Destination / LAC BROME Q& % ¢ (D : l -7: Y\//\ '
Ship to:
Remarque
/Remark: SABLE NATUREL

Produit/ 244000880 Rejet d'usine concasseuriasphaite

Product :
POIDS / WEIGHT DEPART / D, S COMPTANT / CASH
Date: <UT3 TONNES/TONS PRIX/PRICE TOTAL
Brut/ 56680 kg : 07:18:41 Produit /
Gross: Heure/Time : Product:
Poids & Qté cumulée du jour /
vide / Tare: 20500 kg Cumulative Qty today: 36.180¢t Transport:
Sous-total /
36180 kg |  Nore voyagescujour/ 1 i
Net: Number of Load today: b R
Fed Tax:
" 36.180t
Net: Taxe Prov. /
EMULSION Frov Tax
Heure arrivée sur site / Time arrived on site : Total
No Plaque/ e "
o Plaque
Plate No : L570814 Propriétaire / Owner : CONSTRUCTION DJL. Zone :
Livré / Delivered :w non Fournisseur/ Supplier : =

2| Ma masse totale en charge est de/ 57500 kg

E My maximum total loaded mass is :

R

g -

2 | Chauffeur/Trucker : u par/Received by :

& o :

2 | Voir conditi / CLIENT / CUST! T.PS./G.S.T: 8732753{4 RT
& | For conditions see reverse side RBG y180501 3 PS.T./ T.V.Q. : 1020719458TQDQO01

No CONTROLE: 1222199
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A

F150-DJ ( U4-2010 ) INEDI

" DJL Construction DJL inc. B19.671.5761
Div. / Commis/Clerk: F0St® Balance
Plant 6581 VAL.DES.MONTS - CARRIERE No Billet-Ticket No 888I1A0025514
No Client / Client / No Fournisseur /
C No : 8800658050 Work si .. SABLE DE BALLET lier No :
ustomer No L DUlRatis Traems lork site cust. Supplier No
Réquisition /
Requisition :
Destination / SABLE DE BALLET
Ship to :
Remarque
/ Remark: LAC BROME
Produn} g 2C44000700 Rejet d'usine concasssur/asphalte
Product :

POIDS / WEIGHT DEPART / DEPART COMPTANT / CASH
Brut/ Date: 27’06’201 3 TONNES/TONS PRIX/PRICE TOTAL
Gross: 85780 kg | Heuite /Time : 07:40:57 Proat
Poids a T
vide / Tare: 20480 kg gémcﬂivfeo?;x;; 35.280¢ Transport:

ke
~total:
280 Ik Nbre du jour / i
Net: i o
Fed Tax:
Net: as2a0t
Taxe Prov. /
EMULSION e
Heure arrivée sur site / Time arrived on site : Total
N6 Placiie/ Camien : 28000 CONSTRUCTION DJL
Plate No: L570314 Propriétaire/Owner : CONSTRUCTION DJL Zone:
Livré / Delivered :)64K non Fournisseur/Supplier :

Ma masse totale en charge est de/
My maximum total loaded mass is : 57500 kg

Chauffeur/ Trucker @Regu par/Received by :

it ~——CTIENT / GUSTOMER TPS./G.S.T : 873275374 RT
FOF Gondiions 86 rewarse side RBQ 8115-6291-32 PS.T./T.V.Q. ; 1020719458TQ0001

No CONTROLE: 1670127
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I! ! ~ DJL  construction DJL inc.

B18-671.6761

Div. / Commis/Clerk: F0st® Balance

Plant :6581 VALDES.MONTS - CARRIERE No Billet-Ticket No 85591A0025349
No Client / Client / " No Fournisseur /
Customer No :%?J?.Ggelﬁggl.amls Travaux Work site cust. : CONTAMINER VDM Supplier No :
Réquisition /

Requisition:

Destination / CONTAMINER VDM

Ship to :

Remarque

/Remark: CONTAMINER DE VAL DES MONTS

Produit / 2C44000700 Rejet d'usine concasseur/asphalts

Product :

POIDS / WEIGHT DEPART / DEPART COMPTANT / CASH
Brut/ * 45250 kg Date: 20{@'5{2013 T TONNES/TONS PRIX/PRICE TOTAL
Gross: Heure/Time : 15:40:10 Product:

Poids a
vide/Tare: | 1B100Kg | Gumatve oty tocey 27.150t | Tansport
Sous-total /

= 27150 kg |  Norevoyages ujour/ 1 e
et: Number of Load today: :‘:‘,"TF S

ax:

> 27.150t

Net: Taxe Prov. /

EMULSION Expv e

Heure arrivée sur site / Time arrived on site : Total

Camion: 27713 LJL4U1-11-010

No PI /
No Madue/ | 382820 DJL401-14-010

Propriétaire / Owner : Zone :
Livré/ Delivered ot non Fournisseur/Supplier : 2120000000 TRANSPORTEUR DJL INTERNE
Ma se total h t de/”
expe i t:;r.sa:;?;:ss/*’ﬁ apfui
/7

F150-DJ ( 04-2010 ) INEDI

Chauffeur/Trucker : (flr/ — Regu par/Received by :
Voir conditi / CLIENT / CUSTOMER TPS./G.S.T:
Fg:'rggr?ditig?ss sa:evrzrvseorse side RBQ 8115-6291-32 PS.T./ T.V.Q. : 1020719458TQ0001

No CONTROLE: 1 022159
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Résultats de I’essai d’orniérage

ANNEXE XI

Essai a I'orniereur d'un enrobé GB-20 avec 35 % d'abrasifs

o Cycle a froid Nombre de Cycles (Cumulatif)
Localisation sur plaque
Lect. initiale 1000 100 300 1000 3000 10000 | 30000 | 60000 | 100 000
MOULE Gauche|1 Avant 8,57 8,76 12,15 11,3 12,55 13,94
A-2 1 Centre 8,23 9,14 13,22 13,78 14,32 15,19
100 1 Arriére 7,88 9,81 11,96 12,32 13,43 14,47
2 Avant 11,68 12,44 14,94 15,77 16,93 17,74
2 Centre 11,53 12,09 16,92 18,71 20,08 23
2 Arriere 10,87 12,61 15,79 16,72 19,2 20,83
3 Avant 13,28 13,89 16,09 16,58 17,87 19,53
3 Centre 13,26 13,28 16,03 17,45 20,9 22,31
3 Arriere 12,83 13,91 16,54 17,97 18,93 21,41
4 Avant 11,46 12,93 15,8 16,18 17,71 17,55
4 Centre 11,44 13,02 17,9 19,35 19,73 21,04
4 Arriere 11,49 12,78 16,59 17,94 18,25 20,08
5 Avant 10,14 12,42 13,73 14,55 15,4 16,51
5 Centre 10,16 12,31 14,84 15,86 16,61 18,09
5 Arriere 9,21 11,2 13,86 15,08 15,55 17,55
MOULEDroit |6 Avant 11,99 12,55 13,23 14,85 16,62 18,32
Al 6 Centre 11,08 12,49 15,06 17 18,04 20,52
100 6 Arriere 12,51 13,82 14,09 15,79 17,5 20,12
7 Avant 13,57 14,06 15,06 19,82 21,36 21,03
7 Centre 12,74 13,81 18,67 21,44 23,34 22,76
7 Arriere 13,65 13,71 16,65 18,96 21,07 23,59
8 Avant 12,31 12,98 16,42 19,39 21,21 21,7
8 Centre 12,14 12,71 16,16 19,35 23,8 26,1
8 Arriere 12,34 12,96 15,65 18,57 21,95 24,85
9 Avant 10,9 11,43 14,62 17,79 20,04 23,13
9 Centre 10,46 11,69 16,77 20,27 22,51 25,91
9 Arriere 10,11 11,46 14,53 18,09 20,91 23,82
10 Avant 8,62 10,56 14,24 16,3 17,72 21,12
10 Centre 9,48 10,75 15,49 19,3 20,83 24,06
10 Arriere 9,01 9,65 13,61 16,54 18,15 22,61
%Pl Gaut?he L 1,24 L 3,05 i 3,94 513 6,58 -12,05 -12,05 -12,05 -12,05
Droite 0,92 3,06 5,96 8,08 10,41 -12,39 -12,39 -12,39 -12,39
# sonde
T° plague droite extérieur T2
intérieur
T° plague gauche extérieur T1
intérieur
T° régulateur 60 60 60 60
T° air 60 60 60 60
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ANNEXE XII

Photos illustrant le déroulement de 1I’étude
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Quartage. Labo Matériaux ETS 12.06.12
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Echantillons étuvés a 110°c. Labo Matériaux ETS

Lavage par décantation — préparation micro-deval. Labo Matériaux ETS
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Micro-Deval. Labo Matériaux ETS 18.06.12

AL LR

Coefficient d’écoulement. Labo Matériaux ETS
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Résidus de lavage et tamisage refus de 5 mm. Labo Matériaux ETS 15.06.12
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Résidus de lavage et tamisage passant de 5 mm et refus de 160 pm.
Labo Matériaux ETS 15.06.12

Eau de lavage. Labo Matériaux ETS 15.06.12
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Colorimétrie. Labo Matériaux ETS 15.06.12

Colorimétrie. Labo Matériaux ETS 15.06.12

Colorimétrie aprés lavage. Labo Matériaux ETS 19.06.12
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Lixiviation. Labo STEPPE ETS 26.07.2012

Filtration du lixiviat. Labo STEPPE ETS 27.07.2012

143



Processus de broyage. Labo STEPPE ETS 25.07.12

Préparation des échantillons pour I’ICP-MS. Labo STEPPE ETS 20.09.2012
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Solutions étalons pour I’ICP. Labo STEPPE ETS 20.09.2012
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Essai ICP. Labo STEPPE ETS 20.09.2012

Traitement des données ICP. Labo STEPPE ETS 20.09.2012
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Résidus de balayage, Bromont 05.07.13

Reésidus tamisés et lavés a I’hydrocycloneur, Bromont 05.07.2013
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Abrasifs lavés et séchés, Bromont 12.07.2013

Opération de tamisage et lavage a l’hydrcyloneur, Bromont 05.07.2013
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Abrasifs tamisés ét iavés, demont 05.07.2013
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72

Eprouvettes de GB-20 compactées a la PCG, Labo enrobés ETS 14.11.2013

__._.

_--

z

Préparation des éprouvettes de GB-20 pour le compactage, Labo enrobés ETS 15.01.2014
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Essai de 1’orniérage, Labo enrobés ETS 17.01.2014
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Essai de I"orniérage, Labo enrobés ETS 17.01.2014

%

Eprouvettes & I’issue de I’essai a I’orniéreur, Labo enrobés ETS 18.01.2014
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