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RESUME 

Un programme experimental a Me realise a La Compagnie des Ciments du St-Laurent (C.C.S. L.) de 
Mississauga (Ontario); 330000 gallons d'huile degraissage usee oni: Me brules avec d'autres combustibles 
dans un four servant a la fabrication du ciment par voie seche. Le procede a I'essai comportait I'utilisation 
d'une tour de prechauffage double a quatre Mages pourvue d'un systeme de derivation. L'huile employee 
provenait surtout de la vidange des carters d'automobile, et elle contenait approximativement 0,6 p. 100 
de plomb, 0,15 p. 100 de brome, 0,1 p. 100 de zinc et 0,1 p. 100 de phosphore. 

En cours d'essai, les emissions de plomb, de zinc et de phosphore dues aux gaz de sortie 
du four n'ont pas semble augmenter. Une faible reduction des emissions de particules a ete notee ainsi 
qu'une faible augmentation des emissions de bromures. 

Un bilan matit!!r'e a ete etabli pour Ie Pb, Ie Br, Le Zn, et Ie P afin de confirmer les donnees 
sur les emissions. Ces bilans ont demontre que ces elements demeuraient dans les inatieres solides. Le 
plomb, Ie zinc et Ie phosphore et une partie du brome ont ete retenus dans Ie clinker; la plus grande partie 
du brome a ete retenue dans la poussiere du depoussiereur installe dans Ie systeme de derivation. 

ABSTRACT 

An experimental program was carried out at the St. Lawrence Cement Company Limited, Mississauga, 
Ontario, in which 330 000 gallons of used lubricating oil were burned as a portion of the total fuel 
requirement for a dry-process cement kiln. The system tested uses a dual four-stage preheater with a 
by-pass. The oil was primarily composed of automotive crankcase drainings and contained approximately 
0,6 percent lead, 0,15 percent bromine, 0,1 percent zinc and 0, t percent phosphorus. 

Lead, zinc and phosphorus emissions in the kiln exhaust gases were not found to be 
increased during waste oil burning. A small reduction in particulate emissions was found during waste 
oil burning. A small increase in bromide emissions was also found to occur. 

A material balance was carried out for Pb, Br, Zn and P to confirm the emission data. 
It indicated that these elements were retained in the process solids. Lead, zinc, phosphorus and some of 
the bromine were retained in the cement clinker. Most of the bromine was retained in the collected dust 
from the precipitator on the by-pass system. 
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Aper~u 

La saine elimination des huiles de graissage usees, compte tenu des divers imperatifs d'ordre ecologique et sani­
taire, presente un problE?Jme serieux. II s'est vendu au Canada quelque 188 millions de gallons d'huile de grais­
sage en 1972 et, Ie volume de vente ayant encore augmente depuis, Ie probll~me est de plus en plus inquietant. 

Les vieilles methodes d'elimination, I'epandage d'huile sur les routes par exemple, furent tou­
jours employees sans beaucoup d'egards pour les incidences ecologiques. Pourtant, les huiles de graissage usees 
qu'on utilise pour lutter contre la poussiere n'adherent aux routes que dans la proportion de 1 p. 100 seule­
ment; Ie reste, avec toute sa charge polluante, est rejete dans Ie milieu environnant. 

En juin 1974, Environnement Canada publiait un rapport (1) descriptif et quantitatif consacre 
a ce probleme des huiles de graissage usees dans Ie contexte canadien. II demontrait a la fois Ie gaspillage d'une 
ressource non renouvelable et I'ampleur des dangers de pollution dus aux methodes d'elimination les plus 
repandues. 

Le recyclage semblerait, au premier abord, la meilleure solution, mais des raisons economiques 
et autres limitent la recuperation de ces huiles a une faible proportion de la production annuelle. Certaines 
societes ferroviaires font effectuer un second raffinage des huiles de graissage pour moteurs diesels. 

Parmi les methodes d'elimination les plus prometteuses mentionnees dans ce rapport, citons 
I'emploi de I'huile de graissage usee avec d'autres combustibles, pour la fabrication du ciment. Selon les etudes 
preliminaires, les substances toxiques pourraient alors litre piegees dans Ie clinker, ce qui assurerait a la fois 
une source de combustible et une utilisation acceptable du point de vue ecologique. 

Un important essai a ete effectue du 23 mars au 30 mai 1974 avec, entre autres combustibles, 
de I'huile de graissage usee brulee dans un four rotatif (procede sec) muni d'une tour de prechauffage a quatre 
etages et d'un depoussiereur electrostatique. Cet essai fut mene sous la surveillance d'Environnement Canada, 
du ministere de l'Environnement de I'Ontario et de I'Ontario Research Foundation (O.R.F.). II permet de 
conclure que Ie volume d'emissions toxiques introduit dans I'atmosphere est negligeable. En fait, Ie volume 
total des particules emises lors de I'utilisation d'un melange d'huile de graissage usee et de mazout lourd nO 6 
etait un peu inferieur a ce qu'on obtient normalement. 

Comme la qualite du ciment produit au cours de I'essai n'a pas ete modifiee de falfon notable, 
la combustion de I'huile de graissage usee semble donc fort avantageuse. La proximite habituelle des fours a 
ciment et des regions urbaines canadiennes, ou I'on trouve ces huiles en abondance, constitue un autre avan­
tage, les frais de transport et de cueillette se trouvant ainsi diminues. L'etude permet donc de conclure que 
la combustion des huiles usees dans un four a ciment constitue une solution acceptable a cet epineux pro­
bleme d'elimination des dechets. 
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Sommaire 

Dans un essai soigneusement controlt~ effectue en 1974 a La Compagnie des Ciments du St-Laurent a Missis­
sauga (Ont.), on a brule 330 000 gallons d'huile de graissage usee dans Ie four d'une cimenterie utilisant Ie 

procede par voie seche. D'autres combustibles ont aussi concurremment Me utilises_ II s'agissait de determiner 
si ce four (dont on connaft deja I'efficacite en ce qui concerne I'elimination du soufre des gaz de combustion) 
pourrait bruler I'huile usee sans polluer I'atmosphere. 

L'huile, qui provenait de la vidange des carters d'automobile, contenait en moyenne 0,6 p. 100 
de plomb, 0,15 p. 100 de brome, 0,1 p. 100 de zinc et 0,1 p. 100 de phosphore. 

On sait que les huiles usees des automobiles, brulees dans les chaudieres ou les fours a mazout 
conventionnels, causent un rejet de plomb dans I'atmosphere, la moitie environ par combustion normale et Ie 
restant, au moment du soufflage de la suie. Meme si on ne connaft pas exactement I'importance des autres 
emissions de polluants, on peut supposer que leur rejet total se fait egalement dans I'atmosphere si on utilise 
des fours convention nels. De la meme fa<;:on, I'emploi de ces huiles sur les routes, contre la poussiere, introduit 
des agents polluants directement dans Ie milieu. 

Les emissions atmospheriques ont Me mesurees avant, pendant et apres un essai de combustion 
d'huile usee dans un four a ciment. Selon les donnees obtenues, la combustion de ces huiles, dans un four 
equipe d'une tour de prechauffage, n'augmente pas Ie volume de plomb, de zinc et de phosphore em is dans 
I'atmosphere. Par c~ntre, de faibles emissions de brome (sous forme de bromure probablement) lui ont eie 
attribuees. 

Par contraste avec ce qui se produit dans les chaudieres a mazout, cet essai a montre qu'en 
moyenne, les fours a ciment emettent seulement 0,03 p. 100 du plomb et 0,7 p. 100 du brome introduits 
avec les huiles usees. 

Outre les emissions, on a aussi fait un bilan matiere du plomb, du brome, du zinc et du phos­
phore, lequel a revele qu'il y avait retention de ces elements dans les matieres sol ides 1 . Une bonne partie 
du plomb, du zinc et du phosphore a ete retenue dans Ie clinker ainsi qu'un peu de brome. Presque tout 
Ie brome a ete retenu, sous forme de bromure, dans les boulettes faites avec la poussiere recueillie dans Ie 
depoussiereur electrostatique du systeme de derivation. 

Les donnees sur Ie bilan matiere et sur les emissions atmospheriques que nous avons obtenues 
ont permis de montrer I'efficacite du four a ciment en matiere d'epuration des gaz. 

Par ailleurs, la combustion de I'huile usee n'a modi fie en rien les proprietes hydrauliques du 
ciment. 

1. Dans Ie present texte, on entend par matieres so/ides tout ce qui entre ou sort du four; elles comprennent donc Ie cru, les 
poussieres du systeme de derivation, les matieres soli des de la tour de conditionnement et Ie clinker. Les matieres premieres, 
par contre, comprennent les matieres solides, Ie gypse et Ie combustible. 
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Ces huiles de graissage usees sont faciles a obtenir n'importe ou, Ie volume disponible en un lieu 
ne dependant que de la densite de la population en ce lieu. De meme, la fabrication du ciment Portland s'effec­
tue generalement a proximite des plus grosses agglomerations urbaines du Canada. Cette proximite offre des 
avantages, vu les economies realisees en matiere de transport. 

Nous recommandons les huiles de graissage usees comme combustible dans les fours a ciment 
lorsque Ie contrale des particules est suffisant et que la pollution atmospherique est evitee. Cela semble un bon 
moyen de detruire cette forme de polluant tout en recuperant une source de chaleur utile et en conservant une 
ressource naturelle non renouvelable. 
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Recommandations 

Get essai de combustion de I'huile de graissage usee (avec d'autres combustibles) dans un four a ciment rotatif 
(procede par voie sechel, muni d'un prechauffeur double a quatre etages et de depoussiereurs electrostatiques, 
n'a pas cree de pollution atmospherique. Nos observations viennent a I'encontre de travaux deja publies sur 
la pollution atmospherique causee par la combustion des huiles usees dans les chaudieres et les fours a mazout 
conventionnels. lis mentionnaient, pour Ie plomb, des emissions egales it 50 p. 100 du volume durant la com­
bustion, Ie reste thant rejete pendant Ie soufflage de la suie (1). 

Les recommandations decoulant de notre rapport sont les suivantes : 

a) On peut employer les huiles de graissage usees comme combustible dans les fours a ciment 
lorsque Ie contr61e des particules emises est suffisant. On evite ainsi la pollution atmospherique. Gette combus­
tion constitue un bon moyen de detruire cette forme de polluant tout en recuperant une source de chaleur 
utile et en conservant aussi une ressource naturelle non renouvelable. 

b) Ge genre de combustion constitue une nette amelioration comparativement au brulage dans 
les chaudieres conventionnelles ou a I'epandage sur les routesd'huiles non traitees. 

Get essai ayant ete realise avec un four (procede par voie seche) muni d'une tour de prechauf­
fage, il faudrait en effectuer un autre du meme genre, mais cette fois avec un four droit et long (procede par 
voie seche ou par voie humide) pour pouvoir appliquer aux autres types de fours les observations notees. II 
suffirait alors, dans les prochaines etudes, de ne surveiller que les teneurs en plomb et en brome durant la 
fabrication du ciment. 



1 Introduction 

Les ventes d'huiles de graissage rapportees pour 1972 se sont chiffrees dans I'ensemble a 
environ 188 millions de gallons pour Ie Canada( 1). Une fraction importante de la production, atteignant 
80 millions de gallons, finit chaque annee sous forme d'huile usee qu'il faut eliminer ou detruire. L'elimi­
nation des huiles usees, surtout quand il s'agit de I'huile des carters d'automobile contaminee par Ie plomb, 
Ie zinc, Ie phosphore et d'autres substances chimiques, pose un probh~me d'envergure nationale. L'idee 
d'employer les huiles contaminees comme combustible, tout en evitant de creer de la pollution, constitue 
certainement une bonne solution de rechange aux methodes actuelles d'elimination_ La fabrication du ciment 
Portland, qui exige une grande quantite d'hydrocarbures, se fait dans des usines generalement situees pres 
des plus importantes agglomerations urbaines au Canada. La quantite d'huile usee disponible dans chaque re­
gion est fonction de la densite demographique. Si les huiles etaient utilisees comme combustible, dans les fours 
a ciment, on les eliminerait ainsi facilement sur place, tHant donne que Ie cout de la cueillette et du transport 
vers Ie lieu d'elimination peut devenir onereux dans un rayon superieur a 150 milles. 

Ce programme de recherche a ete entrepris pour determiner la possibilite d'utiliser les huiles 
usees dans un four a ciment muni d'une tour de pn!chauffage, sans occasionner de pollution atmospherique. 
La methode choisie a consiste a surveiller les emissions atmospheriques dues a certains contaminants des 
huiles usees. En guise de confirmation, on a egalement effectue un bilan matiere des memes elements. 
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2 Fabrication du ciment 

2.1 PRINCIPES GENERAUX 

Le ciment Portland s'obtient par chauffage (cuisson) d'un melange soigneusement propor· 
tionne (cru) de calcaire, de silice, d'alumine et d'oxvde de fer finement broves. La decharge du four (clinker) 
contient un melange chimiquement complexe de silicates de calcium, d'aluminates de calcium et de ferrites 
de calcium qui, une fois pulverises et melanges a du sulfate de calcium, a raison de 2 p. 100 a 5 p. 100, se 
vend sous Ie nom de ciment Portland. L'annexe F contient une description plus detaillee de ce procede de 
fabrication. Les matieres premieres habituelles ainsi que leur composition sont indiquees au tableau 1. 

TABLEAU 1 
Composition des matieres premieres gent!ralement utilisees dans la fabrication du ciment 

Poids en pourcentages 

Si02 AI 20 3 Fe203 CaO MgO 

Calcaire 5,7 0,8 0,3 52,0 0,4 
Calcaire riche en silice 36,8 1,8 0,6 33,6 0,5 
Calcaire a ciment 18,0 5,0 1,5 40,0 2,0 
Schiste 53,8 18,9 7,7 3,2 2,2 
Sable 70,0 15,0 5,0 0,8 0,2 
Argile 61,0 16,9 12,4 0,5 0,4 

Les principaux procedes de fabrication du ciment sont enumeres au tableau 2, ou se trouvent 
aussi, de fa«on approximative, les temperatures requises. Les 80 millions de gallons d'huile de graissage usee 
qu'il faut eliminer permettraient de satisfaire 15 p. 100 environ des besoins en combustible de I'industrie 
canadienne du ciment, compte tenu d'un volume de production annuelle de 15 x 106 tonnes. La methode 
qui demande les plus basses temperatures, Ie procede sec, est basee sur I'emploi d'un four muni d'une tour de 
prechauffage. L'economie de combustible realisee est due a la recuperation de la chaleur dans Ie prechauffeur 
par les matieres premieres qui se deplacent a contre·courant des gaz chauds sortant du four rotatif [voir la 
sous·section 2.2.1 (b)]. 

Outre les oxvdes du ciment (CaO, Si02, AI 20 3 et Fe203), les matieres premieres (farine 
brute ou farine cruel contiennent souvent certains autres elements en faibles proportions. On V trouve, par 
exemple, de la magnesie (MgO) en pourcentage variable (tableau 1) : elle agit comme fondant et aide dans une 

certaine mesure a la cuisson; un exces de MgO n'est cependant pas souhaitable dans Ie produit fini, car il 
entrafne une expansion dommageable des ouvrages de beton. Le dosage requis est determine par les specifi­
cations sur les materiaux, notamment ACNOR A-5 et ASTM C-150. On V trouve souvent aussi des alcalis 
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2.2 LA COMPAGNIE DES CIMENTS DU ST·LAURENT - PROCEDE SEC 

L'usine de la Compagnie des Ciments du St·Laurent a Clarkson, a une capacite de production 
nominale de 1 750 000 tonnes courtes par annee. Deux fours utilisent Ie procede par voie humide, et un four, 
Ie procede par voie seche. Pour notre essai, nous avons employe Ie four a procede par voie seche, OU les matie­
res re<;:oivent un traitement different de celui qui est donne dans les fours a procede par voie hum ide jusqu'a 
I'etape du stockage et du broyage du clinker. Des renseignements generaux sur cette societe et I'usine ont deja 
ete publies dans deux articles (5,6). 

TABLEAU 2 
Temperatures (approx.) requises pour les differents procedes de fabrication du ciment 

kcal/kg BTU/lb 

Pro cede humide 
Four long 1650 2900 
Four a calciner et four court 1300 2300 

Procede semi-humide 
Prechauffeur et four court 1000 1800 

Procedesec 
Four long 1300 2300 
Tour de prechauffage et four court 875 1500 

(K20 et Na201. Presents en trop grande quantite, ils nuisent a la fabrication et ala qualite du produit fini. Les 
teneurs en MgO, K20 et Na20 peuvent etre controlees par Ie choix des matieres premieres, et les teneurs en 
alcalis par I'ajustement des procedes. Tous les ciments Portland contiennent du soufre sous forme de sulfate; 
il provient generalement de I'absorption des oxydes de soufre du combustible et des matieres premieres par Ie 
clinker; a cela s'ajoutent d'autres sulfates, sous forme de gypse qu'on ajoute au clinker broye pour obtenir du 
ciment Portland. Ce pouvoir d'absorption du soufre des combustibles associe a la fabrication du ciment a deja 
ete rapporte(2). Beaucoup d'autres elements peuvent aussi se trouver dans Ie clinker, a I'etat de traces; Blaine, 
Bean et Hubbard ont note leur presence dans 186 ciments Portland(3). Parmi tous les elements dont cette 
etude tient compte, Ie p/omb et Ie zinc ont ete mentionnes comme etant nuisibles lorsqu'ils sont ajoutes a 
ce eiment, a raison de plus de 0,001 p. 100 et de 0,1 p. 100 respectivement(4). Le clinker obtenu au cours du 
present essai a done Me examine de tn!s pres du point de vue hydraulique. Les resultats sont presentes a 
I'annexe C. La sous-section 4.3 constitue une analyse complete de cette question. 
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Figure 1 Principe de la tour de prechauffage Fuller-Humboldt 
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Elements importants 

a) Le four est un appareil Traylor mesurant 17 pi sur 276 pi, alimente en general avec du 

mazout nO 6. 

b) La tour de prechauffage est un appareil particulier au procede de fabrication par voie 
seche. Elle consiste en une serie de cyclones, munis de tuyaux interrelies, a travers lesquels les gaz chauds qui 
sortent du four sont aspires par un ventilateur. La farine crue traverse les cyclones a contre-courant des gaz. La 
figure 1 illustre comment Ie cru et les gaz cheminent dans Ie prechauffeur. L'alimentation de ce dernier se fait 
par Ie conduit entre les cyclones des premier et second etages. Le cru est entrafne par les gaz de sortie chauds 
jusqu'aux cyclones superieurs (ter etage) ou se fait la separation des gaz et des matieres en suspension. /I tom­
be alors dans Ie conduit entre les cyclones des 2e et 3e etages, puis est remis en suspension et separe. 

Ce procede, c'est-a-dire I'entrafnement avec les gaz chauds a un etage, puis la chute a 
I'etage interieur, se repete aux troisieme et quatrieme etages, avant que Ie cru partiellement calcine entre dans 
Ie four. La duree de retention moyenne est inferieure a une minute. 

Une description detaillee du fonctionnement du prechauffeur Humboldt a ete faite deja 
par G. A. Schroth(71 dans un article dont nos notes constituent un resume. 

Les matieres premieres entrent par Ie premier etage ou elles sont rechauffees jusqu'a 
6000 F environ, tandis que la temperature des gaz baisse de 9900 F a 6500 F. Des echanges de chaleur corres­
pondantes se produisent aux deuxieme, troisieme et quatrieme etages de sorte que les matieres entrent dans Ie 
four rotatif a une temperature de 1475°F environ, apres une decarbonatation pouvant atteindre 50 p. 100. La 
temperature des gaz qui sortent du four pour entrer dans Ie prechauffeur se situe entre 19000 F et 20000 F. 

Le prechauffeur utilise a La Compagnie des Ciments du St-Laurent est un appareil Fuller­
Humboldt double, a quatre etages standard. 

c) Le systeme de derivation des alea/is est important dans notre etude. Comme dans les 
autres usines ou se trouvent des tours de prechauffage, il faut prendre des mesures speciales pour prevenir I'accu­
mulation de chlorures et d'alcalis (sulfates et chlorures de sodium et de potassium surtout) a I'interieur du 
systeme. On a done prevu, a La Compagnie des Ciments du St-Laurent, qu'une fraction des gaz de sortie 
du four sera it derivee dans une tour de conditionnement. Les gaz y sont refroidis et conditionnes par vapori­
sation d'eau, pour ameliorer la precipitation. Paralll~lement, leur vitesse diminue puisque Ie diametre de la tour 
de conditionnement est plus grand que celui de la conduite de derivation. Le refroidissement et la diminution 
de vitesse ont pour eftet de diviser en deux fractions les particules transportees par les gaz. 

D'abord, une fraction riche en alcalis (qu'on appelle poussilrres du sY5t~me de derivation) 
se concentre dans un flux de ma!ieres qui 50nt ensuite recueillies dans un depoussiereur electrostatique, agglo­
merees en boulettes puis eliminees. L'autre fraction, a plus faible teneur en alcalis, (qu'on appelle matieres 
sol ides de la tour de conditionnement) est renvoyee dans les silos a cru d'ou elle est recyclee. 
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3 Contaminants des huiles usees et elements choisis pour I'etude 

Un sommaire des divers contaminants associes habituellement aux huiles de graissage usees 
est presente au tableau 3( 1) avec les niveaux de concentration prevus. On a d'abord choisi, a meme cette liste, 
les elements dont la concentration minimale de passe 100 p.p.m. Les elements deja presents en grande quantite 
dans la fabrication du ciment (Ca, Si, AI, Fe et S) ont ete rejetes, et on n'a retenu pour cette etude que Ie Pb, 
Ie Zn et Ie P. 

Des travaux anterieurs, effectues a I'D. R. F. et a La Compagnie des Ciments du St-Laurent, 
ont montre que Ie brome constitue souvent un contaminant majeur des huiles usees, particulierement de celles 
provenant de la vidange des carters d'automobiles. Des travaux d'analyse relies aux essais de.combustion de la 
Gulf Research and Development Co., en 1969(8 ), ont aussi montre la presence d'un fort volume de brome 
dans les depots des chaudieres apres I'utilisation d'huiles usees comme combustible. Ce qui est etonnant, c'est 
que d'autres rapports d'analyse portant sur des huiles usees n'en fassent pas mention, ou ne signalent que de 
faibles concentrations. La presence du brome est normale, etant donne la teneur en plomb organique des 
antidetonants des essences d'automobiles ou on trouve du dichlorure et du dibromure d'ethylene(S). Un cer­
tain nombre de chercheurs ant deja mentionne la presence de chacun de ces elements dans les gaz d'echappe­
ment des automobiles( 10, 11); Ie transport de composes comme Ie chloro-bromure de plomb dans Ie carter est 
a prevoir dans la plupart des moteurs'd'automobile. 

C'est pourquoi nous avons inclus Ie brome dans notre bilan matiere. Nous n'avons pas cher­
che a obtenir un bilan du chlore vu sa concentration habituelle relativement elevee dans les materiaux de 
fabrication du ciment (0,04 p. 100 environ dans Ie cru, 0,015 p. 100 dans Ie clinker et 4,5 p. 100 dans la pous­
siere du systeme de derivation). 

TABLEAU 3 
Caracteristiques des huiles de graissage usees 

Caracteristiques 

Densite A.P.1. a 60°F 
Densite a 60° F 
Densite, I ivres par gallon americain 

livres par gallon imperial 
Viscosite, SUS a lOOOF 

centistokes 
Point d'ecoulement, degres Fahrenheit 
Point d'eclair, degres Fahrenheit 
T emperatllre, BTU par livre 

BTU par gallon americain 
BTU par gallon imperial 

Indiee de neutralisation, mg KOH/g 
Eau et sediments, pourcentage v/v 
SOlltre; poureentage poids/poids 
Cendre, pourcentage poids/poids 
Silieium, p,p.m. 
Calcium, p,p.m. 

minimales 

20,7 
0,887 
7,40 
8,90 

87 
17,3 

< -40 
75 

13571 
105555 
126560 

4,0 
0,1 
0,21 
0,03 

10 
700 

Valeurs 
maximales· 

27,9 
0,934 
7,78 
9,35 

837 
180,6 
-30 
415 

19300 
143360 
171 890 

14,3 
22,0 

0,65 
3,78 

875 
3000 
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TABLEAU 3 (suite) 

Valeurs 

Caracteristiques minimales maximales 

Sodium, p.p.m. 16 300 
Fer, p.p.m. 50 2000 
Magnesium, p.p.m. 10 1 108 
Plomb, p.p.m. 800 21 700 
Vanadium, p.p.m. 3 39 
Cuivre, p.p.m. 5 348 
Baryum, p.p.m. 10 2000 
Zinc, p.p.m. 300 3000 
Phosphore, p.p.m. 500 2000 
ftain, p.p.m. 5 112 
Chrome, p.p.m. 8 50 
Beryllium, p.p.m. 6 
Manganese, p.p.m. 5 10 
Nickel, p.p.m. 3 30 
Cadmium, p.p.m. 4 
Argent, p.p.m. 
Strontium, p.p.m. 10 30 
Aluminium, p.p.m. 10 800 
Bore, p.p.m. 3 20 
Molybdene, p.p.m. 2 3 
Titane, p.p.m. 5 30 

REMAROUE : p.p.m. = parties par million par polds. 

Les resultats habituels obtenus a La Compagnie des Ciments du St-Laurent sur 
une periode de quatre ans sont les suivants : 

Plomb 
Zinc 
Brome 
Eau 
Viscosite 

Densite a 600 F" 
Pouvoir calorifique 

0,42 
0,05 
0,08 
19 p. 100 poids/poids (max.) 
1219 centistoke. a 100 F 
220 centistokes a 600 F 
0,9 
130-160 x 103 BTU/gal imp. 

• A titre d'lndlcatlon, mention nons que si 10 densltil II 600 F dilpasse 0,96, Ie combustible contlent trop 
d'eau pour 4ltre utllls6. 
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4 Commentaires 

Les travaux d'essai ont ete conc;:us pour etudier I'interaction des principaux contaminants 
de I'huile usee et de I'ensemble du systeme de production. II s'agissait de verifier I'hypothese voulant que 
I'huile usee puisse etre brulee dans Ie four a ciment, sans causer la meme pollution atmospherique que dans les 
chaudieres ou les incinerateurs conventionnels, lesquels sont depourvus d'appareils de depollution assez puis­
sants pour contr61er a la fois les emissions ordinaires et celles qui sont causees par Ie soufflage de la suie. 

La methode adoptee consistait done a mesurer Ie volume d'emissions habitue I du four de 
I'usine avant, pendant et apres un essai de combustion d'huile usee pour determiner, experimentalement, I'ef­
fet de cette combustion sur la qualite de I'air. En outre, un bilan matiere du plomb, du brome, du zinc et du 
phosphore a perm is de determiner ou chaque element avait ete recueilli au cours du processus et la duree de 
retention approximative. 

Le programme d'essai s'est deroule en trois phases. La premiere phase, du 9 au 20 mars 1974, 
a eu lieu pendant que Ie four fonctionnait regulierement, alimente au mazout nO 6 seulement. La seconde, du 
21 au 30 mars 1974, a comporte des essais d'alimentation a I'huile usee. Cela n'a pas reussi a cause de la detail­
lance de la pompe et du compteur (voir annexe Dl. suivie d'un arret du four du a une rupture du revetement 
retractaire. La production a done ete interrompue jusqu'au 13 avril 1974. Ce dernier incident n'est pas attribue 
a I'emploi de I'huile usee. Enfin du 17 avril au 7 mai 1974, I'huile usee a ete substituee partiellement au com­
bustible habituel dans les proportions indiquees, pour chaque jour, au tableau S.10. L'etude s'est ensuite pour­
suivie jusqu'au 30 mai 1974, periode pendant laquelle on a utilise Ie combustible habituel, soit du mazout nO 6; 
il y eut une breve interruption, les 15 et 16 mai 1974. On a brule, en tout, 330 000 gallons d'huile usee. 

4.1 EMISSIONS 

De fac;:on generale, I'etude des emissions provenant des cheminees de I'industrie du ciment 
s'est limitee a I'enregistrement des concentrations de particules. Une etude recente a porte sur les emissions 
des cimenteries canadiennes(12). Les donnees suivantes, qui en sont tirecs, permettent de comparer ces emis­

sions de particules aux valeurs obtenues lors de notre etude. On peut alors en conclure que les emissions du 
four de I'usine sont faibles, si on les compare aux valeurs actuelles canadiennes. 

TABLEAU 4 
Facteurs d'emissions des fours des cimenteries canadiennes, 1970( 12) 

Region 

Ontario (moyenne de 7 usines) 
Quebec (moyenne de 5 usines) 
Autres regions canadiennes 

(moyenne de 12 usines) 

Minimum 
Maximum 
Moyenne calculee d'apres 

notre etude 

Emissions 
(livres par tonne de clinker) 

19,83 
43,29 

17,12 

0,27 
180,08 

0,956 



TABLEAU 5 
Donnees d'ensemble sur les emissions 

Debit 
moyen, Taux moyen d'emissions 
pi3/mn Charge moyenne (mg/m3) (livres par heure) 

II T.P.N.* 
Date Combus· (base Parti- Parti-

Cheminee du test tible sache) cules Pb Zn Br P cules Pb Zn Br P 

N.-O. 11/3/74 61000 320,4 0,0456 0,0279 0,0784 0,1169 73,5 0,0104 0,0062 0,0180 0,0278 
N.-E. au nO 6 63000 162,0 0,0145 0,0175 0,0374 0,0519 38,7 0,0034 0,0042 0,0090 0,0125 
S.-E. 15/3/74 9500 89,0 0,0305 0 0,5458 - 3,42 0,0011 0 0,0210 -

Total 115,6 0,0149 0,0104 0,0480 0,0393 

N.-O. 22/4/74 nO 6 60000 251,8 0,0297 0,0267 0,2496 0,0792 56,6 0,0067 0,0060 0,0561 0.D178 
N.-E. au + 61 300 103,0 0,0140 0.D116 0,0866 0,0307 25,0 0,0032 0,0027 0,0199 0,0071 
S.-E. 2/5/74 H.U. 10500 86,6 0,0901 0,0166 0,6017 - 1,72 0,0032 0,0007 0,0243 -

Total 83,3 0,0131 0,0094 0,1003 0,0249 

N.-O. 28/5/74 57200 87,9 0,0221 0,0100 0,0411 0,0223 18,8 0,0048 0,0021 0,0087 0,0048 
N.-E. au nO 6 62500 547,6 0,0399 0,0580 0,1669 0,1678 128,3 0,0118 0,0134 0,0391 0,0392 
S.-E. 30/5/74 15200 264,3 0,1230 0,0019 1,1732 - 14,4 0,0068 0,0001 0,0639 -

Total 161,5** 0,0234 0,0156 0,1117 0,0440 

• T.P.N. : Temperature et pression normales . 
•• A remarquer : les probh~mes au niveau de I'electrofiltre durant la troisiolme phase. 



TABLEAU 6 
Taux d'emissions 

Etat des gaz a la chemin6e 
D6bit. 

pi3/mn V61ocit6 
Date Che- a T.P.N.* (pieds par 
du test min6e (base sache) second e) 

11/3 N.-O. 60700 56,09 
12/3 N.-O. 61800 57.67 
12/3 N.-O. 61 100 57,10 

22/4 N.-O. 60900 58,75 
23/4 N.-O. 59900 58,09 
30/4 N.-O. 59600 56,79 
30/4 N.-O. 60100 60,00 

1/5 N.-D. 60100 58,94 
2/5 N.-O. 59400 56.09 

29/5 N.-O. 56300 54,34 
29/5 N.-O. 57500 55,43 
30/5 N.-O. 57700 55.84 

11/3 N.-E. 62600 58,82 
12/3 N.-E. 63800 59,43 
12/3 N.-E. 64700 60,16 

22/4 N.-E. 62100 59,93 
23/4 N.-E. 62900 60,30 
30/4 N.-E. 62200 59,75 
30/4 N.-E. 58200 56,79 

1/5 N.-E. 61400 59,32 
2/5 N.-E. 61 100 58,33 

29/5 N.-E. 61 100 60,48 
29/5 N.-E. 62200 61,38 
30/5 N.-E. 64000 61,63 

• T.P.N. : temperature et pression normales . 
•• Pas de donnees disponlbles. 

Temp6- Humidit6 
rature (pour-
(oF) centage) 

580 8,5 
589 8,5 
591 8,4 

588 10,3 
588 9,3 
601 8,4 
599 11,2 
600 11.0 
594 8,9 

604 8,5 
600 8,7 
611 8,5 

598 8,3 
600 7,5 
599 7,3 

607 8,7 
593 8,9 
613 8.0 
609 9,9 
606 9,1 
606 9,0 

619 9,5 
620 9,0 
600 9,0 

o 

Taux d'6missions 
IIivres par heure) 

Pourcentage 
d'6coulement 

Particules Pb Br Zn P isocin6tique 

65.61 0,0087 0,0161 0,0055 0,0224 97,63 
75,38 0,0067 0,0226 0,0074 0,0304 98,69 
79,46 0,0158 0.0153 0,0057 0,0276 99,44 

71,14 0,0089 0,0581 0,0091 0,0216 104,09 
59,59 0,0056 0,0348 0,0049 0.0181 98,41 
70,89 0,0049 0,0644 0,0089 0.0248 102,97 
54,94 0,0080 0,0548 0,0048 0,0190 105,76 
58,12 0,0046 0,0708 0,0055 0,0162 103,53 
24,99 0;0080 0,0538 0,0029 0,0071 103,68 

18,77 0,0007 0,0163 0,0016 0,0045 107,94 
16,05 0,0007 0,0049 0,0024 0,0038 108,71 
21,68 0,0129 0,0050 0,0024 0,0060 108,84 

33,37 0.0031 0,0077 0,0033 0.0108 98,16 
33,09 0,0062 0,0078 0,0047 0,0101 99,25 
49,73 0,0010 0,0114 0,0045 0,0163 100,00 

21,28 0,0045 0,0135 0,0035 0,0071 103,38 
21,30 0,0044 0,0146 0,0028 0,0082 97,51 
18,93 0,0017 0,0190 0,0020 0,0068 102.03 
18,09 0,0019 0,0136 0,0018 0,0061 104,40 
21,85 0,0036 0,Q188 0,0033 0,0071 103,18 
40,42 ** 0,0398 ** ** 102,28 

120,77 . 0,0113 0,0395 0,0112 0.0423 109,39 
114,14 0,0117 0,0311 0,0138 0.0342 108,70 
149,95 0,0124 0,0467 0,0152 0.0412 108,89 



TABLEAU 6 (suite) 

ftat des gaz a la chemin~e 
Debit, 

pi3/mn Velocite 
Date Che- a T_P_N_* (pieds par 
du test minee (base sachel secondel 

14/3 S.-E. 12 100 32,15 
14/3 S.-E. 10400 27,13 
15/3 S.-E. 8800 22,45 

22/4 S.-E. 11400 30,63 
23/4 S.-E. 12000 33,69 
30/4 S.-E. 10300 28,45 
30/4 S.-E. 9830 27,25 

1/5 S.-E. 8780 24,01 
2/5 S.-E. 8220 21,23 

29/5 S.-E. 14500 36,93 
29/5 S.-E. 14400 37,01 
30/5 S.-E. 16700 42,64 

• T.P.N. : temperature et pression normales . 
•• Pas de donnees disponibles. 

Tempe- Humidite 
rature (pour-
(OF) centagel 

272 22,5 
274 22,1 
269 19,7 

278 21,5 
291 23,5 
305 21,6 
310 21,3 
300 21,1 
293 18,0 

261 18,9 
265 19,0 
255 20,1 

Taux d'emissions 
(livres par heurel 

Pourcentage 
d'ecoulement 

Particules Pb Br Zn P isocinetique 

3,71 0,0002 0,0153 0 ** 102,05 
3,08 0,0010 0,0321 0 ** 103,98 

·3,49 0,0020 0,0157 0 ** 89,86 

0,66 0,0006 0,0042 0,0011 ** 93,56 
4,92 0,0030 0,0839 0,0019 ** 95,69 
0,76 0,0025 0,0094 0 ** 96,57 
1,96 0,0019 0,0259 0,0007 ** 101,59 
1,58 0,0084 0,0178 0,0004 ** 95,15 
0,42 0,0027 0,0048 0 ** 105,53 

12,95 0,0075 0,0687 0 ** 97,16 
27,61 0,0118 0,1130 0,0003 .. * 97,46 

2,67 0,0010 0,0100 0 ** 97,07 
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Trois series de donnees ont ete obtenues grace a notre programme d'essai. La premiere cor­
respond a la periode precedant la combustion des huiles usees pendant que I'usine fonctionnait normalement. 
La seconde provient des releves effectues periodiquement au cours de I'essai de combustion d'huiles usees. 
Enfin, la troisieme correspond aux observations effectuees quelque temps apres la fin de I'essai de combustion. 
II semble, d'apres les donnees recueillies, que Ie mode d'operation habituel ait ete quelque peu perturbe durant 
la troisieme periode; on a note en effet des differences marquees dans les emissions des deux cheminees du 
prechauffeur, ainsi qu'un volume d'emission generalement plus eleve que celui de la premiere phase. 

Le tableau 5 resume pour chaqueserie d'essais les charges moyennes (mg/m3) et les taux 
moyens d'emission (lb/h); les particules, Ie plomb, Ie zinc, Ie brome et Ie phosphore sont rapportes separement. 
Les resultats detailles de chacun des 36 tests sont presentes au tableau 6. 

L'analyse des donnees d'echantillonnage nous a montre que dans 20 des 36 tests, les echantil· 
Ions avaient ete preleves a des vitesses superieures a celles des gaz, sans toutefois de passer 110 p. 100 de la 
valeur de celle·ci. II se peut donc que les taux d'emission soient, dans certains cas, inferieurs a ce qui est rap­
porte. 

La comparaison des charges moyennes en particules indique qu'entre la premiere serie d'essais 
et la seconde, il s'est produit une diminution des emissions de particules. Cette amelioration est peut-tHre due 
en partie a I'eau ajoutee a I'huile usee. Le fait qu'un appoint d'eau puisse ameliorer Ie rendement d'un electro­
filtre, meme a une temperature de 6000 F, a ete commente par White( 13) qui a mentionne, notamment, les 
procedes de fabrication du ciment. 

On n'a note aucune variation marquee des charges moyennes rnesurees ou des taux d'emis­
sion de Pb, de Zn ou de P. Par contre, on a observe une faible augmentation des emissions moyennes de Br 
pendant la combustion des huiles usees. Les teneurs en plomb et en brome se sont accrues dans les particules 
recueillies lors de la combustion de I'huile usee. On ne peut constater cet effet dans les charges moyennes 
enregistrees, vu la reduction, deja commentee, du volume total des particules emises. 

Selon nos observations, les concentrations de zinc et de phosphore dans les pa:ticules rete· 
nues par Ie filtre ne sont pas du tout reliees a la combustion des huiles usees. Cela n'a rien d'e!onnant car ces 
elements proviennent plutot des matieres premieres que du combustible. 

Si on considere Ie four et ses equipements satellites, on peut s'attendre a ce que les emissions 
du prechauffeur consistent en cru partiellement calcine, contamine par des produits de combustion, haloge­
nures alcalins et sulfates, par exemple. Le degre de contamination des particules est illustre au tableau 7, 
ou I'on compare les teneurs moyennes en plomb, en brome, en zinc et ell phosphore des particules a celles 
qu'on trouve habituellement en faisant I'analyse du cru. 

TABLEAU 7 
Comparaison des analyses du em et des particules emises par Ie preehauffeur : Pb, Br, Zn et P 

Pb 
Br 
Zn 
P 

Analyse des teneurs moyennes 
du cru (pourcentage) 

0,0006 
0,0008 
0,0049 
0,038 

Analyse des teneurs moyennes 
des particules (pourcentage) 

Teneurs de base 

0,0031 
0,035 
0,0089 
0,035 

P6riode d'analyse 

0,0088 
0,104 
0,0094 
0,036 
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A I'aide des taux d'emission obtenus lors de la presente etude, Ie Dr F. Frantisak du minis­
tere ontarien de I'Environnement (Air Resources Branch) a calcule trois concentrations auniveau du sol· 
(C.A.S.). II s'est servi de la methode des points d'impact pour plusieurs cheminees pour obtenir les resultats 
suivants (voir annexe G pour une explication de la dispersion des polluants) : 

TABLEAU 8 
Concentrations maximales de particules au niveau du sol (C.A.S.) 

Cas 

1. Premiers tests de base, 
12/3/74 

2. Test de combustion 
des huiles usees, 
23/4/74 

3. Derniers tests de base, 
29/5/74 

Concentration maximale de 
particule5 au 501 (J.Lg/m3 ) 

Stabilit6 C Stabilit6D 

24.4 a 1900 m 15,5 a 6100 m 

16,1 a 1900 m 10,2 a 5900 m 

33,9 a 1700 m 22,6 a 5100 m 

Ces teneurs en matieres particulaires au point d'impact (mesure des concentrations au sol 
ou au point d'impact) sont nettement au·dessous du 100 pg/m3 fixe par Ie gouvernement de l'Ontario. Si on 
considere que la teneur en plomb des particules emises est < 0,01 p. 1 DO, le~ teneurs en plomb au point 
d'impact calculees seraient alors inferieures a 0,01 il9/m3, ce qui est bien au-dessous des concentratic:1s maxi­
males permises en Ontario, soit 5 pg/m3. 

Une comparaison detaillee des donnees obtenues par ces tests et des donnees obtenues apres 
la combustion des huiles usees dans des appareils ordinaires est presentee a la section 4.6. En moyenne, les 
emissions du four se sont limitees a environ 0,03 p. 100 du plomb et 0,1 p. 100 du brome introduits avec 
1'I1l1ile usee. 

4.2 BllAN MATIERE 

Le contrale du Pb, du Zn, du Br et du P s'est applique a quatre types de soli des : cru, clin· 
ker, poussiere de derivation et matieres solides de la tour de conditionnement, de meme qu'au mazout nO 6 
et a I'huile usee. Dans ce bilan, les seules entrees sont constituees par la charge de cru et par Ie combustible. 
Le clinker (Ie produit) et la poussiEhe du systeme de derivation (un dechet mis efl boulettes) constituent les 
produits qui sortent du circuit. Les matieres solides de la tour de conditionnement retournent suivant un 
long cycle (de duree inconnue) aux silos de stockage du cru. Pour eviter d'avoir a calculer I'accumulation 
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des elements qui s'y trouvent, on a considere les matieres solides de la tour de conditionnement comme sor­
tant du circuit dans les calculs quotidiens des bilans matieres. Pour calculer Ie bilan matiere on a effectue un 
echantillonnage de chaque flux qu'on a quanti fie en utilisant une peri ode de 24 heures comme unite de base. 
Les tableaux 9 et 10 resument les resultats. On a aussi etabli des bilans distincts, I 'un avec les donnees de 
La Compagnie des Ciments du St-Laurent, pour I'ensemble de la periode d'essai, et I'autre a partir des donnees 
de l'Ontario Research Foundation, pour Ie periode allant du 27 avril au 10 maio Les methodes d'echantil­
lonnage et de calcul sont presentees en detail a I'annexe A. On trouvera a I'annexe B les resultats detailles des 
analyses, la comparaison des donnees, les calculs et les tableaux relatifs aux bilans matieres. 

4.2.1 Signification du bilan matiere 

Comme dans les autres essais de meme type dans des systemes de production a grande echel­
Ie, les repartitions de matieres semblent indiquer ici des gains et des pertes, lorsque les donnees sont exprimees 
en pourcentage d'entree ou de retention. II ne faudrait pas y voir des pertes ou des gains reels. II s'agit plutot 
de I'effet combine du hasard ou de petites erreurs repetees dans Ie pes age et I'evaluation de volumes de matie­
res tres considerables et dans I'analyse d'tkhantillons d'une teneur aussi faible que 1 x 10-4 p. 100. L'exemple 
suivant donne une idee des limites imposees par les conditions d'essai : 

Volume de Quantite Livres par 24 h equivalant 
matieres honnes par jour) it 0,0001 p. 100 

Charge de cru 5000 10 
Clinker 3000 6 

Une erreur d'analyse de ± 0,0001 p. 100 impose une marge d'incertitude de ± 10 Ib/24 h 
environ dans Ie bilan fourni pour I'element analyse. 

Voici un exemple typique du calcul d'un bilan de plomb d'apres les analysps : 

Matieres 

Charge de 
cru 
Clinker 
Huile usee 
Variation 
tota!e 

Quantite 
(en livres 
par jour) 

10 x 106 

6 x 106 

lBO x 103 

Seuil de detection 
des methodes d'ana· 

lyse (pourcentage 
poids!poids) 

± 0,0003 
± 0,0004 
± 0,002 

Apport moyen de plomb (approx.) de BOO Ib par jour 

Degre de variation 
approximatif 

(en livres 
par jour) 

±30 
± 24 
± 4 

±58 



TABLEAU 9 
Bilans matieres cumulatifs* 

Pourcentage 
Apport cumu- de T, 

Periode latit (livres) provenant de 
d'accumulation Combustibles* * Element (T I) I'huile usee 

9/3 au 20/3 nO 6 Pb 502 0 
Br 590 0 
Zn 5125 0 
P 40260 0 

17/4 au 7/5 nO 6 +H_U_ Pb 13 731 96,6 
+ Br 6187 52,3 

8/5 au 30/5 nO 6 Zn 22 168 10,6 
P 150 135 1,7 

• Calculs faits a partir des donnees de La Compagnie des Ciments du St-Laurent . 
•• NO 6 signifie que Ie mazout lourd «C» est Ie seul combustibl" utilise. 

NO 6 et H.U. signifient qu'on utilise, comme combustibles, du mazout lourd «C» et de I'huile usee. 

Pourcentage de T I retenu 
Retention Poussiere 

cumulative du svsteme 
(ljvres) (T R) Clinker de derivation Total 

627 117,1 7,8 124,9 
564 55,4 40,2 95,6 

5909 114,9 0,3 115,2 
39500 98,0 0,1 98,1 

12246 85,0 4,2 89,2 
4466 35,3 36,9 72,2 

24526 110,6 0,2 110,8 
147833 98,2 0,1 98,3 



TABLEAU 10 

Comparaison des bilans matieres cumulatifs (du 27/4/74 au 10/5/74) 

Pourcentage de T I retenu 
Apport Retention Poussiere 

cumulatif (Iivres) cumulative (livres) du svsteme 
Element Laboratoi re (T R) (T R) Clinker de derivation Total 

Pb O.R.F.* 7447 6766 86,5 4,4 90,9 
C.C.S.L.** 7432 6239 79,7 4,2 83,9 

Br O.R.F. 2429 ··.1 ,827 17,0 58,3 75,3 
C.C.S.L. 2655 1 981 31,0 43,6 74,6 

Zn O.R.F. 6479 5729 88,0 0,2 88,2 
C.C.S.L. 8069 8876 109,8 0,2 110,0 

P O.R.F. 50831 53441 105,0 0,1 105,1 
C.C.S.L. 52469 53305 101,6 0,04 101,6 

• O.R.F. : Ontario Research Foundation . 
•• c.c.s. L. : La Compagnie des Ciments du St·Laurent. 
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Evidemment il ne faudrait pas tenter d'thablir une equation entre ce qui est elimine du bilan 
matiere et les pertes n~elles dues au procede. Celles-ci ont ete determinees par des essais distincts. Le bilan 
matiere sert donc a montrer les divers degres de retention et I'endroit ou I'on retrouve chaque element, 8t 
il confirme les valeurs d'emissions obtenues. 

4.2.2 Retention de plomb 

Le bilan matiere demontre que 89 p. 100 de tout Ie plomb du systeme, dont la plus grande 
partie provient de I'huile usee, est retenu dans les matieres solides presentes, 75 p. 100 a 85 p. 100 dans Ie 
clinker et 9 p. 100 dans les matieres solides de la tour de conditionnement. 

Dans la poussiere du systeme de derivation qui est la seule matiere rejetee (sous forme de 
boulettesl. on a trouve par ailleurs une teneur en plomb egale a 4 p. 100 environ du plomb total. 

Nous n'avons rien trouve dans les travaux publies qui expliquerait Ie comportement du 
plomb durant la cuisson du ciment; cependant Blaine et al. (3) ont trouve jusqu'a 0,05 p. 100 de Pb dans 
certains ciments commerciaux. A premiere vue, compte tenu de I'elimination des metaux alcalins qui se 
produit dans Ie clinker en presence des halogenures, on s'attendrait a une volatilisation de I'halogenure de 

plomb. 

Notez les donnees sur la pression de vapeur, au tableau 11. II est evident que les halogenures 
de plomb atteignent Ie point d'ebullition a une temperature bien infer.ieure a la temperature maximale du 
four. Le fait que Ie plomb se concentre surtout dans Ie clinker, semble indiquer que Ie plomb introduit avec 
Ie combustible est sans doute oxyde au mis en solution solide dans Ie clinker dans Ie four. 

TABLEAU 11 
Pressions de vapeur des composes choisis (14) 

Composil ou Tempilrature (oC) de la pression de vapeur indiquile 

illilment 1mm 10mm 40mm 100mm 400mm 760 mm 

KBr 795 940 1050 1137 1297 1383 
KCI 821 968 1078 1164 1322 1407 
NaBr 806 952 1063 1148 1304 1392 
NaCI 865 1017 1131 1220 1379 1465 
PbBr2 513 610 686 745 856 914 
PbCI 2 547 648 725 784 893 954 
Pb (metal) 973 1162 1309 1421 1630 1744 
PbO 943 1085 1189 1265 1402 1472 

4.2.~ Retention de phosphore et de zinc 

On a decouvert que Ie phosphore et Ie zinc se trouvaient completement retenus a l'inte­
rieur du systeme, dans Ie clinker surtout et, en tres faible pourcentage, dans les matieres solides de la tour 
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de conditionnement et les poussieres du systeme de derivation. Les deux elements provenaient plutot du cru 
que de I'huile usee. 

Plusieurs chercheurs ont etudie Ie comportement du phosphore lors de la cuisson du cru 
dans les fours a ciment et montre qu'il se transformait en orthophosphates dans les phases silicates (15). 

Steinour (16) a analyse des ciments commerciaux qui contenaient jusqu'a 0,37 p. 100 de P20 5; par ailleurs, 
Blaine et al. (3) ont trouve des ciments commerciaux qui contenaient jusqu'a 0,57 p. 100 de P. Sichov (17) 
a indique, pour Ie clinker, une teneur admissible en phosphore de 0,1 p. 100 a 0,2 p. 100 (en P20 S);ce chif­
fre a ete choisi en fonction de la qualite desiree et non de la capacite d'absorption du clinker. On sait en effet, 
qu'il peut retenir bien plus de P20 S' L'Ouganda, par exemple, fabrique du ciment commercial dont Ie clinker 
contient2p.100deP20 S (lS). 

On a demontre aussi que Ie zinc peut se substituer au calcium du silicate tricalcique (18, 19). 
L'etude de Blaine et al. mentionnait une teneur en Zn de 0,2 p. 100 dans les ciments commerciaux. Nos 
decouvertes concordent donc avec des rapports de recherche deja publies. 

4.2.4 Retention de brome 

Depuis de nombreuses annees deja, on ajoute souvent duchlore au clinker, sous diverses 
formes, pour aider a la reduction des alcalis (20. 21. 22). De~ chlorures alcalins se forment facilement dans la 

zone de cuisson et se volatilisent ensuite dans Ie four. Finalement, ils sont recueillis dans I'electrofiltre. Bien 
que nous manquions de donnees sur Ie brome, on a cru cependant, vu sa forte ressemblance avec Ie chlore, 
que les memes combinaisons avec les alcalis se produiraient. On en voit la preuve dans la faible teneur en 
brome du clinker et sa teneur elevee dans la poussiere du systeme de derivation. Merne si des teneurs tres 
reduites compliquent beaucoup les analyses, Ie bilan obtenu est quand meme assez bon; plus de 70 p. 100 de 
tout Ie bromure a ete trouve dans les matieres solides. La plus grande partie evidemment se trouvait dans la 
poussiere recueillie dans I'elec·trofiltre du systeme de derivation, ce qui montre que Ie brome sortdu four sous 
une forme facile a recueillir dans Ie depoussiereur. II s'agit probablement de bromure de potassium surtout, car 
les halogenures dE potassium se vOlatilisent mieux que ceux du sodium. 

4.2.5 Contaminants mineurs des huiles usees 

Com me nous I'avons deja mentionne, les analyses ordinaires des huiles usees revelent d'autres 
elements a I'etat de traces, mais ceux·ci apparaissent en trop petite quantite pour pouvoir etre incorpores aux 
bilans. En supposant que chacun de ces elements introduits avec I'huile usee est comphhement absorbe dans 

un clinker produit dans des conditions similaires a celles de notre programme, on peut calculer I'augmentation 
absolue, en pourcentage, de ces elements dans Ie clinker. Ces calculs, presentes au tableau 12, montrent jusqu'a 
que I point Ie bilan matiere est alors peu pratiquE. 

Les chiffres obtenus pour Ie plomb, Ie phosphore, Ie brome et Ie zinc permettent certaines 
previsions. Ainsi Ie calcium, Ie silicium, Ie magnesium, Ie fer et I'aluminium sont tous des constituants impor­
tants du ciment. II est donc normal de les trouver dans toutes les matieres a toutes les etapes du procede. Les 
emissions se limiteront aux niveaux d'emissions de faibles teneurs en particules, normaux dans toute produc­
tion. On sait que Ie baryum peut se substituer au silicate bicalcique (23); on a rap porte jusqu'a 0,2 p. 100 de 
BaO dans les ciments commerciaux (24). On a note jusqu'a 1 p. 100 de manganese (24) dans les ciments de 
laitier et jusqu'a 0,2 p. 100 (3) dans les ciments Portland ordinaires sous forme de Mn; Ie Mn2+ peut en eftet 
se substituer au Ca2 + du silicate bicalcique du clinker (18, 2S). II est normal d'avoir plus de 0,2 p. 100 de 
SrO dans les clinkers a ciment (24). Ces elements peuvent se comporter com me Ie zinc et Mre retenus dans Ie 
clinker s'ils sont deja presents dans les huiles usees. 



TABLEAU 12 
Augmentation, dans Ie clinker, des oxydes provenant des huiles usees 

Livres de produit de 
combustion par 

EI~ment 10000 gal U.S.· 

Plomb 720 
Phosphore 264 
Calcium 220 
Silicium 64 
Magnesium 61 
Zinc 58 
Baryum 57 
Fer 42 
Aluminium 6,3 
Bore 5,9 
Chrome 4,8 
Nickel 2,4 
Cuivre 1,6 
Etain 1,3 

• Donnees de W.C. McCrone fournies par Environnement Canada. 
Hypotheses: Densite II 60°F de I'huile == 0,9. 

Appoint d'huile usee = 15 gal imp./mn. 
Production de clinker = 3000 tij. 

Augmentation absolue 
(en pourcentage) des oxydes 

dans Ie clinker 

0,031 5 
0,011 4 
0,0095 
0,0028 
0,0026 
0,0025 
0,0025 
0,001 8 
0,000 27 
0,00025 
0,00021 
0,00010 
0,000 069 
0,000 056 
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Quant aux autres elemems des huiles usees, certains peuvent aussi former des composes 
volatils. C'est peu probable, cependant, et on conna!t la plupart de leur, reactions dans Ie four. Mi!me si cer­
tains elements pouvaient former des composes volatils, ceux-ci seraient probablement piE~ges, com me c'est Ie 
cas pour Ie plomb. 

Guinier et Regourd (18) ont demontre que 2 p. 100 de B20 3 ajoute a du silicate bicalcique 
peut former une solution solide. La solubilite de B20 3 dans Ie silicate bicalcique, mi!me a 1430oC, est de 
0,01 p. 100 (26). 

Le chrome du clinker a fait I'objet de nombreuses etudes. Sichov (17) et Boikova (27) disent 

que la solubilite maximale du Cr203 dans Ie silicate tricalcique est de 2 p. 100, tandis que Guinier et 
Regourd (18) mentionnent la possibilite de substitution du Cr3 + au Ca2 + du silicate bicalcique. Sakurai et 
autres (28) mentionnent que Ie Cr203 peut i!tre absorbe dans Ie clinker au moment de la formation de 
I'alumino-ferrite tetracalcique. De 0,01 p. 100 a 0,02 p. 100 de Cr203 constitue une concentration normale 
pour Ie ciment Portland (3,24). 

4.3 QUALITE DU C/MENT 

Midgley (29) a signale que de faibles additions de plomb diminuent grandement la solidite 
du ciment Portland et retardent sa prise. Lea (24) indique que tei est Ie cas, meme si la teneur en plomb 
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soluble n'est que de 0,001 p. 100. Lieber (30), qui a note aussi ce retard, a reussi a obtenir une meilleure resis­

tance a la compression a la fin de I'hydratation, par I'addition de composes plombeux. Dans chacune de ces 
etudes, des composes de plomb solubles ont ete ajoutes a des melanges de ciment hydrate et d'eau. Blaine 
et al. (31), par contre, dans leur etude consacree aux elements presents a I'etat de traces dans Ie clinker n'ont 

pas trouve de correlation entre la teneur en plomb et la resistance a la compression dans des echantillons 
hydrates normalement, pour une periode de 28 jours. Ces chercheurs ont etudie des echantillons contenant de 
a p. 100 a 0,05 p. 100 de plomb. 

Le zinc est egalement reconnu comme un retardateur de prise (24,30), et il existe plusieurs 
brevets bases sur I'emploi de ses composes a cette fin (32). Blaine et al. (31) ont etudie la retention de ce metal 

et trouve que les resistances a la compression des ciments peuvent etre meilleures au bout de cinq ans si leur 
teneur en zinc est plus forte. Dans cette etude la teneur en zinc atteignait jusqu'a 0,2 p. 100. 

Selon Steinour (16), si les composes phosphates solubles ajoutes au ciment agissent comme 
retardateurs, par contre Ie phosphate qu'on trouve dans les clinkers ne cause que peu de retard dans la prise. 

Vu les effets signales, il a fallu etudier les proprietes hydrauliques des ciments obtenus a 
partir des clinkers fabriques durant la combustion de I'huile usee. La description des travaux d'essai est presen­
tee a I'annexe C. Parmi les trois elements, plomb, zinc et phosphore, seule la concentration du plomb a aug­
mente de fa<;:on marquee dans les clinkers par suite de la combustion de I'huile usee. Les ciments dont la 

teneur en plomb etait dans les limites de ce qui est produit pendant cette experience ont fait I'objet d'analy­
ses : on n'a etabli aucune correlation certaine entre la teneur en plomb et la qualite du ciment. Le plomb 
venant de I'huile usee n'a donc pas semble nuire a la qualite finaledu ciment Portland {voir annexe Ci. 

4.4 ELEMENTS A L'ETAT DE TRACES DANS LE CIMENT PORTLAND HYDRATE 

Les proprietes hydrauliques du ciment dependent de la formation d'hydrates insolubles. II 

s'agit de solutions solides complexes qui contiennent beaucoup d'elements ell proportions relatives variables. 
Par exemple, AI3 +, Fe3 + et S04 2 - peuvent tous entrer dans un gel hydrate de silicate de calcium (24, 33). On 

a des raisons de croire aussi que les silicates de magnesium hydrates qui ressemblent a des mineraux naturels, 
com me la serpentine, peuvent se former pendant I'hydratation du ciment (24). On peut obtenir du ciment 
en rempla<;:ant Ie calcium par du strontium (24) ou du baryum (24,34) ou encore en rempla<;:ant Ie silicium par 

du germanium (24\; les proouits hydrates sont analogues a ceux qu'on trouve dans les ciments ordinaires (24). 

On peut obtenir des hydrates quaternaires a partir des hydrates de I'aluminate de calcium. 

On peut trouver aussi dans cette structure les composes suivants : Ga203' Cr04 , Se04' CI, Br, I, Mn04' C103 , 
103' Br03 et Si03 (20,24,35). Dans Ie ciment, Ie sulfate pose un problE~me, mais or a tout de meme rapporte 
des cas de substitution de Cr203 (24) et de CI (24) dans les sulfo-aluminates de c?lcium hydrates. Les com­
plexes formes avec du CI (20, 24, 35) et du Br (36) (introduits dans I'aluminate de calcium hydrate) sont 

frequemment mentionnes dans les etudes; il s'agit d'ailleurs des memes reactions. 

Le retard de prise duau plc:-nb, au cuivre ou aux sels de zinc, que nous avons commente a 

la sous-section 4.3, a ete attribue a la formation de sels hydrates insolubles de ces elements a la surface des 
particules de clinker (37). Lieber (30), dans son etude, pose comme hypothese que Ie zinc et Ie plomb pene­

trent les hydrates insolubles du silicate de calcium. Comme I';ndique Steinour, Ie phosphate du clinker est 
insoluble dans I'eau. On en sait assez sur bon nombre de contc3minants des huiles dr: graissage usees pour affir­
mer que la plupart de ces contaminants, et peut-etre tous, vont demeurer a l'interieur de la structure insoluble 
des composes hydrates du ciment. 
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4.5 EXTRAPOLATION DES OBSERVATIONS A D'AUTRES TYPES DE FOURS 

A cause de la grande diversite des procedes utilises pour la fabrication du ciment, il est dif­
ficile d'appliquer directement ce que nous avons trouve a d'autres types de fours. Toutefois, quelques enonces 
generaux sont possibles en fonction du mode de piegeage de certains elements a I'interieur du four. Trois meca­
nismes contribuent a atteindre une concentration d'equilibre de ces elements. 

a) I 'epuration des gaz par les matieres traitees dans Ie systeme, 
b) la creation de cycles internes, 
c> !'eftet de !'electrofiltre. 

Les gaz, qui se deplacent a contre-courant des matieres dans Ie four a ciment, contiennent 
de la poussiere, des alcalis (Na20 et K201. du soufre et des halogenures, produits par vaporisation et dissocia­
tion des matieres premieres traitees et des elements du combustible. Ges elements introduits avec I'huile usee, 
volatits a la temperature du four et de la flamme, vont normalement se deplacer dans Ie meme sens que les gaz. 
On a demontre que Ie cru utilise pour la fabrication du ciment provoquait une bonne epuration des composes 
sulfures (2). En outre, on sait que Ie four avec tour de prechauffage, utilise dans Ie procede sec, epure bien les 

chlorures alcalins. 

Locher, Sprung et Opitz (38) ont tres bien resume les reactions chimiques fondamentales des 
gaz dufour. A titre d'illustration de ces principes de base, imaginons un four a tour de prechauffage, fonction­
nant a la temperature normale de clinkerisation, ou on utilise un cru contenant des meraux et des chlorures 
alcalins. Les pressions de vapeur des halogenures alcalins sont assez elevees pour que ceux-ci se volatilisent 
dans la zone de cuisson du four ou en avant de celle-ci (temperature des matieres, 26500 F environ dans la zone 
de cuisson). Une fois volatilises, les chlorures alcalins sont amenes avec les gaz jusqu'au prechauffeur ou se 
produit un melange important de gaz avec la charge du four, moins chaude, qui se trouve dans les cyclones. 
Les chlorures alcalins se condensent sur ces particules et retournent au four pour se volatiliser encore, amor-
9ant ainsi un cycle interne (39). Son developpement est caracterise par une accumulation graduelle de chlorures 
alcalins jusqu'a obtention d'un etat stable (equilibre) du clinker et des constituants de la poussiere. Gela per­
met de determiner la volatil~te relative des elements. Le comportement du plomb et du brome observe dans 
notre etude illustre cet effe~ L'examen des tableaux B.15 et B.16 (annexe B) montre que la concentration de 
ces deux elements augmente graduellement dans Ie clinker, dans la poussiere du systeme de derivation et dans 

. les matieres soli des de la tOUJ de conditionr,ement apres I'introduction de I'huile usee, puis diminue graduel­
lement quand cesse I'apport d'huile. On n'a pas observe de cycle qui empecherait la formation de composes 
volatils du phosphore. Ii y avait peut-etre une ebauche de cycle dans Ie cas du zinc. 

Si on veut predire les effets possibles de I'utilisation des huiles u$ees dans les fours, il faudra 
tenir compte du role joue par les depoussiereurs sur les emissions de matieres volatiles. Norbom (40) I'a com­
mente de fa90n assez 'approfondie : certains des passages qui suivent constituent un resume de son article. 

Lorsqu'on elimine la poussiere des gaz a I'aide d'un electrofiltre, la poussiere grossiere est 
recueillie a I'entree du filtre et la poussiere plus fine, a sa sortie. Ouand les electrofiltres ont une faible effica­
cite, ce sont les plus petites particules qui sont rejetees dans I'atmosphere. Gela ne presenterait pas de probleme 
serieux si, dans certains procedes, il ne se produisait un eftet de concentration par lequel les matieres volatiles 
s'accumulent sur les particules les plus fines. 

L'entree de ces matieres volatiles peut se faire de deux fa90ns dans I'electrofiltre : 

a) elles peuvent se cristalliser en particules fines individuelles ou 
b) se condenser sur les particules de poussiere ou les matieres servant a I'alimentation du four. 
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La poussiere d'un four equipe d'une tour de pnkhauffage a quatre Mages contient des alcalis 
qui se sont condenses surtout sur les particules solides de poussiere. Dans les longs fours ouverts (procede sec 
surtout), une forte proportion de petites particules cristallisees individuellement se forment pour se retrouver 
habituellement a la sortie de I'electrofiltre. 

Les particules provenant du combustible entrent dans I'electrofiltre de deux falfons : 

a) I ntroduites avec Ie combustible, elles sont de tres faible dimension et donc peuvent etre 
entrafnees par les gaz directement dans I'electrofiltre. 

b) Certains contaminants du combustible peuvent reagir avec les matieres du four a ciment 
et former des composes volatils qui, a leur tour, seront amenes dans I'electrofiltre. 

Sans systeme de derivation, la tour de prechauffage a quatre etages est tres efficace pour 
I'epuration des gaz puisque ceux·ci sont vigoureusement melanges a I'interieur des quatre cyclones apres avoir 
traverse la partie droite du four. Tous les melanges subsequents se font a une temperature plus faible. II n'entre 
pratiquement pas de chlorures alcalins dans I'electrofiltre; ils se trouvent plutot pieges entre la zone de cuisson 

et Ie prechauffeur (sauf ceux qui sont retenus dans Ie clinker a I'etat de traces). La quantite de chlorures alcalins . 
a I'interieur du four peut donc varier de falfon cyclique et etre assez importante pour que leur condensation 
forme un bouchon a I'etage inferieur du prechauffeur. On pretend, a I'heure actuelle, qu'une tour de prechauf­
fage a quatre etages ne peut fonctionner sans systeme de derivation si la teneur en chlorures du cru depasse 
0,015 p. 100. La temperature des gaz a la sortie varie entre 6150 F et 660b F dans Ie four d'une tour de pre­
chauffage a quatre etages. 

L'addition d'un systeme de derivation a ce genre de four complique I'analyse de I'efficacite 
relative de chaque four en matiere d'epuration des gaz. Quatre-vingt-quinze pour cent des gaz du four entrent 

en contact avec Ie cru dansles quatre cyclones. Les 5 p. 100 restants sortent du four avec les substances vola­
tiles demeurees a I'etat gazeux ou reduites en fines particules. Ces derniers sont conditionnes et refroidis par de 
I'eau qu'on vaporise pour obtenir une temperature assurant !.:J maximum d'efficacite du filtre. La tour de 
prechauffage a quatre etages munie d'un systeme de derivation demeure un excellent epurateur des gaz, 
quoiqu'elle serait plus efficace sans systeme de derivation. Sa capacite d'epuration est au moins egale a celie 
d'un four avec prechauffeur a deux Mages. 

Le four equipe d'un pdchauffeur 3 deux etages com porte deux cyclones, ou se fait la mise 
en contact du cru et des gaz. La temperature de sortie des gaz varie entre 7500 F et 8400 F. Son pouvoir 
d'epuration est donc inferieur (moindre) a celui d'un four muni d'une tour de prec~auffage a quatre Mages. 
C'est pOUl"quoi on Ie recommande lorsque les teneurs en chlorures sont un peu au-dessus du niveau admissible 
pour un four muni d'une tour de prechauffage a quatre etages. 

Dans un prechauffeur a un Mage, la temperature de sortie des gaz varie entre 8400 F et 
9300 F. Le melange des gaz et du cru s'y fait en un seui cycle. Ce genre de prechauffeur epure moins bien les 
gaz que les deux autres et n'assure pas autant que ces derniers Ie piegeage des chlorures alcalins. 

Les longs fours droits munis d'echangeurs thermiques a chafnes epurent moins bien les gaz 
que les fours avec prechauffeurs car la mise en conta·ct des gaz et de la matiere s'y fait moins bien. En outre, 
ces fours sont ceux qui sont les plus susceptibles de provoquer une segregation des substances volatiles dans 
I'electrofiltre. Comme I'eau de la pate aide a absorber les matieres contenues dans Ie courant gazeux et que les 
matieres hum ides adherent mieux aux parois et aux chafnes du four, Ie long four droit du procede humide 
devrait normalement etre un meilleur epurateur que Ie four long du procede sec. 
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En resume, nos etudes laissent supposer que Ie plomb et Ie brome, une fois entres dans Ie 
systeme de depoussierage, ont un comportement comparable a celui des alcalis et du chlore. Trois facteurs 
doivent etre consideres pour predire les effets possibles des huiles usees dans les autres types de fours: 

a) Les longs fours ouverts favorisent davantage la concentration des substances volatiles dans 
les poussieres sous forme de fines particules, d'ou une multiplication des risques d'emissions polluantes a moins 
d'un bon controle general des poussieres. 

b) L'efficacite de I'electrofiltre est un element important de tout systeme en ce qui a trait 
au controle efficace des emissions provenant de la combustion des huiles usees. 

c) Tout Ie brome devrait normalement aboutir dans I'electrofiltre sous forme d'halogenure 
alcalin probablement dans tous les types de four, sauf s'il s'agit d'un four avec prechauffeur a quatre etages 
sans systeme de derivation. Dans tous les systemes, la majeure partie du plomb devrait se retrouver dans Ie 
clinker. Le volume de plomb recueilli dans Ie depoussiereur devrait alors etre inversement proportionnel a 
I'efficacite du four comme epurateur. On ne prevoit aucun probleme pour Ie zinc et Ie phosphore, mais leur 
teneur est un peu plus elevee en general dans I'electrofiltre des fours droits. 

Puisque notre etude montre que Ie zinc et Ie phosphore sont presque completement retenus 
dans Ie clinker, il ne devrait pas etre necessaire de calculer leur teneur si on faisait un autre essai de combustion 
des huiles de graissage usees dans un autre type de four a ciment. Ces huiles renferment surtout du plomb qui 
peut former des composes volatils. L'thude des bilans de plomb devrait montrer si la combustion d'huile de 
graissage usee dans d'au'~res fours a un effet nuisible quelconque sur la qualite de I'air. II faudrait aussi surveil­
ler la teneur en brome qui forme des composes volatils, des bromures alcalins surtout. 

II faut mentionner que Ie pouvoir epurateur du four a ciment n'est adequat que si I'alimen­
tation du four en cru est elle-meme adequate. II ne faut pas employer les huiles usees au moment de la mise 
a feu du four ou de son arret, car ni Ie four, ni Ie prechauffe~r ne contiennent alors de cru ou de clinker. 

En resume, nos decouvertes s'appliquent aux fours ou on trouve : 

a) une bonne epuration des gaz de combustion par les matieres solides, 
b) des electrofiltres ou d'autres appareils efficaces permettant de recueillir les plus fines 

particuies de matiere. 

Un rendement inferieur de I'electrofiltre affecterait sUrtout les particules les plus fines, ou 
se concentrent justement les contaminants provenant de I'huile usee dans Ie cas des fours ouverts. Cela impli­
querait qu'a mesure que les emissions de particules augmentent, celles des contaminants de I'huile usee 
augmenteraient a un rythme encore plus accelere. 

Selon nous, les experiences a venir, si elles ont lieu, vont demontrer que I'on peut employer 
les huiles de graissage usees dans presque tous les fours a ciment, pourvu que Ie controle des emissions de 
particules soit adequat. Mentionnons al!ssi que dans toutes ces etudes il ne faudrait pas proceder a I'echantil­
lonnage a la cheminee pour mesurer Ie volume des contaminants provenant de I'huile usee avant que celle-ci 
n'ait brule suffisamment longtemps pour permettre au systeme d'atteindre son regime permanent, etant donne 
I'accumulation de composes volatils due aux cycles internes. 

4.6 ANAL YSE COMPAREE DE lA COMBUSTION DANS lE FOUR A CIMENT ET DES 
. AUTRES METHODES D'ELIMINATION DE l'HUllE USEE 

De toute I'huile usee produite chaque annee au Canada, soit 80 millions de gallons, 5 ou 6 mil­
lions seulement subissent un second raffinage et sont reutilises comme huile de graissage (1). Le reste sert a 
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retenir la poussiere sur les routes, est melange a d'autres combustibles pour etre brule, ou est rejete aux egouts. 
II faut donc considerer les conclusions du present travail sur ces methodes insuffisantes, voire dangereuses, 
d'elimination des huiles usees. 

La plus grande partie de I'huile usee nkUpenle est epandue sur les routes. Economiquement, 
il semble que jusqu'a maintenant cela ait Me avantageux. Cependant une etude de I'E.P.A. (41) portant sur une 
route en particulier a demontre que: 

a) 70 p. 100 a 75 p. 100 de I'huile ne demeure pas sur la route, etant entrafnee par la pous­
siere et les eaux d'ecoulement, 

b) 25 p. 100 a 30 p. 100 disparaft par volatilisation, adhesion aux vehicules ou biodegradation, 
c) 1 p. 100 seulement de I'huile demeure sur la route. 

Cette etude a aussi demontre que la vegetation des champs adjacents avait une teneur elevee 
en composes metalliques provenant de I'huile de la route. 

Les huiles de graissage usees contiennent a la fois une partie des additifs utilises dans leur 
fabrication et des impuretes dues a I'usage ou aux methodeS de collecte. Elles ne sont generalement pas bonnes 
pour Ie revetement des routes, a cause des additifs emulsifs eaux-huile inclus dans leur formule originale et des 
substances chimiques polluantes qu'elles contiennimt. Pour en eliminer les contaminants qui peuvent etre dan­
gereux et pour les rendre plus efficaces contre la poussiere, il faudrait les traiter avant de les appl iquer sur les 
routes. Ce traitement consisterait en une deshydratation thermique, suivie d'une rectification, pour eliminer 
les matieres a faible point d'eclair, puis d'une mise en contact avec I'acide sulfurique. Ces methodes ou d'autres 
augmenteraient Ie cout de I'epandage d'huile sur les routes et n'aideraient en rien a compenser la perte d'une 
ressource naturelle non renouvelable. Sous cet aspect, I'epandage de I'huile usee sur les routes comme metho­
de d'elimination devrait e~re considere insatisfaisant. 

On peut aussi utiliser I'huile usee comme combustible. Les emissions de constituants non 
combustibles creent alors un fort risque de pollut;on, si on utilise cette methode sans discernement. 

II existe un ouvrage sur des essais de combustion faits avec de I'huile usee dans les chaudie­
res et les fours a mazout ordinaires, pre,Jare par Skinner (1). Cet ouvrage contient un rJsume de 10 essais faits 
par I'E.P.A., ou on conclut qu'en moyer.ne 50 p. 100 du plomb se trouvant dans I'huile usee qui alimente un 
b~uleur en sort sous forme d'emissions :ors de la combustion, Ie reste etant rejete durant Ie soufflage de la suie. 
Les etudes quantitatives contenues dans ce volume se limitent a la determination des emissions de plomb dans 
les procedes courants de combustion. 

Le tableau 13 presente nos donnees concernant les emissions de plomb comparees a celles 
qui ont ete publiees dans t,ois rapports enterieurs. Les differences substantielles qu'on peut noter entre les 
rapports Pb entrant/Pb sortant (en pcurcentage) des essais d~ combustion dans les bruleurs ordinaires et ceux 
de notre experience, dans une cimenterie, demontrent ce qu'on peut gagner, sur Ie plan ecologique, a bruler 
I'huile dans un four a ciment. II existe un autre avantage aussi qui n'est pas tout a fait evident dans les travaux 
publies. Au tableau 13, les effets du soufflage de la suie ne sont indiques que par un seul test. Le test nO 10 de 
la Shell Oil a montre des valeurs d'emissions superieures a 100 p. 100 pour Ie plomb emis durant Ie soufflage 
de la suie. 

Le soufflage de la suie pose un probleme de pollution majeur dans la combustion des huiles 
usees. On peut I'illustrer par les exemples suivants : 
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TABLEAU 13 
Comparaison des emissions de plomb durant la combustion de l'huile usee a La Compagnie des Ciments du 
St-Laurent avec celles produites par d'autres types de combustion 

Lieu des tests 

La Compagnie des 
Ciments du 
St-Laurent 

Humble, Baltimore 
Terminal (1) 

Shell Oil (8) 

Northern States 
Power Company 
(combustion au charbon) 

Date de 
I'echantillonnage 

22/4 
23/4 
30/4 (1) 

30/4 (2) 

1/5 

15/8/72 (1) 

15/8/72 (2) 

18/9/72 
22/9/72 
23/9/72 
6/9/72 
8/9/72 

11/9/72 
13/9/72 
11/10/72 
17/10/72 
18/10/72 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

12/6/73 

• inciuant trois minutes de souffiage de suie. 

Plomb 
(en livres par heure) 

Entrant hotal! Sortant hotal! 

45 0,014 
42 0,013 
32 0,009 
32 0,012 
32 0,017 

0,235 0,104 
0,235 0,156 
0,227 0,160 
1,17 0,504 
1,17 0,389 
1,14 0,400 
0,914 0,424 
0,933 C,480 
1,05 0,496 
3,77 0,806 
3,11 0,746 
3,57 0,849 

22,6 7,75 
22,6 7,50 
22,6 6,26 
17,0 4,35 
17,0 3,40 
17,0 4,02 
17,0 3,67 
9,2 4,50 
9,2 3,83 
9,2 9,73 

4,19 < 0,007 

Sortie (%) 

Entree 

0,031 
0,031 
0,029 
0,037 
0,052 

44,8 
66,4 
70,5 
45,1 
33,2 
35,1 
46,4 
51,4 
47,2 
21,4 
24,0 
23,8 

34 
33 
28 
26 
20 
24 
22 
49 
42 

102" 

0,167 
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a) Le rapport de la Shell Oil (Shell Oil Company Wood River Refinery Waste Oil Burning 
Test) (8) arrive 11 la conclusion suivante : 

Meme si les echantillons preleves dans la cheminee ne rendent pas compte de plus de 
50 p. 100 du plomb emis en temps normal, il faut conclure que de plus grandes quantites 
encore s'echappent durant Ie soufflage de la suie. Cela est confirme aussi par Ie fait qu'on ne 
trouve aucun depot dans la chaudiere, sauf certaines quantites stables dans les tuyaux. 

b) Le Humble Oil and Refinery Company Waste Oil Burning Test (1), effectue au terminal 

de Sewell's Point, a montre que des teneurs au niveau du sol, inferieures 11 0,05 !1g/m3 en temps normal, s'ele­

vaient 11 0,67 !1g/m3 pendant Ie soufflage de la suie. La suie des tuyaux contenait 43 p. 100 de plomb. 

c) L'essai de combustion des huiles usees, effectue par I' A.P.I. (Hawaiian Electric Co. Plant) 
en janvier 1974, a montre que Ie soufflage de la suie produit des flocons pouvant avoir jusqu'1I 3 ou 5 pouces. 
Dans les essais precedents, 11 la meme usine, on avait desincruste et elimine de temps 11 autre de la cheminee 

de grandes quantites de depots, meme dans des conditions de plein rendement (56 mW). L'analyse de ces 
flocons a montre la presence principalement de fer (36,5 p. 100 poids/poids), de plomb (4,3 p. 100 
poids/poids), de calcium (1,7 p. 100 poids/poidsl. de zinc (0,4 p. 100 poids/poids) et de magnesium (0,3 p. 100 
poids/poids). Au cours de ces degagements, les taux d"~missions de plomb 11 la cheminee depassaient la teneur 
en plomb du combustible introduit dans les chaudieres. Ceci indiquait I'emission de cendres accumulees et 
d'autres depots de matieres. 

La fabrication du ciment dans un four rotatif ne com porte jamais d'operations compara­
bles au soufflage de la suie et ne com porte donc pas d'emissions nocives liees 11 ce genre d'operations. 

d) L'addition de I'huile usee comme combustible dans les chaudieres 11 charbon a ete moins 
etudiee que dans les systemes 11 mazout. Toutefois, un essai de ce genre a ete effectue 11 la Northern States 
Power Company avec quelque 29 000 gallons d'huile usee. Le debit d'huile etait de 155 gal/h, !a charge de 
plomb de 4,036 Ib/h et celie de charbon de 0,159 Ib/h, soit 4,19 Ib/h en tout. Le controle des emissions 
de plomb s'est fait par echantillOnnage isocinetique 11 la cheminee : on a note des teneurs inferieures 11 
6,99 x 10-3 Ib/h, so it 0,167 p. 100 en moyenne du plomb em is durant la combustion. La retention se fait 
dans les escarbilles que capte I'electrofiltre. 

On peut s'attendre 11 des emissions assez fortes de Sr, de Zn, de P et d'autres elements, 
si on fait bruler de I'huile usee dans une chaudiere 11 mazout ordinaire. Nous ne possedons pas les donnees 
necessaires pour evaluer Ie comportement de ces autres elements lorsqu'on utilise des huiles usees dans un 
systeme alimente.au charbon. 
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5 CONCLUSION 

L'emploi de rhuile de graissage usee comme combustible dans la fabrication du ciment se 
fonde sur une propriete bien connue des fours a ciment; ils servent d'epurateurs a chaux seche pour Ie soufre et 
les halogenures presents dans les gaz du four. On a cru que cela permettrait aussi d'eliminer d'autres substances 
chimiques. 

Les emissions de plomb, de zinc et de phosphore des gaz d'echappement du four ne se sont 
pas accrues du fait de la combustion de I'huile usee. On a observe, cependant, une legere augmentation des 
emissions de bromure et une legere diminution du volume total de particules emises. 

Lorsque la combustion se fait dans des chaudieres a mazout ordinaires, presque tout Ie 
plomb et, probablement, (nous n'en sommes pas certains) une grande partie dubrome, du zinc et du phos­
phore sont rejetes dans I'atmosphere. L'epandage d'huile usee sur les routes constitue un apport direct de pol­
luants dans Ie milieu, ce qui cause, d'apres les rapports, une forte pollution de "eau. Par contre, notre etude a 
montre qu'en moyenne, les emissions du four adment se limitent a 0,03 p. 100 du plomb et 0,7 p. 100 du 
brome introduits en meme temps que I'huile usee. 

Nous avons effectue un bilan matiere de ces elements a I'etat de traces dans Ie four a ciment. 
II a montre que 8,9 p. 100 du plomb, 72 ,po 100 du brome et 100 p, 100 du zinc et du phosphore se trouvent 
rete nus dans la matiere du four, Une bonne partie du plomb, du zinc et du phosphore et une fraction du bro­
me se retrouvent dans Ie clinker. La plus grande partie du brome a I'etat debromure a Me retenue dans la pous­
siere recueillie dans I'electrofiltre du systeme de derivation et agglomeree sous forme de boulettes. 

L'efficacite de ce four, pour epurer les gaz, se voit a la fois par Ie bilan matiere et par les don­
nees sur les emissions atmospheriques. 

L'analyse des donnees obtenues grace a cette etude et a des travaux pub lies portant sur la 
fabrication du ciment, nous amene a conclure qu'on peut, sans danger de pollution atmospherique, employer 
les huiles de graissage usees comme combustible dans les fours a ciment si Ie contr61e des emissions de parti­
cules est suffisant. 
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ANNEXE A 

Mesure, echantillonnage et analyse des matieres entrant dans Ie procede de fabrication 

La description schematique du cheminement des matieres dans Ie procede de fabrication est presentee a la 
figure A.1. Pour obtenir Ie bilan matieres on a mesure, echantillonne et analyse sept matieres differentes. Le 
tableau A.1 les enumere et donne en meme temps leurs proportions relatives en temps normal. 

Tous les echantillonnages ont pu etre effectues par les methodes courantes, dans les instal­
lations deja existantes de I'usine, sauf ceux de la poussiere du systeme de derivation, pour lesquels iI a fallu 
installer une sonde d'echantillonnage speciale. 

A.1 PESEE ET ECHANTILLONNAGE DU CRU ET DU CLINKER 

Le cru, prehomogeneise, est amene du silo de stockage au four par deux transporteurs a 

vis montes en parallele. II est ensuite deverse sur une bande doseuse Gilmore (110 t/h chaque transporteur 
environ). d'ol! il tom be dans Ie conduit situe entre Ie premier et Ie second Mages du prechauffeur. Pour assurer 
Ie controle normal de la fabrication, Ie poids du cru est constamment verifie, et des echantillons composes de 
24 heures sont recueillis alors qu'il tombe en chute libre. Ces echantillons sont homogeneises et divises de 
nouveau en deux sous-echantillons, pour analyse. 

Le clinker sort du refroidisseur sur un convoyeur (125 t/h environ). Pour en controler la qua­
lite, on recueille des echantillons sur Ie convoyeur a intervalles de deux heures afin de constituer des echantil­
Ions composes ordinaires de 24 heures. L'echantillon compose de clinker est melange, son volume, reduit par 
formation d'un cone et par quartation 1 , et il est ensuite partiellement broye. Chaque jour, environ 2 Ib 
d'echantillons moulus sont recueillis, homogeneise$ puis divises en deux sous-echantillons egaux pour fins 
d'analyse. 

TABLEAU A.I 

Liste des matieres analysees et des quantites normales (approximatives) employees pour la fabrication 

Matiores 

Cru 
Clinker 
Poussiere rejetee (systeme de derivation) 
Matieres sol ides de la tour de conditionnement 
Mazout lourd «C» 
Huile usee 
Gaz d'echappement du four (3 cheminees) 

1. En anglais Cone and quartering. 

Quantites approximatives 

210 t/h 
125 t/h 
5a10t/j 
18a25t/j 

10 a 15 gal/mn 
Total: 130000 pi3/mn T.P.N. (baseseche) 



2 x 60000 pi 3 /mn T.P.N.** (base seche) 

3000 t/j* 

DEPOUSSI EREURS 
ELECTROSTATIOUES 

N.-O. et N.-E. 

w 

" w<{ 
ott 
a:::J 
::J<{ 
QI 
f-U -w 

a: 
"-

Figure A.1 Cheminement des matieres premieres 

ALIMENTATION EN CRU 

5010 t/j* 

BANDE 
DOSEUSE 

9500 pi 3 /mn T.P.N.·· (base seche) 

DEPOUSSIEREUR 

DU SYSTEME 

DE DERIVATION 

DE LA TOUR DE 
CONDITIONNEMENT 

20 t/j' 
GRANULATEUR* 

POUSSIERE REJETEE 
DU SYSTEME 

DE DERIVATION 
6 t/j 

SILO 
A CRU 

* Indique les points d'echantillonnage 
et de mesure de la combustion d'essai. 

** T.P.N. : Temperature et pression normales. 

CRU 
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Conformement a la coutume dans cette industrie, aucune pesee continue du clinker n'est 
prevue. Les bandes doseuses servent surtout a contr61er I'alimentation du four; elles ne sont pas assez fiables 
pour servir a la pesee exacte et continue du cru. Souvent, dans les cimenteries, Ie clinker produit est calcule a 
partir de la relation qui existe entre la consommation de combustible et les donnees d'inventaire a long terme. 

Cette relation est confidentielle pour la plupart des compagnies et n'est donc pas inscrite 
dans notre rapport. Pour obtenir la consommation reelle de cru, on procede habituellement par comparai­
son entre les differentes quantites de cru et de clinker necessaires en periode normale pour etalonner les bandes 
doseuses. C'est la methode que nous avons adoptee. Nous avons choisi pour cela la periode du 10 au 20 mars, 
au debut du programme. La production journaliere de clinker a ete calcuh~e a I'aide de chiffres deja connus 
sur la consommation de combustible et du facteur d'etalonnage de I'usine, determine a partir de I'inventaire 
annuel. Le bilan matiere total peut donc etre decrit ainsi : 

100 
C== 

(100 - PAc) 

OU C == cru 
K == clinker 

PSD == poussiere du systeme de derivation 
MSTC == matieres solides de la tour de conditionnement' 

PAps D perte de poussiere du systeme de derivation a I'allumage == 14 p. 100 
PAc perte de cru a I'allumage == 34,66 p. 100 

PAMSTC perte de matieres solides de la tour de conditionnement a I'allumage == 22 p. 100 

(1) 

K est calcule a partir de fa consommation d'hydrocarbutes comme nous I'avons deja note; 
PSD et MSTC ont ete determines selon une formule que nous expliquerons plus loin et qui se fonde sur des 
pesees d'essai et sur les donnees de I'usine concernant les heures de fonctionnement du systeme de derivation 
dans une journee. 

ou 

Ceci permet un etalonnage de la bande doseuse de sorte que: 

C == A x Cp 

Cp == Ie poids d'apres ce qu'indique !e bande doseuse 
A == Ie facteur d'etalonnage 

Pendant la combustion de I'huile usee on ne pouvait calculer avec certitude Ie poids du clin­
ker produit. L'equation (1) etait alors utilisee sous la forme suivante : 

A x C == ~(K + PSD x 86 + MSTC x 78 ) 
p 65,34 100 100 

pour determiner K, c'est-a-dire Ie clinker produit. Pour verifier I'exactitude de tous ces calculs, on a pese Ie 
clinker en cours de production, Ie 1er mai. 

Le convoyeur deverse Ie clinker a I'interieur et a proximite de la paroi ouest de I'aire de 
stockage. Pour la pesee, on a prevu une periode de douze heures pendant laquelJe la matiere deversee a Me 
deplacee par pont roulant jusqu'a une aire accessible de I'exterieur. Des ~racto-chatgeurs deposent ensuite Ie 
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clinker dans des camions qui ont tHe peses sur la bascule de I'usine. Les resultats de cet etalonnage de douze 
heures sont presentes au tableau A-2. La production quotidienne totale a ete de 2932 tonnes, chiffre qu'on 
peut comparer a la valeur calcuh~e de 3106 tonnes : cette marge d'erreur de 5,6 p. 100 est acceptable. 

Les sources d'erreurs possibles dans Ie pesage sont les suivantes : (a) I'endroit par ou Ie 
clinker pemhre doit etre compllhement vide aux moments precis ou I'essai commence et ou il se termine, 
(b) certaines pertes peuvent survenir lors de la manutention du clinker et (e) Ie fait que chacun des camions 
utilises ne soit tare qu'une seule fois par jour. On ne croit pas que la marge d'erreur soit excessive vu que la 
manutention du clinker et Ie chronometrage ont ete bien surveilles etque Ie dechargement des camions s'est 
fait sans obstacles. 

A.2 PESEE ET ECHANTILLONNAGE DE LA POUSSIERE REJETEE (SYSTEME DE 
DERIVATION) 

Bien que Ie systeme de derivation fonctionne en continu durant I'operation normale du four, 
la quantite de matiere recueillie y est relativement faible. Pour un bouletage efficace, on utilise un silo de 
stockage. Alimente sans arret, il se vide par un transporteur a vis dans une «Soucoupe» de bouletage (pelletizer) 
en trois peri odes de 75 minutes chacune. Durant ces periodes, des echantillons ont Me preleves a intervalles de 
15 minutes a I'orifice situe immediatement au-dessous du silo en vue d'obtenir un echantillon compose de 
24 heures. Chaque echantillon Mait passe a travers un tamis nO 60, brasse dans un melangeur en V et divise 
de fa~ona obtenir deux echantillons d'analyse de 1 Ib chacun. 

Avant d'etre rejetee, la poussiere du systeme de derivation qu'on laisse tomber sur un tam­
bour rotatif en I'aspergeant d'eau est ainsi generalement agglomeree en boulettes. Les boulettes tombent du 
tambour dans une tremie de bMon puis sont deposees dans des tracto-chargeurs. D'habitude, les boulettes ne 
sont retirees que tous les trois jours, I'accumulation quotidienne Mant faible. Cette fois, elles ont Me pesees 
tous les jours pendant deux semaines puis a deux autres reprises, les jours ou on pesait aussi les matieres soli­
des de la tour de conditionnemeilt. Les resultats obtenus ont Me ajustes, compte tenu de I'eau qu'on a ajoutee 
pendant Ie boule~age. 

II se pourrait que la plu~ importante source d'erreur dans Ie calcul du poids au cours d'une 
journee soit due a la hauteur variable du stock de boulettes dans ~e silo quand les boulettes en sont retirees. 
Etant donne les variations dans les donnees recueillies, on a pretere utiliser Ie poids quotidien moyen 
(6,02 tonnes) pour calculer Ie bilan matiere. 

Lp.s quantites journalieres ont Me calculees a partir du nombre d'heures quotidiennes de 
fonctionnement du systeme de derivation (donnees officielles de I'usine) ce qui donne: 

OU 

A.3 

PSD = J::L x 6,02 tonnes 
24 

PSD poids de poussiere par jour dans Ie systeme de derivation 

H nombre d'heures de fonctionnement du systeme de derivation. 

PESEE ET ECHANTILLONNAGE DES MATIERES SOLIDES DE LA TOUR DE 
CONDITIONNEMENT 

Les matieres solides sortent de la base de la tour de conditionnement sur un convoyeur a 
vis qui les ramene vers les silos de stockage de cru. Le dispositif comprend une station d'echantillonnage ou 
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TABLEAU A.2 
Poids du clinker ,Ie 1 er mai 1974 

Poids Poids Poids Poids 

Heure brut Tare net Heure brut Tare net 

8 h 22 83560 34420 49140 15 h 49 91700 34420 57 280 

8 h 30 75750 37030 38720 16 h 05 77 490 37030 40460 

8 h 42 76180 34420 41 760 16 h 25 87580 34420 53 160 

8 h 48 76370 37030 39340 16 h 29 77 120 37030 40090 

9 h 02 85310 34420 50890 16 h 50 90660 34420 56 240 

9 h 10 77 290 37030 40260 16 h 54 87550 37030 50 520 

9 h 22 75490 34420 41 070 17 h 08 94560 34420 60 140 

9 h 30 75030 37030 38000 17 h 11 77 730 37030 40 700 

9 h 46 80880 37030 43850 17 h 21 74090 34420 39 670 

10 h 22 75060 37030 38030 17 h 24 75170 37030 38 140 

10 h 39 76350 37030 39320 17 h 35 75710 34420 41 290 

10 j, 54 79080 37030 42050 17 h 38 78170 37030 41 140 

11 h 15 75780 37030 38750 17 h 49 76100 37030 39 070 

11 h 39 75e40 37030 38610 17 h 57 78910 34420 44490 

12 h 27 72 380 34420 37960 18 h 07 82040 37030 45 010 

12 h 41 86060 34420 51640 18 h 11 91620 34420 57 200 

13 h 38 97640 30940 66700 18 h 25 85150 34420 50730 

13 h 42 75960 37030 38930 18 h 38 76190 34420 41 770 

13 h 41 84640 34420 50220 18 h 53 78500 34420 44 080 

13 h 54 90240 30940 59300 18 h 57 83400 37030 46 370 

13 h 58 76750 37030 39720 19 h 06 78920 34420 44 500 

13 h 59 85200 34420 50780 19 h 11 82300 37030 45 270 

14 h 27 82850 30940 51910 19 h 19 91070 34420 56 650 

14 h 45 81 780 34420 47360 19 h 23 79360 37030 42 330 

14 h 46 74040 37030 37010 19 h 33 88050 34420 53 630 

14 h 57 86910 34420 52490 19 h 37 75930 37030 38900 

15 h 02 73950 37030 36920 19 h 46 78890 34420 44470 

15 h 18 92510 34420 58090 19 h 51 78210 37030 41 180 

15 h 32 9; 910 34420 57490 20 h 01 90320 34420 55 900 

15 h 20 78830 37030 41800 20 h 07 84540 37030 47 510 

15 h 31 76280 37030 39250 20 h 16 91460 34420 57 040 

15 h 42 71 920 37030 34890 20 h 27 81 200 37030 44 170 

TOTAL 2931350 

2931350 Ib =0 1466 t/12h ~; 2 932 t/j. 
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les prelevements, faits a intervalles de deux heures, servent a preparer un echantillon compose de 24 heures. 
On filtre les matieres solides prelevees au tamis nO 60 (apres avoir broye les morceaux les plus gros). on les 
homogeneise ensuite dans un melangeur en V et on les divise pour obtenir deux echilntillons de la grosseur 
requise pour I'analyse. 

On s'est servi, pour la pesee, du dispositif d'urgence qui permet Ie renversement du con­
voyeur a vis au bas de la tour de conditionnement. La poussiere ainsi dechargee sur Ie plancher de beton 
etait alors chargee dans des camions, puis pesee. 

Des pesees etaient prevues a divers moments; mais, a cause de certains problemes, sur six 
tentatives, deux seulement ont reussi (a des jours consecutifs) au cours des six essais. II a donc fallu prendre la 
moyenne de ces deux pesees (20 tonnes) dans tous nos calculs. Pour Ie calcul de I'accumulation journaliere, 
on s'est servi de la me me methode que pour la poussiere du systeme de derivation. 

Puisque Ie taux d'utilisation du systeme de derivation n'a presque pas varie durant nos 
travaux, Ie volume de poussiere ne devait normalement pas varier beaucoup plus d'un jour al'autre. 

A.4 MESURE ET ECHANTILLONNAGE OU MAZOUT LOURO «C» 

On a dO proceder a I'echantillonnage de mazout 10:Jrd «C» pendant toute la duree de I'essai 
de combustion, au cas ou on y trouverait certaines traces de Pb, de Zn, de Sr ou de P, malgre la faible proba­
bilite de voir augmenter sensiblement la charge. On a donc conserve pour cela une partie de I'echantillon 
compose quotidien recueilli pour Ie contrale de routine de I'usine. On I'a recueilli durant une periode de 
24 heures, a intervalles de deux heures. Les quantites de combustible Maient constamment contralees et 
notees, ainsi que les autres donnees de production, mais elles ne sont pas presentees ici. 

A.5 MESURE ET ECHANTILLONNAGE OE L'HUILE USEE 

L'echantillonnage de I'huile usee s'est affectue par prelevements, a meme Ie systeme d'ali­
mentation, toutes les deux heures, pour obtenir un echantillon compose de 24 heures. Une fois recueillis, 
les echantillons ont ete agites vigoureusement (dans un melangeur a peinture «Red-Devil», tres utile a cette 
fin) puis divises en deux parties egales aux fins d'anai·{s~. Notons que la sedimentation s'e,t faite assez rapide­

ment dans les huiles usees analysees. On a pris grand soin d'agiter vigoureusement ces echantillons, avant leur 
division en parties aliquotes, tant pour nos propres analyses que pour celles faites dans les autres iaboratoires. 

Nous avions d'abord I'intention de mesurer sans interruption Ie debit d'huile. Un «target 
meter» 1 a donc ete integre a I'installation com me dispositif de contrale. Peu apres Ie debut de I'essai, il s'est 
mis a fonctionner de fa(:on tres irreguliere. Apparemment, Ie jeu a I'interieur de ce type d'appareil est si limi­
te qu'une accumulation de particules provenant de I'huile usee a pu causer une ouverture plus grande que celie 
attribuable au debit de I'huile. Apres I'avoir nettoye et repare a deux reprises, pour voir Ie probh'!me reappa­
raftre seulement quelques heures apres la mise en marche, on a decide de ne I'employer qu'a titre indicatif 
d'une panne totale. Les quantites d'huile ont donc ete finalement mesurees d'apres la lecture de la jauge des 
reservoirs, to utes les trois heures. Les cam ions de livraison de I'huile de recuperation ont Me peses a I'entree 
et a la sortie de I'usine, I(heure s'inscrivant automatiquement sur la fiche de pesee de la bascule. En combi­
nant les volumes indiquesipar la jauge et Ie nombre de livraisons, on a pu calculer la quantite d'huile de recu­
P~ration brOlee chaque jour. 

1. Oebitmetre fabrique par la Foxborough Co. ltd. dont l'eiEiment de mesure est une cible placee dans un tuyau. 
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1\ faut noter que toutes les huiles de recuperation n'affectent pas Ie «target meten) de cette 
fa~on. Celui-ci a deja Me uti.lise aux memes fins avec succes a La Compagnie des Ciments du St-Laurent, mais 
certains types d'huiles ou certaines sources d'approvisionnement peuvent etre la cause de ce probleme. 

A.G 

A.G.1 

ECHANTILLONNAGE DES EMISSIONS DE GAZ DU FOUR 

Protocole d'essai 

Le four et deux pn§chauffeurs en paraJlele sont alimentes en air par deux ventilateurs Joy de 
150 000 pi3 /mn. Les gaz passent par des electrofiltres montes en paraJlele et s'echappent par deux cheminees 
situees aux angles N.-D. et N.-E. des tours de prechauffage; on a note que Ie debit volumthrique des gaz de 
chacune s'etablissait a 60 000-65000 pi3/mnT.P.N. (base seche)2. Un ventilateur, situe a la sortie de I'elec­
trofiltre du systeme de derivation, evacue les gaz du systeme de derivation et les envoie vers une cheminee 
situee a I'angle S.-E. de la tour de prechauffage. Le debit volumetriquedesgazs'estelevea9000-10000pi3 /mn 
T.P.N. (base seche) durant notre etude .. 

II faJlait pour ce programme d'essais que les tests d'emissions soient faits pour chacune des 
cheminees, conformement aux normes d'essai officieJles du S.P.E. (1) et du ministere de l'Environnement de 
I'Dntario (2). Trois tests devaient etre effectues avant I'essai de combustion, six durant J'essai et trois autres 
apres, sur chaque cheminee. Le calendrier suivi est presente au tableau A.3 avec une description des combusti­
bles employes a chaque occasion. Les essais devaient etre coherents dans la determination des emissions de 
particules et du Pb, du Zn, du P et du Sr. Dn ne s'attendait pas a ce que ceux-ci soient emis sous forme d'ele­
ments, mais plutO! sous forme d'oxydes ou de silicates complexes ou encore d'halogenures ou de sulfates 
alcalins. 

TABLEAU A.3 

Calendrier des tests d'emission 

NO du 
test Date 

1 11 mars 
1 (a) 14 mars 
2 12 mars 
2 (a) 14 mars 
3 12 mars 
3 (a) 15 mars 
4 22 avril 
5 23 avril 
6 30 avril 
7 30 avril 
8 1er mai 
9 2mai 
10 29 mai 
11 29 mai 
12 30 mai 

• Tests slmultanes. 

2. T .P.N. : temperature et pression noi-males. 

Chemin6es 
6tudi6es 

N.-D., N.-E.* 
S.-E. 
N.-D., N.-E.* 
S.-E. 
N.-D., N.-E. * 
S.-E. 
N.-D., N.-E., S.-E. * 
N.-D., N.·E., S.-E.* 
N.-D., N.-E., S.-E.* 
N.-D., N.-E., S.-E.* 
N.-D., N.-E., S.-E.* 
N.-D., N.-E., S.-E.* 
N.-D., N.-E., S.-E. * 
N.-D., N.-E., S.-E.* 
N.-D., N.-E., S.-E.* 

Combustibles 
employ6s 

Mazout loura «C» seulement 

Mazout lourd «C» + huile usee 

Mazout lourd «C» seulement 
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A.6.2 Choix des points d'echantillonnage it la cheminee 

Les prE!letements ont Me effectues en travers de chacune des cheminees a partir de deux 
points d'echantillonnage situes dans Ie meme plan et a angle droit. Les cheminees surplombent un toit plat 
situe a 267 pi 9 po au-dessus du sol. Voici la position des points d'echantillonnage, dans chaque cheminee, 
par rapport aux points de turbulence. 

Position des points 
d'echantillonnage 

par rapport aux points 
de turbulence les plus 

proches (diametre 
Diametre des cheminees) 

de la cheminee 
Cheminee Localisation Amont Aval (piedsl 

Prechauffeur N.-O. 1,4 (diam.) 

I 
2,6 (diam.) 7,0 

Prechauffeur N.-E. 1,4 (diam.) 2,6 (diam.) 7,0 
Systeme de 

derivation S.-E. 2,5 (diam.) I 3,3 (diam.) 3,75 

Pour un echantillonnage ideal, Ie Code conseille d'effectuer I'echantillonnage a un6 distance 
egale a huit fois Ie diametre de la cheminee, en aval de I'obstacle, et a deux fois cette distance en amont. Les 
points d'echantillonnage accessibles ne constituaient pas a cet egardce qu'on pourrait appeler I'ideal. Apres 
examen des profils de vitesse des gaz dans la cheminee, on a decide, de concert avec Environnement Canada et 
Ie ministere ontarien de l'Environnement, de proceder a un echantillonnage isocinetique en 24 points sur cha­
que traverse des cheminees N.-O. et N.-E. de la tour de prechauffage et en 16 points sur chaque traverse de la 
cheminee du systzme de derivation. Pour les tests 4 it 12, la prise d'echantillons s'est faite simultanement aux 
trois cheminees. 

A.6.3 Appareils et methodes 

Des dispositifs d'echantillonnage Joy (E.P.A., Modele CU-2) ont servi it I'echantillonnage. 
Le schema d'un dispositif d'echantillonnage est presente it la figure A.2. Le cyclone equipe d'un collecteur 
n'a pas ete utilise pour ces tests car les charges de poussiere de I'effluent, apr~s utilisation des dispositifs de 
controle, n'etaient pas considerees comme elevees. Des sondes d'acier inoxydable de 10 pi et de 5 pi ont ete 
utilisees, la premiere pour les cheminees du prechauffeur et la seconde, pour la cheminee du systeme de deri­
vation; leur diametre interieur etait de 1/4 po. Avant chaque test, on a effectue certaines mesures sur chacune 
des cheminees pour determiner la vitesse moyenne, la temperature et la composition des gaz, de meme que leur 

degre d'humidite, conformement it ce qui est exige par les codes. On s'est assure que I'echantillon etait 
pris de fa<;:on isocinetique pour chaque essai en prelevant un echanfllon pendant cinq minutes a chacun des 
points choisis et en enregistrant les donnees it intervalles de 2,5 minutes. 

La temperature des gaz, mesuree it chaque pc;nt d'echantillonnage par un thermocouple, 
a ete surveillee de la console Joy (E.P.A.). Un tube de Pitot en S, integre it la sonde d'echantillonnage, 
a servi it mesurer la pression dynamique. 
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Le coefficient de Pitot de chaque sonde etait de 0,85. Pour les cheminees N.·O. et N.·E., 
on s'est servi respectivement des sondes nO 5 et nO 6, a revetement d'acier inoxydable; pour la cheminee S.·E. 
(du systeme de derivation), on a utilise les sondes nO 3 et nO 4. L'echantillonnage a debute du cote de la paroi 
opposee a I'orifice. La determination des points d'echantillonnage Ie long de chaque traverse s'est faite selon 
les indications du Source Testing Code du ministere ontarien de l'Environnement (2). Ces points sont choisis 
de fa<;:on a etre au centre de zones egales. 

Le debit volumetrique se calcule en multipliant la vitesse moyenne des gaz a chacun des 
points par la superficie de la section de la cheminee au point d'echantillonnage. Le debit des gaz dans la che­
minee, la teneur en eau, la charge de particules et les taux d'emission sont calcules d'apres les methodes indi­
quees dans Ie Source Testing Code (2). 

Tous les tuyaux de la sonde avaient un diametre interieur de 0,205 po pour permettre un 
taux d'echantillonage isocinetique d'environ 0,4 pi3 /mn. Les compartiments de la sonde et du porte-filtre 
ont ete maintenus a une temperature comprise entre 250°F et 300°F. Des filtres Reeve Angel en fibre de verre 
(900AF) de 12,5 cm ont servi a recueillir les particules. Toutes les pieces du dispositif d'echantillonnage, 
depuis la sonde jusqu'au quatrieme impinger, etaient en verre. 

Les deux premiers impingers du dispositif d'echantillonnage ont ete remplis avec 250 ml 
d'eau distillee; Ie troisieme est demeure vide tandis que Ie quatrieme contenait du gel de silice servant a eli­
miner I'humidite des gaz a mesurer. 

Chaque jour de prelevement, on a fait trois analyses a l'Orsat des gaz de chaque cheminee. 

A la fin de chaque test, on a retire avec soin Ie filtre, qu'on a .ensuite place dans un contenant 
et transporte au laboratoire. L'interieur des sondes a ete entierement brosse et rince soit avec de I'acetone, soit 
avec de I'eau distillee. Au cours des premiers tests de reference, c'est-a-dire du 11 au 15 mars, on s'est servi 
d'acetone pour rincer les depots a I'interieur de la sonde et ceux de la partie interne du porte-filtre qui precede 
Ie filtre. Le reste des objets de verre a ete rince a I'eau distillee. On a constate que Ie rin<;:age a I'acetone aug­
mentait la charge totale de particules dans la sonde, vu la formation d'un depot resineux apres I'evaporation 
de I'acetone. Pour les tests suivants on s'est plutot servi d'eau distillee pour Ie rin~age de la sonde. Une fois Ie 
filtre enleve, I'eau de rin;;:age du porte-filtre a ete ajoutee a I'eau de rin<;:age de la sonde. Ces solutions de 
rin<;:age ont ete conservees dans des bouteilles de polyethylene. 

Toute I'eau des impingers a ete mesuree puis versee dans des bouteilles de polyethylene. 

Le gel de silice a ete retire du quatrieme impinger et conserve dans un autre contenant. Au laboratoire, les 
filtres furent remis en etat et peses de nouveau. Les solutions de rin<;:age de la sonde furent passees a travers des 
filtres a micropores pour separer les fractions solubles des matieres insolubles. L'humidite retiree du gaz 
echantillonne a ete determinee a partir de I'augmentation en poids du gel de silice et de I'augmentation en 
volume des solutions de I'impinger. 

La concentration de particules dans Ie courant de gaz a ete determinee en additionnant 
I'augmentation totale du poids des particules recueillies dans les filtres et la quantite totale de matieres trou­
vees dans la solution de rin<;:age de la sonde, et en divisant cette som;ne par Ie volume normalise de gaz echan­
tillonne (ramene aux conditions normales de temperature, de pression et d'humidite). Les matieres que I'on 
trouve dans I'impinger ne sont pas considerees comme des particules par la Direction generale des ressources 
atmospheriques et font I'objet d'un rapport separe. Les concentrations de particules et les taux d'emission 
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correspondant a chacun des tests ont ete calculE~s selon les methodes mentionnees dans Ie Source Testing 
Code (2). 

A.7 ANALYSE DES MATIERES SOLIDES DU PROCEDE 

L'obtention d'un bilan matiere au cours de cette combustion d'huile usee a exige I'analyse 
chimique du clinker, du cru, des matieres solides de la tour de conditionnement et de la poussiere de I'elec­
trofiltre du systeme de derivation pour en determiner la teneur en plomb, en brome, en zinc et en phosphore. 
Alors que I'analyse des principaux constituants du ciment est chose courante un peu partout, I'analyse quanti­
tative des elements a I'etat de traces tient par contre peu de place dans les travaux deja publies. Blain, Bean 
et Hubbard (3) ont analyse 186 ciments Portland pour en determiner la teneur en elements a ('etat de traces, 
en utilisant une methode spectrographique qui fournit des donnees semi-quantitatives pour des ell!ments a 
des concentrations aussi faibles que 0,001 p. 100 en poids. 

L'emploi de la methode d'analyse par absorption atomique (A.A.) a ete envisage pour 
etudier les principaux composants des materiaux entrant dans la fabrication du ciment. Toutefois, certains 
melanges de cru et certaines poussieres ne sont pas totalement solubles en milieu acide. La possibilite d'une 
precipitation de PbS04 , entre autres, posait un probleme. C'est par fusion avec du metaborate de lithium que 
la Portland Cement Association obtient des echantillons pouvant se dissoudre dans I'acide, en vue des analyses 
par A.A. Comme on I'indique ci-dessous, cette methode ne peut servir a determiner la teneur en Pb ou en Zn, 
car ces elements se volatilisent durant la fusion. Quant au brome et au phosphore, ils ne peuvent etre analyses 
par A.A. 

II existe une autre methode, applicable celle-Ia a tous les elE!ments I'analyse par fluo­
rescence de rayons X (FX). 

D'utilisation frequente ces dernieres annees, elle permet I'analyse de traces dans les mineraux 
silicates riches en elements en faible concentration (voir, par exemple, Cowgill (4)). En vue de determiner 
I'utilite de cette methode, nous avons dO chercher si les materiaLix etudies provoquaient certaines erreurs 
systematiques. Une serie d'experiences preliminaires destinees a evaluer la methode ont eu lieu afin d'etablir 
ce bilan matiere experimental. 

D'abord il a fallu examiner les matieres solides presentes pour determiner leurs elements 
et savoir quels effets de matrice sont les plus susceptibles de limiter I'application de la methode. Trois genres 
d'experiences ont eu lieu : (a) I'examen des te,::hniques de fusion en vue de limiter (ou de normaliser) les 
effets de matrice; (b) ('analyse semi-quantitative des matieres solides; (c) la preparation, par la methode des 
additions connues, de courbes de concentration en fonction de la lecture des instruments pour les elements 
recherches. 

A.7.1 Travaux prelimil1aires 

L'une des sources d'erreurs matricielles les plus repandues, associee a I'emploi de la fluo­
rescence X, est la difference de taille des particules provenant des divers echantiilons. L'un des moyens cou­
rants pour venir a bout de ce probleme est d'homogeneiser les specimens en les fondant avec des elements 
vitrifiables, du tetraborate de lithium par exemple. On a suppose, dans Ie cas de la presente etude, que du Pb, 
du Zn et du Sr seraient perdus si les echantillons etaient soumis a la fusion. Au caurs d'une serie de fusions 
experimentales avec un echantillon de matieres solides provenant de la tour de conditionnement, on a fait varier 
de diverses manieres les facteurs duree et temperature. Les resultats, presentes au tableau A.4 (sous forme de 
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changements dans les rapports), demontrent clairement que Ie procede par fusion ne conviendrait pas pour 

ces echantillons. 

TABLEAU AA 

Pertes d'intensite de fluorescence de rayons X (FX) lors de la fusion des matieres solides de la tour de condi­
tionnement avec du tetraborate de lithium 

Temperature Duree Perte d'intensite FX en pourcentage 

(oC) (mn) Pb (LiJ) Br (Ka) Zn (Ka) 

1000 10 0 53,78 5,31 
1100 10 0 80,60 0 
1200 3 52,44 60,34 0 
1200 5 79,27 71,94 2,65 
1200 10 95,12 93,01 30,97 
1200 15 100 98,72 51,33 
1200 20 89,02 98,86 68,14 
1300 10 71,95 96,86 78,76 

Pas de fusion - 0 0 0 

La methode de normalisation interne appelee «methode d'addition connue» a ete jugee 
plus acceptable pour ces echantillons. Elle est reconnue en matiere d'analyse d'elemr.nts a I'etat de traces, 
mais son degre d'exactitude depend du contrale des effets de matrice. 

A.7.2 Methodes d'analyse 

Les laboratoires de l'O.R.F.3 et de la C.C.S.L.4 ont mis au point leurs propres methodes 
d'analyse. Cette fa«on de proceder fait que to ute erreur systematique intrcduite par une methode ou une 
technique quelconque se manifeste sous forme d'un desaccord systematique entre les deux series de resultats. 
Cette section du rapport presente en detail la methode utilisee dans chaque laboratoire. 

Des disques agglomeres sous forme de pastilles ont ete utilises aux deux endroits. A I'O.R.F., 
ils ont ete prepares en ajoutant 2 g d'echantillon [, 0,5 g de Methocel (liant), en f3isant subir au melange un 
broyage de dix minlltes dans un broyeur SPEX 8000 avec cylindre de carbure de tungstene et en formant des 
pastilles de 1,25 po de diametre a une pression de 25 t. A La Compagnie des Ciments du St·Laurent, ona 
lJloyt~ pendant 1I1W minllte des echantillons de 10 g, sans utiliser de liant, dans un «Shatterbox» SPEX dont Ie 
conten<lnt et les rondelles etaient en carbure de tungstene. Des pastilles de 1,25 po de diametre ont alors ete 
a~19lolllt;rees SOLIS line pression de 8 tonnes. 

3. O.R.F. : Ontario Research Foundation. 
4. C.C.S.L. : La Compagnie des Ciments du St-Laurent. 
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Pour pouvoir utiliser I'analyse par fluorescence de rayons X, il faut qu'iI y ait une relation 
lineaire entre la concentration des elements (dans toute la plage de concentration necessaire) et I'intensite de la 
fluorescence mesuree. La pente de la ligne qui reprElSente cette relation peut alors etre utilisee directement 
comme une constante d'etalonnage, generalement sous forme de rapport impulsions par seconde/pourcentage 
de I'element. Lorsqu'une courbe d'etalonnage est obtenue par addition a la matiere a analyser de quantites 
connues de I'element dont on veut connaftre la teneur (spiking), Ie point d'intersection de la courbe avec 
I'axe des abscisses represente Ie pourcentage de I'element present dans I'echantillon original avant toute ad­
dition. 

En outre, la reproductibilite de la constante d'etalonnage constitue une condition prealable 
a I'application de la methode a toute une serie de matieres solides sur lesquelles I'effet de matrice se fait plus 
ou moins sentir. 

Avant la mise au point finale des methodes d'analyse ces deux aspects ont ete etudies. Pour 
la linearite de I'etalonnage, on a choisi un echantillon representatif de chacun des quatre types de matieres 
solides. Chaque laboratoire a fait un choix separement. L'O. R. F. a melange 2 g de ce materiau a 0,5 g de 
Methocel; 10 9 d'echantillon furent utilises a La Compagnie des Ciments du St-Laurent. Les echantillons ont 
ete places sur des verres de montre; on leur a ajoute une quantite mesuree de chacune des quatre solutions 
de methanol contenant une quantite connue de Pb, de Br, de Zn et de P. Apres sechage, chaque melange 
a ete moulu et agglomere en pastilles de la maniere decrite. 

Toutes les substances servant a preparer les solutions standard etaient de qualite «reactif», 
sauf Ie triphenyle phosphate qui etait un produit de reference standard prepare par Ie U.S. National Bureau of 
standards (nO 1071 a). La concentration et la composition des solutions standard utilisees dans les deux labo­
ratoires sont presentees au tableau A.5. En ce qui concerne I'etalonnage du phosphore dans Ie clinker, L'O.R.F. 
a utilise une serie d'echantillons de cirr.ents Portland provenant du National Bureau of Standards des Etats­
Unis (Standard Reference Materials 633 a 639 et 1011 a 1016). 

L'etude de ces echantillons aux deux laboratoires par la mesure de I'intensite des rayons X 
a donne des courbes d'etalonnage lineaires en fonction de la quantite d'element ajoutee. Les points d'inter­
section de la courbe et les coefficients de regression (correlation) presentes aux tableaux A.6 et A.7 ont ete 
obtenus par la methode des moindres carres appliquee a chaque serie de donnees. 

A I'O.R.F., la recherche fut poussee plus avant pour voir s'iI existait des differences signifi­
catives, en ce qui concerne I'absorption due a la matrice, entre differents echantillons des memes types de 
matieres solides. Outre I<lS echantillons choisis pour les fins que nous venons de decrire, on a choisi pour les 
analyses, parmi to us ceux qui ont ete recueillis, trois echantillons de cru, trois de clinker et trois de matieres 
solides provenant de la tour de conditionnement et cinq de poussiere provenant du systeme de derivation. 
A chaque echantillon on a ajoute 0,1 p. 100 de Pb, de Zn, de Br et de P en solution. On a calcule Ie facteur 
d'etalonnage de chaque echantillon et de chaque element et Ie coefficient de variation pour chaque serie de 
donnees. Les resultats obtenus sont presentes au tableau A.8. Les coefficients de variation plutot eleves obser­
ves pour la poussiere du systeme de derivation nous montrent qu'une analyse plus precise exigerait un ajus­
tement des facteurs d'etalonnage pour s'adapter a la composition generale de chaque echantillon de poussiere. 
La methode la plus pratique se fonde sur une mesure de I'intensite de diffusion des rayons X, ce que nous 
verrons maintenant. 

Notre etude portait sur I'analyse de quatre elements dans quatre types de materiaux difte­
rents, ce qui fait au total seize analyses. Pour en faciliter la description, nous les representerons par six lettres 
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TABLEAU A.5 
Solutions meres nonnales 

NO de solution 

O.R.F.-1 
O.R.F.-2 
O.R.F.-3 
O.R.F.-4 

C.C.S.L.-1 
C.C.S.L.-2 
C.C.S.L.-3 
C.C.S.L.-4 
C.C.S.L.-5 
C.C.S.L.-6 
C.C.S.L.-7 

Compose 

Acetate de zinc, Zn (C2H302)22H20 
Bromure de potassium, KBr 
Nitrate dep/omb, Pb (N03)2 
Triphenyle phosphate, (C6H5)3P04 

Nitrate de zinc, Zn (N03)26H20 
Nitrate de zinc 
Nitrate de p/omb, (Pb(N03)2 
Nitrate de p/omb 
Bromure de potassium, KBr 
Bromure de zinc*, ZnBr2 
Triphenyle phosphate, (C6H5)3P04 

Concentration 

0,6715 g/100 ml 
0,2978 g/100 ml 
0,3197 g/100 ml 
2,1044 g/100 ml 

0,0910 g/Q 
1,8225 g/Q 
0,3197 g/Q 
6,4350 g/Q 
0,1489 g/Q 

11,4100 g/Q 
10,5344 g/Q 

• Bien que tres hygroscopique. Ie bromure de zinc se dissout facilement dans Ie methanol. La solution a ete normalisee en 

ajoutilnt <1 trois reprises d In poussiere du systeme de derivation cette solution et du bromura de potassium en crista.Jx, I'ad­

dition de solides etant consideree comn)e normalc. 

TABLEAU A.6 
l)O!lneeS sur Ics Illoindres carres pour la preparation des courbes d'etalonnage (O.R.F.) 

Matiere 

Cru 

Clinker 

MatiEnes sol ides 
de la tour de 
cond;t;onnement 

POll";t;' t' 

dll ~V~It;I1W 

dt' d,'r;v;lt;on 

Element 

Pb 
Br 
Zn 
P 

Pb 
Br 
Zn 
P 

Pb 
Br 
Zn 
P 

Pb 
Br 
Zn 
P 

Coefficient 
de correlation 

0,9998 
0,9999 
0,9999 
0,9986 

0,9998 
0,9999 
0,9999 
0,9998 

0,9997 
0,9992 
0,9999 
0,9969 

0,9997 
0,9997 
0,9996 
0,9990 

Points d'intersection 
Pente (pourcentage) 

10613 0,0011 
31 793 0,J005 
17985 0,0035 
5057 0,038 

7799 0,0007 
23041 0,0006 
12929 0,0061 
5719 

8498 0,035 
22712 0,063 
13748 0,017 
6346 0,029 

7072 0,069 
19092 0,39 
12330 O,a12 
6162 0,013 



TABLEAU A.7 
Donnees sur les moindres canes pour la preparation des courbes d'etalonnage (C.C.S.L.) 

Matieres Elements Coefficients de correlation PenteS Points d'intersection 

Cru Plomb 0,9977 5584 0,0005 
Bromure 0,9972 8681 0,0012 
Zinc 0,9998 3514 0,0053 
Phosphore 0,9986 716 0,037 

Clinker Plomb 0,9952 2612 0,0005 
Bromure 0,9991 5950 0,0005 
Zinc 0,9989 2150 0,0108 
Phosphore 0,9748 595 0,055 

Matieres sol ides Plomb 0,9997 1904 0,0177 
de la tour de Bromure 0,9998 7117 0,0427 
conditionnement Zinc 0,9928 2018 0,015 

Phosphore 0,9935 782 0,039 

Poussiere Plomb 0,9999 1710 0,037 
du systeme Bromure 0,9997 5436 0,35 
de derivation Zinc 0,9996 2248 0,008 

Phosphore 0,9971 762 0,017 

TABLEAU A.8 
FacteurS d'etalonnage des solutions utilisees pour tracer la courbe d'etalonnage (i/s*. pourcentage) 

Matii!res Pb Br Zn 

Cru Valeur moyenne 25043 31 855 18213 
Coefficient de variation 0,6% 1,2 % 1,1 % 

Clinker Valeur moyenne 19318 23872 13507 
Coefficient de variation 4,9% 3,3% 3,3% 

Matiere solides Valeur moyenne 8379 22835 14164 
de la tour de Coefficient de varlation 1,1 % 3,6 % 3,4 % 
conditionnement 

Poussiere du Valeur moyenne 7 057 18312 12220 
systeme de Coefficient de variation 9,0 % 12,2 % 3,1 % 
derivation 

• i/s: impulsions par seconde. 

La determination de la teneur en P du clinker a ete faite en se servant de materiaux standard de reference 
dll National Bureau of Standards (voir texte). 

P 

5060 
3,0% 

** 
** 

6313 
4,6% 

5990 
8,3 % 
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(voir tableau). Chacune correspond a une variante d'utilisation des appareils ou des methodes d'analyse de 

I'O.R.F. 

Tableau descriptif des types d'analyses 

Matieres Pb Br Zn P 

Cru C A A D 
Clinker C A A E 
Matieres solides 
de la tour de 
conditionnement A A A D 
Poussieres du 
systeme de 
derivation B B B F 

Les methodes d'analyse finalement utilisees par I'O.R.F. et resumees ci-dessous vont de pair 
avec ce tableau : 

a) Analyses de type A, C et D. Les quatre couples de conditions d'analyse ont Me 
etudies par rayons X afin d'obtenir un facteur d'etalonnage moyen (en impulsions par seconde/pourcentage de 
I'element analyse dans I'echantillon). Les niveaux d'intensite mesures (i/s) ont ete divises par ce facteur afin 
d'obtenir Ie pourcentage de I'element dans les inconnus. 

b) Analyses de type B et F. Six couples de conditions d'analyse ont the utilises pour 
obtenir six valeurs distinctes pour Ie facteur d'etalonnage. On a calcule une correlation lineaire, basee sur la 
methode des moindres carres, entre cette constante et I'intensite de radiation secondaire mesuree a 17,600 , 

Ie reglage des appareils etant alors Ie meme que pour les analyses de type A et B. Pour chacun des echantil­
Ions de poussiere du systeme de derivation, on a calcule un facteur d'Malonnage en se servant de I'intensite 
de radiation secondaire et de I'equation des moindres carres. Les niveaux d'intensite mesures pour les ele­
ments ont the divises par Ie facteur deja calcule de facon a obtenir Ie pourcentage de I'element dans les 
inconnus. 

c) Analyses de type E. C'est a partir des Standard Reference Materials du N.B.S. qu'on 
a calcule une relation lineaire, basee sur la methode des moindres carres, entre Ie pourcentage de Pet les ni­
veaux d'intensite mesures. Cette equation a servi a calculer Ie pourcentage de P des echantillons de clinker 
a teneUJ- inconnue. 

Puisque la methode que nous avons decrite pour I'etalonnage des echantillons de pous­
siere exige pas mal de temps et que cette poussiere ne represente, en general, qu'une petite partie du bilan 
matiere, il a ete decide a La Compagnie des Ciments du St-Laurent d'analyser les inconnus sans utiliser cette 
methode. Un echantillon de chaque materiau a alors Me soumis a la methode d'addition connue, ce qui a donne 

un etalonnage unique pour chaque element dans chaque materiau. Les facteurs d'etalonnage or.t alors servi 
a obtenir les pourcentages d'elements presents dans les echantillons dont la teneur etait inconnue. 
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Le mode d'utilisation des instruments aux deux laboratoires est presente au tableau A.9; 
ce qu'on y rap porte relativement aux analyses de I'O.R.F. s'applique aux differentes categories d'analyses que 
no us venons de voir. 

Les limites inferieures de detection (L.I.D.) se detinissent ainsi : la concentration qui 

permet un taux de compta~e mes:re eqUi[va~:~~: A] ~~~ I'ecart-type du rayonnement de fond. 

L.I.D. = 
m 

ou pente en i/s par pourcentage 
taux de comptage mesure (i/s) du rayonnement de fond 
duree du comptage en secondes 

Les limites de detection pour A == 3 (seuil de confiance de 99 p. 100) et A == 2 (seuil de 
confiance de 95 p. 100) sont presentees au tableau A.l O. 

A.S ANALYSE DES HUILES USEES 

Les methodes spectrometriques que nous allons decrire ont ete mise~ au point pour analyser 
la teneur en plomb, enbrome, en zinc et en phosphore de quinze echantillons d'huile usee. 

A.S.1 Preparation des echantillons 

Avant d'etre analyses, tous les echantillons ont subi un brassage individuel, dans un melan­
geur a peinture, pour mettre toutes Ie. matieres solides en suspension et s'assurer un echantillon representatif. 
Le brassage une fois termine, I'echantillon est verse dans Ie recipient d'acier inoxydable habituel, puis place 
dans un spectrographe a rayons X pour etre mesure. Selon les tests preliminaires, des changements d'intensite 
progressifs ont lieu si I'echantillon est laisse longtemps au repos, probablement a cause de la sedimentation 
des matieres en suspension. Le tableau A.ll donne les valeurs nettes d'intensite d'un echantillon d'huile 
usee type en fonction de la duree. L'intensite du plomb augmente graduellement, celie du brome baisse en 
proportion et celie du zinc varie tres peu. 

Au cours de I'analyse proprement dite, la duree requise pour faire les lectures lors de I'ana­
lyse d'un echantillon donne ne prenait pas plus de deux minutes. Neanmoins, une deuxieme serie de lectures 
a ete faite chaque fois sur Ie meme echantillon pour verifier que des changements majeurs ne s'etaient pas 
produits du fait d'une sedimentation plus rapide. Aucunexemple de sedimentation plus rapide n'a pu etre 
observe. 

Hormis Ie vigoureux brassage precedant I'echantillonnage, les huiles usees ont ete analysees 
telles quelles, c'est-a-dire comme elles se presentent au moment d'etre livrees. 

A.S.2 Etalons et methodes d'analyse 

Des tests preliminaires ont indique que les eta Ions obtenus par addition de chaque element 
a de I'huile propre n'ont pas donne satisfaction en raison des serieux effets de matrice dus a la teneur en plomb 
de I'huile usee. D'autres etalons furent donc prepares par addition de chaque element a des echantillons repre­
sentatifs d'huile usee. Puisque les huiles a analyser venaient de deux sources, les echantillons ont d'abord ete 
classes en deux groupes; un echantillon de chaque groupe a servi de base a la methode d'addition. Les 
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TABLEAU A.9 
Mode d'utilisation des instruments 

A /'O.R.F. 

Types A et B Type C Types 0, E et F 

Tube/voltage Rayon cathodique W/50kV-40mA Rayon cathodique 
50kV-40mA 50kV-40mA 

Cristal LiF LiF Ge 

Collimateur Fin Fin Grossier* 

DMecteur/reglage de tension 'SC/O,8 +400 SC/O,8 +400 FC/1,4 +460 

Ampl ification 128 32 128 

Ligne/fenetre 100/ouverte 100/350 80/150 

Du ree du comptage 40 s 40 s 40 s 

Vide Non Non < 0,5 torr 

Angles Etalement : 17,50 

27,60* 27,60* 138,00* 
28,23 LtJ de Pb 28,23 LtJ de Pb 141,05 Kade P 
29,20* 29,20* 
29,94 Ka de Br 
31,00* 
41,00* 
41 ,76 Ka de Zn 
42,50 

Ala C.C.S.L. 

Pb Br Zn P 

Tube rayon cathodique R.C. R.C. R.C. 

Vol tage-amperage 60kV-24mA 60kV-24mA 60kV-24mA 60kV-24mA 

Detecteur scintillation scinto scinto debit 

Duree du comptage 
Clinker 1000 s 100 s 100 s 100 s 
Cru 400 s 100 s 100 s 100 s 
Autres 100 s 100 s 100 s 100 s 

Vide < 0,5 torr < 0,5 torr < 0,5 torr < 0,5 torr 

Angles 27,76* 28,90* 40,95* 
28,23 Lj3 de Pb 29,94 Ka de Br 41,76 Ka de Zn 141,05KadeP 
28,90* 31,40* 42,80* 143,10* 

• Rayonnement de fond. 

NOTE: pas de vide pour I'analyse de I'huile. 
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TABLEAU A.lO 
Limites inferieures de detection 

Donnees de /'0. R. F. 

Mat'riau Pb Br Zn P 
95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 

Cru 0,0002 0,0003 0,0003 0,0005 0,0004 0,0006 0,0011 0,002 
Clinker 0,0003 0,0004 0,0004 0,0006 0,0005 0,0008 0,0009 0,001 
Matieres soli des 
de la tour de 
conditionnement 0,0012 0,0018 0,0004 0,0006 0,0005 0,0007 0,0009 0,001 
Poussiere du 
systeme de 
derivation 0,0014 0,0021 0,0005 0,0007 0,0005 0,0008 0,0009 0,001 

Donnees de fa C. C. S. L. 

Materiau Pb Br Zn P 
95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 

Cru 0,0003 0,0004 0,0003 0,0004 0,0004 0,0006 0,004 0,005 
Clinker 0,0003 0,0005 0,0004 0,0006 0,0006 0,0009 0,004 0,007 
Matieres solides 
de la tour de 
conditionnement 0,0014 0,0021 0,0003 0,0005 0,0007 0,0010 0,003 0,005 
Poussiere du 
systeme de 
derivation 0,0015 0,0023 0,0004 0,0006 0,0006 0,0009 0,003 0,005 

TABLEAU A.ll 
Influence de la sedimentation sur I'intensite neUe de la fluorescence de rayons X dans Ies huiles usees 

Temps eCQule I ntensite nette (ils' 
(minutes' Pb Br Zn 

0 33567 14467 8914 
5 33523 14397 8894 

10 33538 14420 8881 
15 33686 14406 8893 
20 33843 14329 8874 
25 33849 14204 8977 
30 33956 14315 8960 
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substances ajoutees etaient des composes metaf(o-organiques purs ou en solution concentree dan·s une huile 
de base compatible. Les renseignements relatifs a ces substances sont presentes au tableau A.12. 

TABLEAU A-12 
Provenance des substances de normalisation servant aux analyses d'huiles usees 

Pb 24,31 % National Spectrographic Labs 
630-39-11 

Br 92,47 % Fisher Scientific A-29 
(tetrabromo-S-ethanel 

Zn 8,06 % National Spectrographic Labs 
630-39-23 

P 1,32 % National Spectrographic Labs 
630-39-17 

Le brome et Ie zinc ont ete analyses a partir de facteurs d'etalonnage distincts pour chaque 
groupe d'huile. Dans Ie cas du phosphore, les deux facteurs se ressemblaient tellement qu'on a utilise un seul 
facteur combine pour toutes les analyses de phosphore. En outre, il a fallu corriger toutes les intensites nettes 
de phosphore en retranchant une petite quantite residuelle nette, due probablement a la pellicule de mylar 
recouvrant Ie fond du recipient contenant I'echantillon. Elle a ete mesuree a I'aide d'un echantillon d'huile 
blanche place dans Ie recipient. Les derniers facteurs d'etalonnage de ce groupe d'elements, obtenus par la 
methode des moindres carres, sont presentes au tableau A.13. 

L'analyse du plomb presentait quelques difficultes supplementaires : en effet, la premiere 
courbe d'etalonnage obtenue par addition de plomb a I'huile usee s'est revelee non lineaire. Etant donne la 
grande quantite de plomb dans I'huile usee, il n'etait pas possible d'extrapoler la courbe avec precision pour 
revenir au point zero. C'est pourquoi on a choisi de tracer une autre courbe, cette fois par addition de plomb 
a de I'huile frafche plutot qu'a de I'huile usee. Cette ligne aussi etait courbee, mais ne necessitait pas d'extra­
polation. Les resultats d'analyse obtenus a I'aide de cette courbe sont considerescomme valables puisque Ie 
plomb est Ie principal responsable de I'effet de matrice. Malgre I'absence, dans les etalons, des autres elements 
presents dans les huiles usees, les analyses du plomb ne devraient pas etre tellement faussees. 

A.8.3 Mode d'utilisation des instruments 

Le tableau A.14 donne un aperyU du mode d'util isation des instruments pour I'analyse des 
etalons et des echantillons. Pour Ie phosphore, Ie spectrometre a ete divise en deux au moyen d'une pellicule 
de polyester de 0,000 15 po placee a I'entree du collimateur. Le compartiment du cristal a ete vide a moins de 
0,5 torr, alors que Ie compartiment de I'echantillon etait maintenu a la pression atmospherique. On evitait 

ainsi de soumettre I'huile au vide, tout en maintenant I'absorption minimale de I'onde Ka du phosphore_ 
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A.S.4 limites de detection 

Les limites inferieures de detection du Pb, du Sr, du Zn et du P des huiles usees sont pre· 
sentees au tableau A.13. 

A.9 ANALYSES DE PARTICULES AEROPORTEES 

Des depots de filtres de deux types ont ete soumis a I'analyse, so it ceux des filtres de fibres 
de verre recueillis grace a I'echantillonnage a la cheminee et les matieres solides du rim;:age recueillies sur les 
membranes filtrantes. On a analyse la teneur en plomb, en brome, en zinc et en phosphore de chaque depot. 
Pour les fins de I'analyse, les deux types de depots ont ete consideres comme equivalents et, par consequent, 
analyses en suivant la me me methode d'etalonnage. 

Certains depots etaient tres epais et d'autres, tres minces; dans bon nombre de cas, Ie depot 
n'adherait pas au filtre. Comme iI etait impossible de les analyser in situ et que la faible quantite de matiere 
disponible ne permettait pas d'obtenir une pastille de grosseur normale, une technique speciale, fondee sur de 
plus petites pastilles a alors ete employee. Un diametre de 1/2 po fut choisi. Par des essais preliminaires, on 
a pu determiner que Ie poids d'echantillon requis pour obtenir une couche impenetrable pour les rayons X 
se situait Ii 0,1 g. On lui a ajoute une epaisse couche de methocel pour obtenir une pastille plus resistante. On 
a prevu des porte·echantillons munis de masques et de bagues d'agrafage en acier pour maintenir les petites 
pastilles. Les memes masques pOLlvaient etre utilises avec les pastilles afin d'avoir une surface equivalente pour 
I'analyse. 

A.9.1 Preparation des echantillons 

Les depots de poudre ont ete enleves soigneusement de chaque filtre et deposes dans des 
fioles de plastique. On a ajoute 0,1 9 d'echantillon a 0,025 9 de methocel puis mis ce melange dans une fiole 
de plastique propre, qu'on a ensuite agitee a la main jusqu'a obtention d'un melange uniforme. Dans les cas 
ou I'echantillon total disponible pesait moins de 0,1 g, on a compense en ajoutant du carbonate de calcium de 
qualite reactif. Le melange de poudre fut ensuite transforme en pastilles renforcees de methocel de fac;:on a 
obtenir une pastille double de 1/2 po de diametre et d'environ 1/8 de pod'epaisseur. La methode utilisee est 
la suivante : verser environ 1/2 ml de methocel en poudre dans Ie moule de 1/2 po et damer Ie tout legerement 
pour aplanir la surface (trop de pression a ce moment aura pour effet de diminuer I'adherence entre les cou· 
ches); verser la poudre meiangee sur Ie dessus et etendre egalement; appliquer dix tonnes de pression, pendant 
une minute environ. 

A.9.2 Etalons 

Des etalons ont tHe prepares en ajoutant chacun des elements Ii analyser Ii un echantillon de 
poussiere provenant de I'electrofiltre dont la composition chimique ressemblait Ie plus possible a celie des 
depots du filtre. Ces etalons ont ete prepares a partir des solutions etalons. On a prepare quatre etalons conte· 
nant plusieurs elements en ajoutant 0,5 ml, 1 ml, 1,5 ml ou 2 ml des solutions·meres de Pb, de Sr, de Zn et 
de P a 2 9 de poussiere venant du depoussiereur. 
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TABLEAU A.13 
Facteurs d't!talonnage et limites de detection valables pour I'analyse des huiles 

Element Facteurs d'etalonnage Limites inferieures de detection 

Pb 

Br 

Zn 

P 

TABLEAU A.14 

(non lineaire) 

Groupe 1 156 866 
i/s par pourcentage 
Groupe 2 153 374 
i/s par pourcentage 

Groupe 1 110242 
i/s par pourcentage 
Groupe 2 116981 
i/s par pourcentage 

792 i/s par pourcentage 

Mode d'utilisation des instruments pour I'analyse des huiles usees 

Tube/voltage-amperage 

Cristal 

Coil imateur 

Pb,Br,Zn 

Rayons cathodiques/50 kV - 40mA 

LiF 

Fin 

. Detecteur/reglage de tension SC/O,8 +400 

Amplification 128 

Fenetre optique/ligne 
de base 

Duree du comptage 

Vide 

Angles 

.. Rayonnement de fond. 

100/ouverte 

10 s 

Non 

26,10* 
28,21 Lt3 de Pb 
29,94 Ka de Br 
32,00* 
40,80* 
41 ,76 Ka de Zn 
43,00* 

0,002 % 

0,0003 % 

0,0003 % 

0,006 % 

P 

Rayons cathodiques/50 kV - 40mA 

Ge 

Grossier 

FC/1,4 +460 

128 

65/200 

40 s 

Compartiment du cristal 
< 0,5 torr 
Compartiment de I'echantillon 
(air) 

137,00* 
141,00 Ka de P 



55 

Des courbes d'etalonnage lineaires ont ete obtenues ensuite en mesurant I'intensite de ra· 
diation des etalons susmentionmls (tableau A15). Pour Ie phosphore, on s'est servi de ciments Portland NSS­
SRM pour obtenir Ie nombre d'impulsions par seconde (i/s) residuel net, c'est·a·dire qu'on a utilise les points 
d'intersection de I'equation des moindres carres lorsque Ie pourcentage de P = O. Cette valeur, 72,2 i/s a ete 
utilisee com me lecture de blanc et soustraite de taus les maximums de manil'lre a obtenir les intensites maxi· 
males nettes. 

Les equations des moindres carres calculees a partir des Malons de chaque element ant per· 
mis d'obtenir des coefficients de correlation, des pentes et des points d'intersection. Ces chiffres sont presen· 
tes au tableau A.16. 

Les comptes nets correspondant aux echantillons inconnus ant Me transformes en pour­
centage d'elements a I'aide des facteurs d'etalonnage (pentes) qui sont donnes au tableau A.16. Dans les 
cas ou du CaC03 avait ete ajoute au melange de poudre, un facteur de correction a perm is de compenser 
I'eftet de dilution de I'echantillon: Dans cette correction on tient compte egalement du fait que de petites 
quantites d'elements ont ete observees dans Ie carbonate de calcium. Par exemple, avec les methodes et les 
etalons susmentionnes, on a observe une temiur de 0,0074 p. 100 de In et de 0,005 p. 100 de P dans Ie CaC03. On 
n'a pas trouve de plomb. La correction peut etre representee par I'equation suivante pour Ie zinc: 

A.9.3 

A.10 

In corrige (%) 
0,1 x In non corrige (% ) - Zn de CaC03 (%) x poids du CaC03 

poids de I'tkhantillon 

Limites de detection 

Les limites inferieures sont les suivantes : 

Pb 
Sr 
In 
P 

ANALYSE DES SOLUTIONS DE RINCAGE ET DE CELLES PROVENANT 
DES IMPINGERS 

0,007 % 
0,004 % 
0,005 % 
0,001 % 

Les solutions aqueuses de rin~age de la sonde et celles provenant des impingers ont ere ana­
Iysees par les memes methodes. La determination de la teneur en phosphate s'est effectuee par colorimetrie 
selon la methode standard 223E de J' AP.H.A. (5), avec du chlorure stanneux et du molybdate d'ammonium. 
Pour Ie zinc et Ie plomb, on a procede par absorption atomique en utiiisant la methode d'addition connue. 
Les estimations des limites de detection du P, du Zn et du Pb sont 0,04 p.p.m., 0,1 p.p.m. et 0,1 p.p.m. 
respectivement. 

Pour I'analyse du brome a I'etat de traces dans les solutions, on s'est servi de la methode 
qui suit. La limite inferieure de detection se situait a 0,5 p.p.m. de Sr. 
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TABLEAU A.lS 
Mode d'utilisation des instruments pour I'analyse des depots dans les filtres 

Pb Sr, Zn P CI 

Tube/vol tage-amperage W/60 kV - 45 mA R.C.**/60 kV- R.C.**/60 kV- R.C.**/50 kV-
45 mA 45 mA 40 mA 

Cristal LiF LiF Ge FET 

Collimateur Fin Fin Grossier Grossier 

Detecteu r/reglage 
de tension SC/O,8 +400 SC/O,8 +400 FC/1,4 +460 FC/1,4 +460 

Ampl ification 32 32 128 128 

Fenetre optique/ 
ligne de base 100/350 100/350 80/150 100/200 

Duree du comptage 100 s 100 s 100 s 10 s 

Vide Non Non 0,5 torr 0,5 torr 

Angles 27,60* 26,00* 138,00* 65,55 CIK 
28,24 LI3 de Pb 29,94 KG: de Br 141 ,05 KG: de P 67,20* 
29,20* 32,00* 

41,78 KG: de Zn 
43,00* 

Cartouche porte-
echantillon Acier Acier Acier Acier 

0,485 po (diam.) 0,485 po (diam.) 0,485 po (diam.) 0,485 po (diam.) 

• Rayonnetnent de fond. 

* .. Rayons cathodiques. 

TABLEAU A.16 
Donnees SUr les moindres carres pour Ie calcul des facteurs d'etalonnage s'appliquant a I'analyse 
des depots des filtres 

Coefficient Pente, Points 
de li/s par d'intersection 

Element correlation pourcentage) (en pourcentage) 

Pb 0,9994 15402 0,0037 

Br 0,9961 17395 0,028 

Zn 0,9999 8979 0,0058 

P 0,9904 4090 0,030 

CI 0,9766 2477 1,34 
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Aucune preparation des echantillons n'Mait necessaire puisqu'ils se presentaient so us forme 
de solutions limpides, Une solution standard contenant 500 p,p,m, de Br a ete preparee par dissolution de 
KBr dans de I'eau distillee, En diluant cette solution mere (10 X et 100 X), on a obtenu des solutions stan­
dard contenant respectivement 50 p,p,m, et 5 p,p,m, de Br, La determination de I'intensite nette de I'onde 
KO'du Br a permis d'obtenir la constante lineaire des trois solutions, 

Le mode d'utilisation des instruments est resume au tableau A,17, Le tube a ete utilise a 
pleine puissance pour permettre un maximum de sensibilite, et Ie selecteur de hauteur d'impulsion a ete 
ajuste de maniere a reduire Ie bruit de fond autant que possible, La determination du bruit de fond a ete faite 
en prenant des mesures a un degre de part et d'autre du maximum; cette methode a donne un compte net 
legElrement negatif (110) avec I'eau distillee a cause de la courbure graduelle de I'intensite du bruit de fond 
a cet angle, Pour corriger cette erreur on a ajoute un compte de 110 a toutes les determinations nettes, 

TABLEAU A.l7 
Mode d'utilisation des instruments lors de I'analyse du Br en solution 

Tube/voltage-amperage 
Crista I 
Collimateur 
DMecteur/reglage de tension 
Gain de I'amplificateur 
Fenetre optique/ligne de base 
Duree du comptage 
Vide 
/\llqk; 

Rayons cathodiques 60 kV +45 mA 
LiF 
Fin 
SC/0,8 +400 
32 
100/350 
100 s 
Non 
?R/IIJ • 

l!J,!JIJ KIV cI.! 111 
30,94· 

--------------------------------- ------------------
• Rayonnement de fond. 
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ANNEXE B 

Resultats et calculs 

B.1 

B.1.1 

BILANS MATII~RES 

Resultats des analyses sur les matieres utilisees dans Ie processus de fabrication 

Les analyses portant sur Ie cru, Ie clinker, la poussiere du systeme de derivation, les matieres 
solides de la tour de conditionnement ont the effectuees it deux endroits, soit it La Compagnie des Ciments 
du St·Laurent et aux laboratoires de l'Ontario Research Foundation. Toutes les matieres solides ont He ana­
Iysees it La Compagnie des Ciments du St-Laurent; quelques echantillons ont ete analyses aussi aux labora­
toires de l'Ontario Research Foundation pour verifier les premieres analyses. Les teneurs en plomb de I'huile 
usee et du mazout C ont the mesurees au Conseil national de recherches par leur laboratoire des combustibles 
et lubrifiants (Division de genie mecanique) et par les laboratoires de recherche et developpement du Canadien 
National; trois de ces echantilfons ont ete analyses aussi it La Compagnie des Ciments du St-Laurent pour 
verifier la concordance des resultats. 

Les tableaux B.l it B.5 comparent les resultats des analyses effectuees par differents labora· 

toires. 

Les resultats rapportes par La Compagnie des Ciments du St·Laurent sont presentes aux 

tableaux B.6 at B.9. Toutes les valeurs sont en pourcentage du poids de I'element analyse. 

Les analyses d'un petit nombre d'echantillons de mazout lourd nO 6, preleves it differents 
intervalles au cours de I'essai, n'ont revele aucune quantite decelable de Pb, de Br, de Zn ou de P. 

B.1.2 Calcul des bilans matieres 

Le tableau B.l 0 presente un apervu de la production quotidienne et d~s quantites de matie· 
res utilisees chaque jour entre Ie 9 mars et Ie 30 mai 1974. La production a ete interrompue au cours de cette 
peri ode par une panne de four qui a necessite des reparations, effectuees entre Ie 31 mars et Ie 21 avril. A 
d'autres moments, il a fallu fermer Ie systeme de derivation, ce qu'on indique au tableau B.l0 par Ie chiffre 
o ou par, de faibles valeurs pour la poussiere du systeme de derivation et les matieres solides de la tour de 
conditionnement. A partir de I' analyse des concentrations de chaque element dans les echantillons moyens 
quotidiens de chaque matiere et de la quantite totale quotidienne de chaque matiere premiere, on a calcule 
les quantites d'eh~ments entrant dans Ie four chaque jour (en livres par 24 heures) en se servant de I'equation 
suivante : 

ou poids total de I'element X dans la matiere premiere i (en livres par 24 heures) pour 
Ie jour j. 

Mij poids total de matiere premiere i (en livres) rapporte pour Ie jour j. 

Cij concentration de I'element X rapportee pour Ie jour j dans I'echantilfon compose 
de matiere premiere i. 

On s'est servi de ces donnees pour obtenir des bilans matieres separes pour chaque element; 
ils sont presentes aux tableaux B.ll it B.18. Vu les fluctuations survenues et les tres faibles concentrations 
de ces elements dans certaines matieres premieres, il ne faudrait pas attacher trap d'importance aux bilans 
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matieres individuels de chaque jour; il ne faudrait toutefois pas perdre de vue qu'ils indiquent la sensibilite 
du systeme a des changements majeurs dans I'apport d'huile usee. On peut obtenir une meilleure evaluation 
des bilans, en etudiant Ie fonctionnement de I'usine pendant de longues peri odes. A cette fin, des sommaires 
de bilans sont presentes dans ce rapport. (Voir commentaires, section 4.2, tableaux 9 et 10.) 

La methode de calcul est indiquee it la figure 8.1 et dans I'exemple quenous don nons ci-

dessous. 

Exemple d'un bilan de plomb. Les chiffres suivants proviennent de I'analyse et de la quantite de matiere 
connue pour chaque jour (unites = nombre de livres par jour) : 

Pbac> Pbmstc,i; Pbhu,i; Pbk,i 

(Pbc,i ne s'obtient pas par analyse) 

ou ac = alimentation en cru 
mstc = matieres solides de la tour de conditionnement 
hu = huile usee 
psd = poussiere du systeme de derivation 
k = clinker 
c = cru 

Pour les bilans quotidiens individuels : 

Pbac + Pbhu = Pbmstc + Pbpsd + Pbk 

Pour les bilans a long terme (i ~ 1) : 

L (Pbc,i + Pbhu ) = L (Pbpsd,i + Pbk ) 

Pbc,i = L (Pbac,i - Pbmstc) 

:. Ie bilan cumulatif (j ~ 1) s'obtient par: 

En calculant Ie bilan de brome it I'aide des donnees de La Compagnie des Ciments du 
St·Laurent, I'analyse de la teneur en brome du clinker pour Ie 18 mars a paru trop elevee. II s'agit peut-etre 
d'une contamination d'origine inconnue. Les donnees relatives au clinker ont ete verifiees par Ie test sur les 
valeurs extremes de Dixon (1) qui a perm is de decouvrir que la v~leur de 132 Ib/24 h pour Ie 18 mars pour­

rait etre rejetee, compte tenu d'un risque d'erreur comPris entre 0,05 et 0,01. Le bilan du brome a donc ete 
etabli sans tenir compte des entrees et des sorties pour cette date. Cela se justifie puisqu'il n'y avait pas eu 
de changements a I'usine, ni de dereglement du four depuis longtemps; il est raisonnable de supposer que Ie 
deroulement des operations se poursuivait de fa(fon assez stable a cette epoque. 
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TABLEAU B.l 

Comparaison des resultats d'analyses des elements contenus dans Ie cru effectuees par l'Ontario Research 
Foundation et La Compagnie des Ciments du St-Laurent 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage 
de Pb de Br de Zn de P 

Date O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. 

16/3 0,0005 0,0009 0,0001 0,0008 0,0043 0,0050 0,035 0,042 

19/3 0,0002 0,0007 0,0004 0,0007 0,0033 0,0049 0,038 0,036 

20/3 0,0007 0,0005 0,0003 0,0003 0,0042 0,0052 0,036 0,032 

21/3 0,0001 0,0003 0,0006 0,0004 0,0037 0,0050 0,037 0,038 

22/3 0,0002 0,0005 0,0008 0,0006 0,0039 0,0052 0,035 0,040 

23/3 0,0001 0,0006 0,0006 0,0004 0,0042 0,0059 0,036 0,036 

24/3 0,0005 0,0005 0,0007 0,0008 0,0045 0,0053 0,037 0,040 

27/3 0,0005 0,0004 0,0006 0,0008 0,0043 0,0048 0,035 0,044 

30/3 0,0003 0,0007 0,0002 0,0010 0,0047 0,0050 0,036 0,038 

2214 0,0007 0,0010 0,0010 0,0012 0,0040 0,0056 0,036 0,035 

24/4 0,0007 0,0006 0,0006 0,0012 0,0039 0,0051 0,035 0,040 

25/4 0,0006 0,0005 0,0008 0,0010 0,0043 0,0055 0,037 0,039 

27/4 0,0003 0,0005 0,0008 0,0008 0,0034 0,0057 0,036 0,040 

28/4 0,0007 0,0004 0,0010 0,0009 0,0039 0,0051 0,037 0,038 

29/4 0,0001 0,0004 0,0005 0,0009 .0,0037 0,0060 0,039 0,037 

30/4 0,0004 0,0005 0,0008 0,0007 0,0045 0,0052 0,036 0,043 

1/5 0,0006 0,0005 0,0007 0,0011 0,0038 0,0054 0,037 0,035 

2/5 0,0004 0,0003 0,0006 0,0010 0,0040 0,0055 0,037 0,039 

3/5 0,0005 0,0007 0,0009 0,0025 0,0042 0,0047 0,039 0,035 

4/5 0,0004 0,0006 0,0005 0,0008 0,0039 0,0052 0,036 0,037 

5/5 0,0006 0,0005 0,0014 0,0005 0,0040 0,0058 0,035 0,041 

6/5 0,0006 0,0005 0,0005 0,0010 0,0037 0,0048 0,037 0,037 

7/5 0,0005 0,0003 0,0009 0,0008 0,0042 0,0048 0,037 0,034 

8/5 0,0003 0,0006 0,0005 _ 0,0008 0,0042 0,0046 0,038 0,040 

9/5 0,0003 0,0002 0,0007 0,0010 0,0036 0,0047 0,039 0,043 

10/5 0,0001 0,0006 0,0006 0,0011 0,0043 0,0048 0,039 0,041 



65 

TABLEAUB.2 
Comparaison des resultats d'analyses des elements contenus dans Ie clinker effectuees par l'Ontario Research 
Foundation et La Compagnie des Ciments du St-Laurent 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pou rcentage 

de Pb de Br de Zn de P 

Date O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. 

11/3 0,0006 0,0004 0,0004 0,0008 0,0053 0,0075 0,063 0,074 

19/3 0,0008 0,0010 0,001 0,0008 0,0047 0,0084 0,063 0,055 

20/3 0,0003 0,0008 S.O. 0,0003 0,0055 0,0092 0,058 0,053 

21/3 0,0030 0,0025 S.O. 0,0004 0,0057 0,0098 0,059 0,059 

22/3 0,0032 0,0036 0,0001 0,002 0,0059 0,0088 0,060 0,070 

23/3 0,0005 0,0016 0,0002 0,001 0,0061 0,0086 0,061 0,055 

24/3 0,0008 0,0013 0,0002 0,0008 0,0055 0,0086 0,059 0,054 

27/3 0,0082 0,0072 0,0003 0,001 0,0070 0,010 0,060 0,057 

30/3 0,0010 0,0012 0,0005 0,0004 0,0060 0,0083 0,059 0,055 

22/4 0,0129 0,011 0,0005 0,0006 0,0075 0,011 0,064 0,057 

24/4 0,0036 0,0035 0,001 0,001 0,0054 0,0090 0,059 0,063 

25/4 0,0004 0,0017 0,0004 0,0009 0,0058 0,0093 0,059 0,060 

27/4 0,013 0,011 0,0004 0,001 0,0079 0,011 0,063 0,062 

28/4 0,012 0,012 0,0002 0,0007 0,0065 0,011 0,062 0,064 

29/4 0,012 0,0094 0,0006 0,0002 0,0075 0,010 0,064 0,071 

30/4 0,0099 0,0091 0,0009 0,002 0,0071 0,011 0,062 0,064 

1/5 0,0090 0,0078 S.O. 0,0007 0,0067 0,010 0,060 0,054 

2/5 0,010 0,0088 0,0003 0,001 0,0065 0,010 0,060 0,062 

3/5 0,0095 0,0085 0,001 0,002 0,0069 0,Q11 0,065 0,062 

4/5 0,0090 0,0084 0,001 0,001 0,0072 0,011 0,063 0,055 

5/5 0,0086 0,0076 0,0007 0,001 0,0073 0,012 0,060 0,061 

6/5 0,0069 0,0067 0,0001 0,0006 0,0067 0,011 0,060 0,064 

7/5 0,0035 0,0038 S.O. 0,0005 0,0055 0,0093 0,062 0,056 

8/5 0,0010 0,0012 0,0001 0.0007 0,0056 0,0094 0,062 0,056 

9/5 0,0004 0,0011 0,0008 0,0009 0,0058 0,0089 0,062 0,066 

10/5 0,0003 0,0013 0,0003 0,0007 0.0057 0,0088 0,063 0,069 

Note: S.D. = sans objet. 



66 

TABLEAU B.3 

Comparaison des resultats d'analyses des matieres solides provenant de la tour de conditionnement effectuees 
par l'Ontario Research Foundation et La Compagnie des Ciments du St-Laurent 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage 
de Pb de Br de Zn de P 

Date O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. 

19/3 0,020 0,024 0,045 0,037 0,012 0,019 0,027 0,038 

20/3 0,017 0,020 0,037 0,031 0,Q12 0,Q18 0,028 0,044 

21/3 0,019 0,022 0,034 0,029 0,012 0,020 0,028 0,042 

22/3 0,11 0,031 0,071 0,053 0,013 0,020 0,030 0,040 

23/3 0,051 0,065 0,064 0,052 0,016 0,026 0,029 0,040 

24/3 0,027 0,029 0,055 0,047 0,013 0,020 0,028 0,038 

25/3 0,037 0,041 0,066 0,054 0,016 0,025 0,026 0,038 

27/3 0,23 0,26 0,076 0,061 0,020 0,031 0,027 0,044 

18/4 0,11 0,10· 0,076 0,068 0,009 0,014 0,029 0,036 

22/4 0,23 0,26 0,13 0,11 0,014 0,021 0,030 0,033 

24/4 0,043 0,065 0,10 0,10 0,007 0,013 0,029 0,040 

25/4 0,027 0,034 0,087 0,074 0,008 0,012 0,028 0,039 

27/4 0,22 0,25 0,18 0,15 0,015 0,024 0,030 0,040 

28/4 0,19 0,21 0,20 0,18 0,013 0,020 0,031 0,038 

29/4 0,20 0,24 0,19 0,16 0,014 0,022 0,031 0,037 

30/4 0,19 0,26 0,15 0,16 0,014 0,025 0,029 0,043 

1/5 0,18 0,17 0,16 0,13 0,013 0,021 0,030 0,035 

2/5 0,27 0,26 0,17 0,14 0,018 0,029 0,029 0,039 

4/5 0,15 0,18 0,19 0,17 0,019 0,030 0,033 0,037 

5/5 0,19 0,21 0,19 0,15 0,020 0,030 0,033 0,041 

6/5 0,19 0,22 0,13 0,12 0,014 0,022 0,031 0,037 

7/5 0,11 0,12 0,10 0,096 0,010 0,016 0,026 0,034 

8/5 0,040 0,053 0,080 0,072 0,008 0,015 0,025 0,035 

9/5 0,027 0,036 0,073 0,064 0,009 0,014 0,028 0,036 
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TABLEAUBA 
Comparaison des r6;ultats d'analyses de la poussiere provenant du systeme de derivation effectuees par l'Ontario 
Research Foundation et La Compagnie des Ciments du St-Laurent 

Pourcentage Pourcentage Pou rcentage Pourcentage 

de Pb de Br de Zn de P 

Date O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. O.R.F. C.C.S.L. 

15/3 0,037 0,041 0,33 0,31 0,009 0,012 0,016 0,020 

19/3 0,051 0,050 0,44 0,35 0,Q11 0,014 0,008 0,014 

20/3 0,042 0,046 0,29 0,28 0,013 0,017 0,015 0,021 

21/3 0,027 0,030 0,14 0,16 0,014 0,Q17 0,028 0,029 

22/3 0,21 0,25 0,38 0,36 0,016 0,020 0,021 0,023 

23/3 0,082 0,089 0,47 0,41 0,012 0,015 0,012 0,016 

24/3 0,15 0,16 0,37 0,33 0,014 0,018 0,021 0,021 

25/3 0,065 0,074 0,43 0,40 0,011 0,014 0,013 0,016 

21/4 0,23 0,25 0,91 0,74 0,008 0,010 0,014 0,019 

22/4 0,35 0,29 0,91 0,75 0,009 0,011 0,014 0,012 

24/4 0,32 0,36 0,67 0,62 0,010 0,014 0,018 0,032 

25/4 0,10 0,12 0,58 0,51 0,007 0,010 0,017 0,022 

27/4 0,13 0,052 0,73 0,49 0,008 0,009 0,013 0,019 

28/4 0,22 0,24 0,94 0,80 0,009 0,012 0,015 0,016 

30/4 0,22 0,24 0,89 0,79 0,011 0,014 0,021 0,022 

1/5 0,25 0,28 0,78 0,74 0,012 0,017 0,021 0,026 

2/5 0,33 0,41 0,96 0,98 0,013 0,016 0,016 0,018 

4/5 0,36 0,38 1,27 1,02 0,010 0,014 0,011 0,014 

5/5 0,40 0,40 1,71 1,20 0,010 0,012 0,004 0,004 

6/5 0,45 0,44 1,69 1,20 0,009 0,013 0,003 0,007 

7/5 0,35 0,14 1,34 1,49 0,011 0,012 0,009 0,012 

8/5 0,15 0,15 0,90 0,70 0,008 0,011 0,013 0,014 

9/5 0,076 0,082 0,71 0,59 0,007 0,009 0,013 0,016 

10/5 0,082 0,091 0,72 0,59 0,007 0,009 0,011 0,015 
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TABLEAUB.S 

Analyses de l'huile usee 

Pourcentage 
de Pb 

Densite specifique 
Date moyenne a.R.F. C.N.R.* 

19/4 0,8897 0,53 

20/4 0,8951 0,52 0,41 

21/4 0,8944 0,53 

22/4 0,8964 0,55 0,46 

23/4 0,8974 0,48 

27/4 0,9232 0,54 0,48 

28/4 0,9068 0,54 

29/4 0,9031 0,50 

30/4 0,8935 0,47 0,41 

1/5 0,8923 0,48 

2/5 0,9000 0,47 0,47 

3/5 0,8902 0,47 

4/5 0,8903 0,46 

5/5 0,9144 0,46 0,48 

6/5 0,8925 0,45 

* C.N.R. : Conseil national de recherches. 
** C.N. : Canadien National. 

C.N.** 

0,62 

0,69 

0,69 

0,62 

0,64 

0,63 

C.C.S.L. 

0,61 

0,56 

0,55 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage 
de Br de Zn de P 

a.R.F. C.C.S.L. a.R.F. C.C.S.L. a.R.F. 

0,093 0,080 0,092 

0,090 0,080 0,092 

0,095 0,095 0,081 0,075 0,103 

0,102 0,085 0,111 

0,135 0,104 0,091 

0,160 0,160 0,106 0,095 0,111 

0,146 0,099 0,102 

0,120 0,090 0,098 

0,119 0,087 0,093 

0,121 0,085 0,102 

0,131 0,088 0,097 

0,132 0,088 0,086· 

0,134 0,088 0,093 

0,134 0,133 0,086 0,082 0,089 

0,133 0,083 0,092 
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TABLEAUB.6 
Resultats des analyses d'eehantillons de eru (La Compagnie des Ciments du St-Laurent) 

Pourcentage Pourcentage Pou rcentage Pourcentage 

Date de Pb da Br de Zn de P 

10/3 0,0006 0,0010 0,0048 0,040 

11/3 0,0005 0,0008 0,0051 0,039 

12/3 * * * * 

13/3 0,0003 0,0007 0,0048 0,040 

14/3 0,0006 0,0009 0,0048 0,040 

15/3 0,0006 0,0011 0,0047 0,038 

16/3 0,0009 0,0008 0,0050 0,042 

17/3 0,0003 0,0005 0,0044 0,036 

18/3 0,0004 0,0008 0,0052 0,038 

19/3 0,0007 0,0007 0,0049 0,036 

20/3 0,0005 0,0003 0,0052 0,032 

21/3 0,0003 0,0004 0,0050 0,038 

22/3 0,0005 0,0006 0,0052 0,040 

23/3 0,0006 0,0004 0,0059 0,036 

24/3 0,0005 0,0008 0,0053 0,040 

25/3 0;0004 0,0011 0,0051 0,040 

26/3 0,0004 0,0007 0,0070 0,040 

27/3 0,0004 0,0008 0,0048 0,044 

28/3 0,0004 0,0010 0,0047 0,038 

29/3 0,0003 0,0011 0,0050 0,042 

30/3 0,0007 0,0010 0,0050 0,038 

13(4 0,0005 0,0010 0,0050 0,034 

14/4 0,0005 0,0014 0,0054 0,040 

15/4 0,0003 0,0010 0,0053 0,036 

16/4 0,0007 0,0012 0,0052 0,030 

17/4 0,0004 0,0011 0,0051 0,041 

18/4 0,0006 0,0008 0,0047 0,037 

19/4 0,0010 0,0015 0,0048 0,038 

20/4 0,0006 0,0015 0,0052 0,038 

21/4 0,0009 0,0016 0,0050 0,040 

22/4 0,0010 0,0012 0,0056 0,035 

23/4 0,0008 0,0016 0,0048 0,038 

24/4 0,0006 0,0012 0,0051 0,040 

25/4 0,0005 0,0010 0,0055 0,039 

26/4 0,0006 0,0009 0,0047 0,036 

* Pas d'echantillon. 
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TABLEAU 8.6 (Suite) 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage 

Date de Pb de Br de Zn de P 

27/4 0,0005 0,0008 0,0047 0,040 

28/4 0,0004 0,0009 0,0051 0,038 

29/4 0,0004 0,0009 0,0060 0,037 

30/4 0,0005 0,0007 0,0052 0,043 

1/5 0,0005 0,0011 0,0054 0,035 

2/5 0,0003 0,0010 0,0055 0,039 

3/5 0,0007 0,0006 0,0047 0,035 

4/5 0,0006 0,0008 0,0052 0,037 

5/5 0,0005 0,0005 0,0058 0,041 

6/5 0,0005 0,0010 0,0048 0,037 

7/5 0,0003 0,0008 0,0048 0,034 

8/5 0,0006 0,0008 0,0046 0,040 

9/5 0,0002 0,0010 0,0047 0,043 

10/5 0,0006 0,0011 0,0048 0,041 

11/5 0,0005 0,0008 0,0052 0,035 

12/5 0,0004 0,0009 0,0051 0,036 

13/5 0,0003 0,0008 0,0056 0,036 

14/5 0,0005 0,0011 0,0051 0,034 

15/5 ** ** ** ** 

16/5 ** ** ** ** 

17/5 0,0004 0,0012 0,0051 0,034 

18/5 0,0003 0,0012 0,0052 0,035 

19/5 0,0003 0,0014 0,0050 0,038 

20/5 0,0005 0,0014 0,0051 0,039 

21/5 0,0004 0,0013 0,0044 0,038 

22/5 0,0004 0,0013 0,0046 0,035 

23/5 0,0003 0,0012 0,0049 0,031 

24/5 0,0003 0,0011 0,0053 0,040 

25/5 0,0005 0,0013 0,0045 0,038 

26/5 0,0003 0,0013 0,0053 0,037 
27/5 0,0003 0,0011 0,0054 0,036 

28/5 0,0002 0,0010 0,0051 0,036 
29/5 0,0003 0,0005 0,0048 0,038 
30/5 0,0004 0,0010 0,0052 0,032 

* * Arret du four. 
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TABLEAU B.7 
Resultats des analyses d'echantiIlons de clinker (La Compagnie des Ciments du St-Laurent) 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage 

Date dePb deBr deZn de P 

9/3 0,0009 0,0007 0,0081 0,056 

10/3 0,0006 0,0001 0,0089 0,054 

11/3 0,0004 0,0008 0,0075 0,074 

12/3 0,0009 0,0003 0,0083 0,059 

13/3 0,0005 0,0004 O,OOaO 0,055 

14/3 0,0009 0,0003 0,0085 0,053 

15/3 0,0011 0,0008 0,0098 0,058 

16/3 0,0014 0,0007 0,0086 0,058 

17/3 0,0007 0,0004 0,0080 0,053 

18/3 0,0010 0,0019 0,0087 0,059 

19/3 '0,0010 0,0008 0,0084 0,055 

20/3 0,0008 0,0003 0,0092 0,053 

21/3 0,0025 0,0004 0,0098 0,059 

22/3 0,0036 0,0015 0,0088 0,070 

23/3 0,0016 0,0014 0,0086 0,055 

24/3 0,0013 0,0008 0,0086 0,054 

25/3 0,0010 0,0010 0,0084 0,054 

26/3 0,0023 0,0008 0,0088 0,057 

27/3 0,0072 0,0010 0,0101 0,057 

28/3 0,0038 0,0008 0,0092 0,061 

29/3 0,0021 0,0011 0,0084 0,057 

30/3 0,0012 0,0004 0,0083 0,055 

13/4 0,0010 0,0004 0,0095 0,062 

14/4 0,0011 0,0006 0,0091 0,053 

15/4 0,0010 0,0008 0,0094 0,055 

16/4 0,0009 0,0005 0,0083 0,049 

17/4 0,0014 0,0007 0,0086 0,047 

18/4 0,0050 0,0002 0,0110 0,054 

19/4 0,0115 0,0011 0,0112 0,062 

20/4 0,0112 0,0008 0,0104 0,062 

21/4 0,0115 0,0009 0,0105 0,065 

22/4 0,0111 0,0006 0,0112 0,057 

23/4 0,0131 0,0004 0,0118 0,064 

24/4 0,0035 0,0012 0,0090 0,063 

25/4 0,0017 0,0009 0,0093 0,060 
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TABLEAU B.7 (Suite) 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage 
Date de Pb de Br de Zn de P 

26/4 0,0068 0,0006 0,0102 0,054 

27/4 0,0108 0,0010 0,0105 0,062 

28/4 0,0117 0,0007 0,0111 0,064 

29/4· 0,0094 0,0002 0,0103 0,071 

30/4 0,0091 0,0018 0,0110 0,064 

1/5 0,0078 0,0007 0,0104 0,054 

2/5 0,0088 0,0012 0,0101 0,062 

3/5 0,0085 0,0018 0,0108 0,062 

4/5 0,0084 0,0014 0,0110 0,055 

5/5 0,0076 0,0012 0,0117 0,061 

6/5 0,0067 0,0006 0,0106 0,064 

7/5 0,0038 0,0005 0,0093 0,056 

8/5 0,0012 0,0007 0,0094 0,056 

9/5 0,0011 0,0009 0,0089 0,066 

10/5 0,0013 0,0007 0,0088 0,069 

11/5 0,0011 0,0008 0,0086 0,048 

12/5 0,0010 0,0009 0,0090 0,056 

13/5 0,0008 0,0007 0,0083 0,054 

14/5 0,0007 0,0007 0,0091 0,049 

15/5 * * * * 
16/5 * * * * 
17/5 0,0014 0,0013 0,0078 0,052 

18/5 0,0009 0,0008 0,0083 0,050 

19/5 0,0011 0,0008 0,0089 0,057 

20/5 0,0012 0,0006 0,0085 0,055 

21/5 0,0010 0,0010 0,0083 0,048 

22/5 0,0011 0,0010 0,0085 0,054 

23/5 0,0006 0,0010 0,0083 0,061 

24/5 0,0004 0,0009 0,0087 0,058 

25/5 0,0009 0,0012 0,0080 0,053 

26/5 0,0009 0,0013 0,0088 0,052 

27/5 0,0010 0,0003 0,0086 0,053 

28/5 0,0010 0,0008 0,0089 0,051 

29/5 0,0009 0,0008 0,0083 0,051 

30/5 0,0004 0,0002 0,0081 0,058 

" Arret du four. 
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TABLEAUB.8 
Resultats des analyses d'echantillons de matic~res solides provenant de la tour de conditionnement (La Compa-
gnie des Ciments du St-Laurent) 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage 
Date de Pb de Br de Zn de P 

9/3 0,015 0,034 0,019 0,038 

10/3 0,015 0,024 0,014 0,038 

11/3 0,017 0,036 0,016 0,040 

12/3 0,022 0,041 0,018 0,040 

13/3 0,020 0,055 0,017 0,034 

14/3 0,017 0,045 0,014 0,034 

15/3 0,021 0,046 0,015 0,039 

16/3 0,026 0,044 0,016 0,037 

17/3 0,019 0,037 0,012 0,041 

18/3 0,023 0,032 0.D17 0,036 

19/3 0,024 0,037 0,019 0,038 

20/3 0,020 0,031 0,018 0,044 

21/3 0,022 0,029 0,020 0,042 

22/3 0,131 0,053 0,020 0,040 

23/3 0,065 0,052 0,026 0,040 

24/3 0,029 0,047 0,020 0,038 

25/3 0,041 0,054 0,025 0,038 

26/3 0,089 0,056 0,031 0,036 

27/3 0,260 0,061 0,031 0,044 

28/3 0,100 0,087 0,027 0,037 

29/3 0,176 0,063 0,032 0,027 

16/4 0,024 0,050 0,013 0,037 

17/4 0,029 0,054 0,013 0,032 

18/4 0,103 0,068 0,014 0,036 

19/4 0,220 0,092 0,018 0,032 

20/4 0,256 0,099 0,019 0,035 

21/4 0,283 0,117 0,020 0,035 

22/4 0,260 0110 0,021 0,033 

23/4 0,294 0,128 0,021 0,030 

24/4 0,065 '0,100 0,013 0,040 
25/4 0,034 0,074 0,012 0,039 
26/4 0,027 0,060 0,013 0,036 
27/4 0,249 0,148 0,024 0,040 
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TABLEAU B.8 (Suite) 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage 
Date de Pb de Br de Zn de P 

28/4 0,214 0,176 0,020 0,038 

29/4 0,239 0,161 0,022 0,037 

30/4 0,256 0,155 0,025 0,043 

1/5 0,175 0,133 0,021 0,035 

2/5 0,256 0,145 0,028 0,039 

3/5 * * * * 

4/5 0,179 0,165 0,030 0,037 

5/5 0,209 0,155 0,0:30 0,041 

6/5 0,217 0,117 0,022 0,037 

7/5 0,122 0,096 0,016 0,034 

8/5 0,053 0,072 0,015 0,035 

9/5 0,036 0,064 0,014 0,036 

10/5 * * * * 
11/5 * * * * 

12/5 0,021 0,093 0,013 0,031 

13/5 0,015 0,057 0,013 0,031 

14/5 0,019 0,066 0,013 0,038 

15/5 ** ** ** ** 

16/5 ** ** ** ** 

17/5 0,017 0,058 0,012 0,034 

18/5 0,017 0,077 0,011 0,029 

19/5 0,018 0,073 0,012 0,038 

20/5 0,018 0,075 0,012 0,038 

21/5 0,018 0,055 0,012 0,044 

22/5 0,015 0,045 0,012 0,035 

23/5 0,016 0,044 0,012 0,037 

24/5 0,016 0,058 0,012 0,034 

25/5 0,015 0,059 0,011 0,028 

26/5 0,017 0,052 0,013 0,032 

27/5 *** *** *** *** 

28/5 0,015 0,055 0,012 0,038 

29/5 0,016 0,045 0,012 0,033 

30/5 0,018 0,042 0,013 0,034 

• Fermeture du systeme de derivation . 
•• Arret du four . 

••• Pas d'echantillon. 
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TABLEAUB.9 
. Resultats des analyses d'echantillons de poussiere provenant du systeme de derivation (La Compagnie des 
Ciments du St-Laurent) 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage 

Date de Pb de Br de Zn de P 

9/3 

10/3 0,029 0,083 0,019 0,035 

11/3 0,021 0,169 0,014 0,029 

12/3 0,031 0,300 0,013 0,018 

13/3 0,025 0,305 0,012 0,020 

14/3 0,025 0,198 0,012 0,029 

15/3 0,041 0,309 0,012 0,020 

16/3 0,039 0,238 0,015 0,021 

17/3 0,023 0,180 0,013 0,028 

18/3 0,033 0,282 0,013 0,020 

19/3 0,050 0,352 0,014 0,014 

20/3 0,046 0,279 0,017 0,021 

21/3 0,030 0,156 0,017 0,029 

22/3 0,248 0,360 0,020 0,023 

23/3 0,089 0,413 0,015 0,016 

24/3 0,159 0,329 0,018 0,021 

25/3 0,074 0,395 0,014 0,016 

15/4 0,032 0,344 0,009 0,015 

16/4 0,030 0,351 0,007 0,019 

17/4 0,023 0,350 0,008 0,016 

18/4 0,095 0,406 0,007 0,013 

19/4 0,138 0,457 0,008 0,029 

20/4 0,218 0,617 0,010 0,020 

21/4 0,250 0,738 0,010 0,019 

22/4 0,387 0,750 0,011 0,012 

23/4 * * * * 

24/4 0,363 0,618 0,014 0,032 

25/4 0,115 0,507 0,010 0,022 

26/4 0,054 0,494 0,009 0,019 

27/4 0,052 0,493 0,008 0,019 

28/4 0,237 0,798 0,012 0,016 

29/4 * * * * 

30/4 0,236 0,790 0,014 0,022 

• Pas d'echantillon. 
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TABLEAU B.9 (Suite) 

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage 
Date de Pb de Br de Zn de P 

1/5 0,283 0,742 0,017 0,026 

2/5 0,412 0,975 0,016 0,018 

3/5 ** ** ** ** 

4/5 0,379 1,017 0,014 0,014 

5/5 0,402 1,204 0,012 0,004 

6/5 0,444 1,199 0,013 0,007 

7/5 0,144 1,487 0,012 0,012 

8/5 0,154 0,698 0,011 0,014 

9/5 0,082 0,588 0,009 0,016 

10/5 0,091 0,588 0,009 0,015 

11/5 ** ** ** ** 

12/5 0,161 0,708 0,010 0,012 

13/5 0,062 0,480 0,008 0,014 

14/5 0,036 0,329 0,009 0,021 

15/5 *** *** *** *** 

16/5 *** *** *** *** 

17/5 0,035 0,349 0,009 0,013 

18/5 0,041 0,391 0,009 0,016 

19/5 0,040 0,389 0,009 0,012 

20/5 0,040 0,418 0,008 0,014 

21/5 0,038 0,353 0,008 0,012 

22/5 0,031 0,323 0,009 0,014 

23/5 0,032 0,310 0,009 0,022 

24/5 0,023 0,234 0,010 0,024 

25/5 0,023 0,348 0,007 0,018 

26/5 0,025 0,328 0,008 0,012 

27/5 0,027 0,381 0,007 0,014 

28/5 0,031 0,374 0,007 0,017 

29/5 0,031 0,380 0,008 0,014 

30/5 0,029 0,333 0,008 0,020 

•• Fermeture du systeme de derivation . 
••• Arret du fou r. 
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TABLEAU B.10 
Chiffres quotidiens de production et de consommation de matieres 

Consommation Production Recircu lation 
Farine crue Huile usee Clinker psd mstc 

Date ltonnes/24 hI (981124 hI (tonnes/24 hI ltonnes/24 hI (tonnes/24 hI 

9/3/74 2097 0 1 363 2,01 6,67 

10/3/74 4798 0 3 114 6,02 20,00 

11/3/74 5328 0 3460 6,02 20,00 

12/3/74 5311 0 3449 6,02 20,00 

13/3/74 4100 0 2671 2,51 8,33 

14/3/74 5335 0 3465 6,02 20,00 

15/3/74 5329 0 3461 6,02 20,00 

16/3/74 5375 0 3491 6,02 20,00 

17/3/74 5357 0 3479 6,02 20,00 

18/3/74 5188 0 3369 6,02 20,00 

19/3/74 5129 0 3333 5,27 17,50 

20/3/74 5022 0 3261 6,02 20,00 

21/3/74 5092 4007 3306 6,02 20,00 

22/3/74 5015 971 3257 6,02 20,00 

23/3/74 4886 0 3188 1,50 5,00 

24/3/74 4913 0 3189 6,02 20,00 

25/3/74 4851 0 3149 6,02 20,00 

26/3/74 4734 3345 3076 5,02 16,67 

27/3/74 4891 18084 3186 2,76 9,17 

28/3/74 4888 5038 3176 5,02 16,67 

29/3/74 4902 3530 3188 4,52 15,00 

30/3/74 4615 0 3015 0 0 

31/3/74 34 0 22 0 0 

Du 31/3/74 

au 12/4/74* 

13/4/74 3222 0 2088 5,02 16,67 

14/4/74 4753 0 3084 6,02 20,00 

15/4/74 4769 0 3097 5,52 18,33 

16/4/74 4770 0 3098 5,27 17,50 

17/4/74 4766 896 3093 6,02 20,00 

18/4/74 4757 6288 3102 2,01 6,67 

19/4/74 4798 22720 3 114 6,02 20,00 

20/4/74 4814 21 439 3125 6,02 20,00 

* Arret du four pour reparation. 
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TABLEAU 8.10 (Suite) 

Consommation Production Recirculation 
Farine crue Huile usee Clinker psd mstc 

Date (tonnes/24 hI (ga1/24 hI honnes/24 hI (tonnes/24 hI ltonnes/24 hI 

21/4/74 4757 21 115 3087 6,02 20,00 

22/4/74 4726 19883 3067 6,02 20,00 

23/4/74 4814 21 545 3125 6,02 20,00 

24/4/74 4765 592 3105 2,26 7,50 

25/4/74 4795 0 3 112 6,02 20,00 

26/4/74 4796 7 130 3 113 6,02 20,00 

27/4/74 4577 18522 2970 6,02 20,00 

28/4/74 4762 18 198 3098 4,01 13,33 

29/4/74 4761 18043 3090 6,02 20,00 

30/4/74 4745 16876 3079 6,02 20,00 

1/5/74 4786 16895 3106 6,02 20,00 

2/5/74 4781 18565 3 116 2,51 8,33 

3/5/74 4749 16926 3103 0 0 

4/5/74 4755 16546 3098 2,76 9,17 

5/5/74 4722 14652 3065 6,02 20,00 

6/5/74 4758 14895 3088 6,02 20,00 

7/5/74 4772 3135 3097 6,02 20,00 

8/5/74 4784 0 3 105 6,02 20,00 

9/5/74 4603 0 2986 6,02 20,00 

10/5/74 4745 0 3084 4,76 15,83 

11/5/74 4795 0 3133 0 0 

12/5/74 4783 0 3 119 1,76 5,83 

13/5/74 4812 0 3123 6,02 20,00 

14/5/74 4784 0 3108 5,27 17,50 

15/5/74 400 0 259 0,50 1,67 

16/5/74 574 0 371 1,25 4,17 

17/5/74 3219 0 2083 6,02 20,00 

18/5/74 4856 0 3152 6,02 20,00 

19/5/74 4856 0 3152 6,02 20,00 

20/5/74 4904 0 3183 6,02 20,00 

21/5/74 4760 0 3105 1,50 5,00 

22/5/74 4746 0 3089 3,51 11,67 

23/5/74 3984 0 2587 4,52 15,00 

24/5/74 4760 0 3082 6,02 20,00 
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TABLEAU B.lO (Suite) 

Consommation Production Recirculation 
Farine crue Huile usee Clinker psd mstc 

Date (tonnes/24 hI (gal/24 hI ltonnas/24 hI (tonnes/24 hI (tonnes/24 hI 

25/5/74 4784 0 3105 6,02 20,00 

26/5/74 4736 0 3074 6,02 20,00 

27/5/74 4711 0 3074 1,25 4,17 

28/5/74 4820 0 3136 3,76 12,50 

29/5/74 4688 0 3042 6,02 20,00 

30/5/74 4640 0 3011 6,02 20,00 
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TABLEAU B.ll 

Bilan matiere du plomb (donnees de I'Ontario Research Foundation) 

Total des matieres 
Apport de plomb (Iivres par 24 heuresl Plomb retenu (Iivres par 24 heuresl retenues 

Date c hu Total mstc k psd Total (pourcentagel 

27/4 27,5 923 951 87 760 16 863 90,8 
28/4 76,2 891 967 75 743 17 835 86,4 
29/4 9,5 815 825 55 717 (20) 792 96,0 
30/4 38,0 709 747 78 610 26 714 95,6 

1/5 57,4 724 781 74 559 30 663 84,9 
2/5 38,2 785 823 106 629 16 751 91,3 
3/5 47,5 708 756 0 590 0 590 78,0 
4/5 38,0 678 716 25 558 20 603 82,2 
5/5 56,7 616 673 35 527 49 611 90,8 
6/5 57,1 598 655 74 426 54 554 84,6 
7/5 47.1 126 174 42 217 42 301 165,3 
8/5 28,7 0 29 16 62 18 96 331,0 
9/5 27,6 0 28 11 24 9 44 157,4 

10/5 9,5 0 10 (10) 19 8 37 389,5 

Note: c : cru; hu : huile usee; mstc : matieres solides de la tour de conditionnement; k : clinker; psd : poussieres du systeme 
de derivation. 



81 

TABLEAU B.12 

Bilan matiere du brome (donnees de l'Ontario Research Foundation) 

Total des matieres 
Apport de brome /livres par 24 heures) Brame retenu /lines par 24 heures) retenues 

Date c hu Total mstc k psd Total (pourcentage) 

27/4 73 274 347 70 24 88 182 52,5 
28/4 95 240 335 80 12 75 167 50,0 
29/4 48 196 244 51 37 (100) 188 77,1 
30/4 76 179 255 62 55 108 225 88,2 

1/5 67 182 249 64 0 94 158 63,5 
2/5 57 219 276 69 19 48 136 49,3 
3/5 85 199 284 0 81 0 81 28,5* 
4/5 48 197 245 32 62 70 164 66,9 
5/5 132 179 311 34 43 205 282 90,7 
6/5 48 176 224 54 6 203 263 117,4 
7/5 86 42 128 41 0 161 202 157,8 
8/5 48 0 48 32 6 108 146 304,2 
9/5 64 0 64 29 48 86 163 254,7 

10/5 57 0 57 (20) 19 69 108 189,5 

* Fermeture du systeme de derivation Ie 3/5/74. 

Note: c : cru; hu : huile usee; mstc : matieres solides de la tour de conditionnement; k : clinker; psd : poussiere du systeme 
de derivation. 
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TABLEAU H.l3 

Bilan matiere du zinc (donnees de I'Ontario Research Foundation) 

Total des matieres 
Apport de zinc (livres par 24 heuresl Zinc retenu (livres par 24 heuresl retenues 

Date c hu Total mstc k psd Total (pourcentagel 

27/4 311 184 495 5,8 469 0,9 476 96,3 
28/4 271 164 435 5,2 403 0,7 409 76,4 
29/4 352 147 499 3,6 464 (1) 469 93,9 
30/4 427 131 558 5,8 437 1,3 444 79,6 

1/5 364 128 492 5,3 416 1,5 423 85,6 
2/5 382 147 529 7,3 405 0,6 413 78,1 
3/5 399 133 532 0 428 0 428 80,5 
4/5 371 129 500 3,2 446 0,6 450 90,0 
5/5 378 115 493 3,6 447 1,2 452 91,6 
6/5 352 109 461 5,6 414 1,1 421 91,3 
7/5 401 24 425 3,8 341 1,4 346 81,5 
8/5 402 0 402 3,3 348 0,9 352 87,6 
9/5 331 0 331 3,6 346 0,8 350 105,9 

10/5 408 0 408 (4) 352 0,7 357 87,5 

Note: c : cru; hu : huile usee; mstc : matieres soli des de la tour de conditionnement; k : clinker; psd : poussiere du systeme 
de derivation. 
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TABLEAU B.l4 

BHan matiere du phosphore (donnees de I'Ontario Research Foundation) 

Apport de phosphore Phosphore retenu Total des matieres 
llivres par 24 heuresl (I ivres par 24 heuresl retenues 

Date c hu Total mstc k psd Total (pourcentagel 

27/4 3286 189 3475 5,8 3736 1,6 3744 107,7 
28/4 3552 168 3720 5,2 3860 1,2 3866 103,9 
29/4 3752 159 3911 3,6 3949 (1,5) 3954 101,1 
30/4 3407 140 3547 5,8 3836 2,5 3844 108,4 

1/5 3542 154 3696 5,3 3746 2,6 3754 101,6 
2/5 3528 162 3690 7,3 3758 0,8 3766 102,1 
3/5 3676 129 3805 0 4028 0 4028 105,9 
4/5 3424 136 3560 3,2 3879 0,6 3883 109,1 
5/5 3296 119 3415 3,6 3666 0,5 3670 107,5 
6/5 3559 122 3681 5,6 3730 0,4 3736 101,5 
7/5 3484 27 3511 3,8 3809 1,1 3814 108,6 
8/5 3626 0 3626 3,3 3840 1,5 3855 106,3 
9/5 3572 0 3572 3,6 3679 1,6 3684 103,1 

10/5 3682 0 3682 (3,5) 3898 1,1 3903 106,0 

Note: c : cru; hu : huile usee; mstc : matieres solides de la tour de conditionnement; k : clinker; psd : poussiere du systeme 
de derivation. 
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TABLEAU B.15 

Bilan matiere du plomb (donnees de La Compagnie des Ciments du St-Laurent) 

Apport de plomb llivres par 24 heuresl Plomb retenu llivres par 24 fie~uresl 
Date c hu Total mstc k psd Total 

9/3 21 0 21 2 25 - 27 

10/3 58 0 58 6 37 4 47 
11/3 53 0 53 7 28 3 38 
12/3 - - - - - - -
13/3 25 0 24 3 27 1 31 
14/3 64 0 64 7 62 3 72 
15/3 64 0 64 8 76 5 89 
16/3 97 0 97 10 98 5 113 
17/3 32 0 32 8 49 3 60 
18/3 42 0 42 9 67 4 80 
19/3 72 0 72 8 67 5 80 
20/3 50 0 50 8 52 6 66 
21/3 31 (188) (219) 9 165 4 178 
22/3 50 (46) (96) 52 235 30 317 
23/3 59 0 59 7 102 3 111 
24/3 49 0 49 12 83 19 114 
25/3 39 0 39 16 63 9 88 
26/3 38 ( 157) (195) 30 142 - 172 
27/3 39 (848) (887) 48 459 - 507 
28/3 39 (236) (275) 33 241 - 275 
29/3 29 (165) (194) 53 134 - 187 
30/3 65 0 65 0 72 0 72 
13/4 32 0 32 - 42 - 62 
14/4 48 0 48 - 68 - 68 
15/4 29 0 29 - 62 4 65 
16/4 67 0 67 8 56 3 . 67 

17/4 38 (42) (80) 12 87 3 102 
18/4 57 (296) (353) 14 310 4 348 
19/4 96 1071 1167 88 716 17 821 
20/4 58 998 1056 102 700 26 828 
21/4 86 1001 1087 113 709 30 852 
22/4 95 980 1075 104 680 46 830 
23/4 77 928 1005 118 819 (30) 967 
24/4 57 27 84 10 217 16 243 
25/4 48 0 48 14 106 14 134 
26/4 58 355 413 11 423 7 441 
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TABLEAU B.15 (Suite) 

Apport de plomb (livres par 24 heures) Plomb retenu (livres par 24 heureS) 

Date c hu Total mstc k psd Total 

27/4 46 923 969 100 642 6 748 

28/4 38 891 929 57 725 19 801 

29/4 38 815 853 96 581 (30) 707 

30/4 47 709 756 102 560 28 690 

1/5 48 724 772 70 484 34 588 

2/5 29 785 814 43 548 21 612 

3/5 66 708 774 0 528 0 528 

4/5 57 678 735 33 521 21 575 

5/5 47 616 663 84 466 48 598 

6/5 48 598 646 87 414 53 554 

7/5 29 126 155 49 235 17 301 

8/5 57 0 57 21 75 19 115 

9/5 18 0 18 14 65 10 89 

10/5 57 0 57 (10) 80 9 99 

11/5 48 0 48 0 69 0 69 

12/5 38 0 38 2 62 6 70 

13/5 29 0 29 6 50 7 63 

14/5 48 0 48 7 44 4 55 

15/5 - - - - - - -

16/5 - - - - - - -

17/5 26 0 26 7 58 4 69 

18/5 29 0 29 7 57 5 69 

19/5 29 0 29 7 69 5 81 

20/5 49 0 49 7 76 5 88 

21/5 38 0 38 2 62 1 65 

22/5 38 0 38 4 68 2 74 

23/5 24 0 24 5 31 3 39 

24/5 29 0 29 6 25 3 34 

25/5 48 0 48 6 56 3 65 

26/5 28 0 28 7 55 3 65 

27/5 28 0 28 (6) 61 1 67 

28/5 19 0 19 4 63 2 69 

29/5 28 0 28 6 55 4 65 

30/5 37 0 37 7 24 4 35 

Note: c : cru; hu : huile usee; mstc : matieres solides de la tour de conditionnement; k : clinker; psd : poussiere du systeme 

de derivation. 
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TABLEAU B.16 

BHan matiere du brome (donnees de La Compagnie des Ciments du St-Laurent) 

Apport de brome llivre5 par 24 heures) Brome retenu (livres par 24 he~res) 
[late c hu Total mstc k psd Total 

9/3 29 0 29 5 19 (10) 34 

10/3 96 0 96 10 6 10 26 

11/3 85 0 85 14 55 20 89 

12/3 
13/3 57 0 57 9 21 15 45 

14/3 96 0 96 18 21 24 63 
15/3 117 0 117 18 55 37 110 
16/3 86 0 86 18 49 29 96 
17/3 54 0 54 15 28 22 65 
18/3* 83 0 83 13 128 34 175 
19/3 72 0 72 13 53 37 103 

20/3 30 0 30 12 20 33 65 
21/3 41 33 74 11 26 19 56 

22/3 60 8 68 21 98 43 162 
23/3 39 0 39 5 89 12 106 

24/3 79 0 79 19 51 39 109 

25/3 107 0 107 22 63 47 132 

26/3 66 28 94 19 49 
27/3 78 149 227 11 64 

28/3 98 41 139 29 51 
29/3 108 29 137 19 70 
30/3 92 0 92 0 24 0 24 
13/4 64 0 64 17 17 
14/4 67 0 67 37 37 

15/4 95 0 95 50 38 88 
16/4 114 0 114 18 31 37 85 
17/4 105 7 112 22 43 42 107 
18/4 76 52 128 9 12 16 37 
19/4 144 187 331 37 69 55 161 
20/4 144 173 317 40 50 74 164 
21/4 152 180 332 47 56 89 192 
22/4 113 181 294 44 37 90 171 
23/4 154 261 415 51 25 (100) 176 
24/4 114 8 122 15 74 28 117 

• Non inclus dans Ie bilan - voir texte. 
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TABLEAU B.16 (Suite) 

Apport debrome !livres par 24 heures) Brame retenu (livres par 24 heures) 

Date c hu Total mstc k psd Total 

25/4 96 0 96 30 56 61 147 

26/4 86 105 191 24 37 59 120 

27/4 73 274 347 59 59 59 177 

28/4 86 240 326 47 43 64 154 

29/4 86 196 282 64 12 (70) 146 

30/4 66· 179 245 62 111 95 268 

1/5 105 182 287 53 43 89 185 

2/5 96 219 315 24 75 49 148 

3/5 57 199 256 0 111 0 111 

4/5 76 198 274 30 86 56 172 

5/5 47 179 226 62 74 144 280 

6/5 95 176 271 47 37 144 228 

7/5 76 37 113 38 31 178 247 

8/5 77 0 77 29 43 84 156 

9/5 92 0 92 25 54 71 150 
10/5 104 0 104 (20) 43 56 119 

11/5 77 0 77 0 50 0 50 

12/5 86 0 86 11 56 25 92 

13/5 77 0 77 23 44 58 125· 

14/4 105 0 105 23 44 35 102 
15/5 - - - - - - -
16/5 - - - - - - -
17/5 77 0 77 23 54 42 119 
18/5 117 0 117 31 50 47 128 
19/5 136 0 136 29 50 47 126 
20/5 137 0 137 30 38 50 118 
21/5 124 0 124 5 62 11 78 
22/5 123 0 123 10 62 23 95 
23/5 96 0 96 13 52 28 93 
24/5 105 0 105 23 56 28 107 
25/5 124 0 124 23 75 42 140 
26/5 123 0 123 21 80 39 140 
27/5 104 0 104 (20) 18 10 48 
28/5 96 0 96 14 50 28 92 
29/5 47 0 47 18 49 46 113 
30/5 93 0 93 17 12 40 69 
Note: c : cru; hu : huile usee; mstc : matieres solides de la tour de conditionnement; k : clinker; psd : poussiere du systeme 

de derivation. 
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TABLEAU B.l7 

Bilan matiere du zinc (donnees de La Compagnie des Ciments du St-Laurent) 

Apport de zinc (livres par 24 heures) Zinc retenu (livres par 24 heures) 
Date c hu Total mstc k psd Total 

9/3 201 0 201 2,5 221 (2) 226 
10/3 461 0 461 5,6 554 2,2 562 
11/3 543 0 543 6,4 519 1,6 527 
13/3 394 0 394 2,8 427 0,6 430 
14/3 512 0 512 5,6 589 1,5 596 
15/3 501 0 501 6,0 678 1,4 685 
16/3 538 0 538 6,4 600 1,8 608 
17/3 471 0 471 4,8 557 1,5 563 
18/3 540 0 540 6,8 586 1,5 594 
19/3 503 0 503 6,7 560 1,5 568 
20/3 522 0 522 7,2 600 2,0 609 
21/3 509 28 537 8,0 648 2,0 658 
22/3 522 7 529 8,0 573 2,4 583 
23/3 577 0 577 3,0 548 0,5 551 
24/3 521 0 521 8,0 549 2,1 559 
25/3 495 0 495 10,0 529 1,7 540 
26/3 663 23 686 10,3 541 (1) 552 
27/3 470 126 596 5,7 643 (1) 650 
28/3 459 35 494 9,0 584 (1 ) 594 
29/3 490 25 515 9,6 535 (1) 546 
30/3 461 0 461 0 500 0 500 
13/4 322 0 322 - 397 - 397 
14/4 513 0 513 - 561 - 561 
15/4 506 0 506 - 582 1,0 583 
16/4 496 0 496 4,6 514 0,8 519 
17/4 487 6 492 5,2 532 0,9 538 
18/4 447 45 492 1,9 682 0,3 684 
19/4 461 162 623 7,2 698 1,0 706 
20/4 501 154 655 7,6 650 1,2 659 
21/4 476 154 630 8,0 648 1,2 657 
22/4 529 151 680 8,4 687 1,3 697 
23/4 462 201 663 8,4 738 (1 ) 747 
24/4 485 5 490 2,0 559 0,6 562 
25/4 527 0 527 4,8 579 1,2 584 
26/4 451 70 521 5,2 635 1,1 641 
27/4 430 183 613 9,6 624 0,9 635 
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TABLEAU B.l7 (Suite) 

Apport de zinc (ljvres par 24 heures) Zinc retenu (livres par 24 heures) 

Date c hu Total mstc k psd Total 

28/4 486 164 650 5,3 688 1,0 694 

29/4 571 147 718 8,8 637 (1 ) 647 

30/4 493 131 624 10,0 677 1,7 689 

1/5 517 128 645 8,5 646 2 657 

2/5 526 147 673 4,8 629 0,8 635 

3/5 446 133 579 0 670 0 670 

4/5 495 129 624 5,4 682 0,8 688 

5/5 548 115 663 12,0 717 1,4 730 

6/5 457 109 566 8,7 655 1,6 665 

7/5 458 24 482 6,3 576 1,5 584 

8/5 440 0 440 6,1 584 1,3 591 

9/5 433 0 433 5,4 532 1,1 539 

10/5 456 0 456 (6) 543 0,9 550 

11/5 499 0 499 0 539 0 539 

12/5 488 0 488 1,5 561 0,3 563 

13/5 539 0 539 5,1 518 0,9 524 

14/5 488 0 488 4,6 566 0,9 572 

15/5 - - - - - - -

16/5 - - - - - - -
17/5 328 0 328 5,0 325 1,1 331 

18/5 505 0 505 4,2 523 1,1 528 

19/5 486 0 486 5,0 561 1,0 567 

20/5 500 0 500 4,7 541 1,0 547 

21/5 419 0 419 1,2 515 0,3 517 -
22/5 437 0 437 2,9 525 0,6 529 

23/5 390 0 390 3,5 429 0,8 433 

24/5 505 0 505 4,9 537 1,2 543 

25/5 431 0 431 4,2 497 0,9 502 

26/5 502 0 502 5,1 541 0,9 547 

27/5 509 0 509 (2) 529 0,2 531 

28/5 492 0 492 3,0 558 0,6 562 

29/5 450 0 450 4,6 505 0,9 511 

30/5 483 0 483 5,4 488 0,9 494 

Note: c : cru; hu : huile usee; mstc : matieres solides de la tour·de conditionnement; k : clinker; psd : poussieres du systeme 
de derivation. 
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TABLEAU B.18 

Bilan matiere du phosphore (donnees de La Compagnie des Ciments du St-Laurent) 

Apport de phosphore Phosphore retenu 
(livres par 24 heures) (livres par 24 heures) 

Date c hu Total mstc k psd Total 

9/3 1593 0 1593 5,1 1526 (1) 1532 
10/3 3838 0 3838 15,2 3363 4,2 3382 
11/3 4156 0 4156 16,0 5121 3,4 5140 
13/3 3280 0 3280 5,7 2938 1,0 2945 
14/3 4268 0 4268 13,6 3673 3,5 3690 
15/3 4050 0 4050 15,6 4015 2,4 4033 
16/3 4515 0 4515 14,8 4050 2,5 4067 
17/3 3857 0 3857 16,4 3688 3,4 3708 
18/3 3943 0 3943 14,4 3975 2,4 3992 
19/3 3693 0 3698 13,3 3666 1,5 3681 
20/3 3214 0 3214 17,6 3457 2,5 3477 
21/3 3870 35 3905 16,8 3902 3,5 3922 
22/3 4012 8 4020 16,0 4558 2,8 4577 
23/3 3518 0 3518 4,0 3507 0,5 3512 
24/3· 3930 0 3930 15,2 3444 2,5 3462 
25/3 3881 0 3881 15,2 3401 1,9 3418 
26/3 3787 29 3816 12,0 3507 2,0 3521 
27/3 4304 159 4463 8,1 3632 1,1 3641 
28/3 3715 44 3759 12,3 3875 2,0 3889 
29/3 4118 31 4149 8,1 3634 1,8 3644 
30/3 3507 0 3507 0 3316 0 3316 
13/4 2191 0 2191 - 2589 - 2589 
14/4 3802 0 3802 - 3269 - 3269 
15/4 3434 0 3434 - 3407 1,7 3407 
16/4 2862 0 2862 13,0 3036 2,0 3051 
17/4 3908 7 3915 12,8 2907 1,9 2922 
18/4 3520 51 3571 4,8 3350 0,5 3355 
19/4 3646 185 3831 12,8 3861 3,5 3877 
20/4 3659 176 3835 14,0 3875 2,4 3891 
21/4 3806 194 4000 14,0 4013 2,3 4029 
22/4 3308 198 3506 13,2 3496 1,4 3511 
23/4 3659 176 3835 12,0 4000 (2) 4014 
24/4 3812 4 3816 6,0 3912 1,4 3919 
25/4 3740 0 3740 15,6 3734 2,6 3752 
26/4 3453 61 3514 14,4 3362 2,3 3379 
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TABLEAU B.l8 (Suite) 

Apport de phosphore Phosphore retenu 

(livres par 24 heures) (livres par 24 heures) 

Date c hu Total mstc k psd Total 

27/4 3662 .. 189 3851 16,0 3683 2,3 3701 

28/4 3619 169 3788 10,1 3965 1,3 3976 

29/4 3523 159 3682 14,8 4387 (2) 4404 

30/4 4081 140 4221 17,2 3941 2,6 3961 

1/5 3350 154 3504 14,0 3354 3,1 3371 

2/5 3729 162 3891 6,5 3863 0,9 3870 

3/5 3324 129 3453 0 3847 0 3847 

4/5 3519 136 3655 6,8 3407 0,7 3445 

5/5 3872 119 3991 16,4 3739 0,8 3756 

6/5 3521 122 3643 14,8 3953 0,5 3968 

7/5 3245 27 3272 13,6 3469 1,4 3484 

8/5 3827 0 3827 14,0 3478 1,7 3494 

9/5 3959 0 3959 14,4 3942 1,9 3958 

10/5 3891 0 3891 0 4256 1,4 4257 

11/5 3357 0 3357 0 3008 0 3008 

12/5 3444 0 3444 3,6 3493 0,4 3497 

13/5 3465 0 3465 12,4 3372 1,7 3386 

14/5 3253 0 3253 13,3 3045 2,2 3061 

15/5 - - - - - - -

16/5 - - - - - - -
17/5 2189 0 2189 13,6 2166 1,6 2181 

18/5 3399 0 3399 11,6 3152 1,9 3166 

19/5 3691 0 3691 15,2 3593 1,4 3610 

20/5 3825 0 3825 15,2 3501 1,7 3518 

21/5 3618 0 3618 4,4 2981 0,4 2986 

22/5 3322 0 3322 8,2 3336 1,0 3345 

23/5 2470 0 2470 11,1 3156 2,0 3169 

24/5 3808 0 3808 13,6 3575 2,9 3592 

25/5 3636 0 3636 11,2 3291 2,2 3302 

26/5 3505 0 3505 12,8 3197 1,4 3211 

27/5 3392 0 3392 (10) 3258 0,4 3268 

28/5 3470 0 3470 9,5 3199 1,3 3210 

29/5 3563 0 3563 13,2 3103 1,7 3118 

30/5 2970 0 2970 13,6 3493 2,4 3509 

Note: c : cru; hu. : huile usee; mstc : matieres solides de la tour de conditionnement; k : clinker;psd: poussiere du systeme 

de derivation. 
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TABLEAU B.l9 

Cheminee N.-O. : essai du II au 15 mars 1974. Combustible: mazout lourd C. Vitesse des gaz (en pieds 
par seconde) 

Distance 
de la paroi 11 mars 1974 

dela (vent: E., S.·E. de 6 mi/hl 12 mars 1974 12 mars 1974 
Point de chemimie N. de 11 mi/hl (vent: N., N.·O. de 20 mi/hl (vent: N., N.·O. de 20 mi/hl 
mesure nO (pouces) N. S. o. E. N. S. O. E. N. S. O. E. 

1 0,93 45 49 48 50 47 48 
2 2,70 45 49 54 50 52 50 
3 4,65 53 54 54 52 52 50 
4 6,67 56 54 57 54 58 52 
5 8,87 58 56 60 56 60 54 
6 11,15 59 56 61 59 62 59 
7 13,60 64 59 63 59 63 61 
8 16,39 65 59 64 60 63 61 
9 19,43 65 61 65 63 64 63 

10 22,98 62 61 65 63 66 63 
11 27,29 64 63 64 64 65 64 
12 33,62 55 63 64 64 65 65 
13 50,86 60 58 64 64 64 65 
14 57,19 60 56 64 63 63 64 
15 61,50 60 59 63 64 63 64 
16 65,05 60 59 63 63 59 62 
17 68,09 61 55 62 61 59 59 
18 70,88 59 55 62 60 55 59 
19 73,33 59 53 59 58 54 59 
20 75,95 57 49 55 55 54 54 
21 77,81 57 49 52 55 52 52 
22 79,83 54 49 52 49 49 49 
23 81,78 52 45 42 44 43 45 
24 83,55 45 45 39 43 40 42 
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TABLEAU B.20 
Chemint!e N.-E. : essai du 11 au 15 mars 1974. Combustible: mazout lourd C. Vitesse des gaz (en pieds 
par seconde) 

Distance 
de la paroi 11 mars 1974 

de la' (vent: E .• S.·E. de 6 mi/h 12 mars 1974 12 mars 1974 

Point de chemimie N. de 11 mi/h~ (vent: N., N.·D. de 20 mi/h) (vent: N., N.-O. de 20 mi/h) 

mesure nO (pouces) N. S. O. E. N. S. O. E. N. S. O. E. 

1 0,93 45 52 48 48 48 48 

2 2,70 47 51 48 48 48 49 

3 4,65 44 54 57 58 58 57 

4 6,67 43 58 60 60 60 60 

5 8,87 63 59 62 62 65 64 

6 11,15 66 60 67 63 65 67 

7 13,60 68 60 68 64 67 69 

8 16,39 68 62 69 66 67 69 

9 19,43 68 64 70 67 69 67 

10 22,98 68 65 70 67 69 65 

11 27,29 68 65 70 67 70 69 

12 33,62 67 66 67 69 67 69 

13 50,86 65 66 67 67 67 67 

14 57,19 65 66 66 67 65 65 

15 61,50 65 66 65 67 64 65 

16 65,05 65 62 65 64 65 62 

17 68,09 65 59 65 63 62 62 

18 70,88 65 60 62 60 60 60 

19 73,33 64 58 62 53 59 60 

20 75,95 62 57 60 50 53 58 

21 77,81 60 53 60 46 50 58 

22 79,83 56 53 49 43 48 53 

23 81,78 49 51 48 41 48 48 

24 83,55 34 51 43 38 48 48 
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TABLEAU B.21 

Cheminee S.-E. : essai du 11 au 15 mars 1974. Combustible: mazout lourd C. Vitesse des gaz (en pieds par 
seconde) 

Distance 
de la paroi 

dela 14 mars 1974 14 mars 1974 15 mars 1974 
Point de cheminee (vent: N., N.-O. de 15 mi/h (vent: N., N.-O. de 20 mi/hl (vent: N., N.-O. de 20 mi/hl 
mesure nO (poucesl N. S. O. E. N. S. O. E. N. S. O. E. 

1 0,72 47 36 45 24 35 15 
2 2,20 47 38 47 28 37 15 
3 3,83 44 40 45 28 37 18 
4 5,63 44 41 44 31 33 24 
5 7,61 39 33 39 31 30 25 
6 9,90 35 39 34 28 28 25 
7 12,74 31 44 31 28 24 25 
8 16,88 26 47 24 22 21 25 
9 28,31 17 40 20 23 19 22 

10 32,27 17 41 20 24 16 22 
11 35,10 17 30 17 28 14 22 
12 37,40 17 31 17 28 14 26 
13 39,38 17 33 17 31 14 26 
14 41,18 17 37 14 30 14 26 
15 42,80 17 31 14 29 14 25 
16 44,28 14 25 14 28 12 24 



TABLEAU B.22 

ChemiDt!e N.-O. : essai du 22 avril au 2 mai 1974. Combustibles: huile usee et mazout lourd C. Vitesse des gaz (en pieds par seconde) 

Distance 22 avril 1974 23 avril 1974 30 avril 1974 30 avril 1974. 1er mai 1974 2 mai 1974 
de la paroi (vent: S.-O. (vent: O. (vent: S.-O. (vent: S.-O. (vent: N.-O. (vent: E., S.-E. 

Point de de la cheminee de 11 mi/h) de 17 mi/h) de 11 mi/h) de 13 mi/h) de 25 mi/h) de 15 mi/h) 
mesure nO (pouces) N. S. O. E. N. S. O. E. N. S. O. E. N. S. O. E. N. S. O. E. N. S. O. E. 

1 0,93 58 48 58 48 51 46 58 49 55 50 52 47 
2 2,70 60 48 58 48 52 49 58 49 56 55 54 48 
3 4,65 60 51 60 51 52 49 58 51 57 55 54 50 
4 6,67 60 51 60 52 54 50 61 53 58 55 55 52 
5 8,87 60 54 61 56 61 52 62 53 59 57 59 52 
6 11,15 62 56 62 56 63 53 65 56 61 59 59 54 
7 13,60 63 58 62 58 64 53 66 56 61 62 62 56 
8 16,39 66 60 63 60 64 57 68 59 63 64 62 57 
9 19,43 67 62 63 61 65 59 68 62 66 65 63 59 

10 22,98 54 64 64 61 62 62 68 62 69 65 63 60 
11 27,29 64 64 65 64 64 64 68 62 67 65 63 60 
12 33,62 62 65 65 65 63 64 66 64 65 64 63 61 
13 50,86 67 65 62 65 62 64 66 64 63 64 62 59 
14 57,19 66 65 62 62 62 62 64 62 61 63 61 59 
15 61,50 63 64 62 62 61 62 64 62 61 62 60 59 
16 65,05 64 64 61 60 61 60 63 62 61 60 59 58 
17 68,09 65 61 60 59 61 59 62 58 60 56 59 57 
18 70,88 62 59 60 56 60 57 62 58 60 56 58 56 
19 73,33 59 59 60 54 60 53 62 55 58 56 57 54 
20 75,95 55 56 57 54 58 53 61 53 58 55 57 51 
21 77,81 55 54 57 51 55 51 59 49 55 55 54 49 
22 79,83 55 49 55 49 51 49 52 49 54 51 52 49 
23 81,78 55 47 52 49 50 48 49 48 54 49 52 46 
24 83,55 49 42 49 48 49 46 49 47 52 49 49 ··43 



TABLEAU 8.23 

Cheminee N.-E. : essai du 22 avril au 2 mai 1974. Combustibles: huile usee et mazout lourd C. Vitesse des gaz (en pieds par seconde) 

Distance 22 avril 1974 23 avril 1974 30 avril 1974 30 avril 1974 1er mai 1974 2 mai 1974 
de la paroi (vent: S.-O. (vent: O. (vent: S.-O. (vent: S.-O. (vent: N.-O. (vent: E., S.-E. 

Point de de la chemimie de 11 mi/h) de 17 mi/h) de 11 mi/h) de 13 mi/h) de 25 mi/h) de 15 mi/h) 
mesure nO (pouces) N. S. O. E. N. S. O. E. N. S. O. E. N. s. O. E. N. S. O. E. N. S. O. E. 

1 0,93 60 53 60 52 53 50 50 48 55 53 53 52 
2 2,70 60 53 62 52 53 50 51 50 57 53 55 52 
3 4,65 62 56 62 55 58 53 53 53 59 54 57 53 
4 6,67 62 59 60 56 61 53 57 54 59 55 57 56 
5 8,87 63 61 60 60 65 56 60 54 62 57 60 59 
6 11,15 66 63 64 60 66 58 62 56 64 58 64 60 
7 13,60 67 63 69 62 67 61 65 58 67 61 67 61 
8 16,39 70 66 67 65 68 63 66 60 67 63 68 63 
9 19,43 68 66 67 65 68 65 66 61 69 63 68 64 

10 22,98 66 67 67 66 68 66 66 63 70 66 68 67 
11 27,29 66 66 68 66 68 68 67 64 67 67 67 67 
12 33,62 66 67 67 66 68 68 66 64 67 67 61 68 
13 50,86 65 67 67 66 65 67 62 63 65 65 58 67 
14 57,19 63 67 67 65 66 67 63 62 63 65 58 66 
15 61,50 63 64 64 64 66 65 63 62 63 63 63 64 
16 65,05 63 64 65 63 66 63 63 60 65 62 64 62 
17 68,09 63 60 65 62 65 61 63 56 64 59 63 60 
18 70,88 61 60 65 60 64 60 61 55 61 57 61 55 
19 73,33 59 54 64 59 63 57 62 54 59 55 60 52 
20 75,95 57 50 61 53 61 57 54 51 56 55 58 50 
21 77,81 55 54 55 54 57 52 55 49 56 52 58 50 
22 79,83 49 50 50 49 52 50 50 41 55 50 51 46 
23 81,78 44 43 43 43 43 43 51 36 50 43 43 40 
24 83,55 44 43 43 43 43 43 41 35 46 43 43 40 



TABLEAU B.24 

Cheminee S.-E. : essai du 22 avril au 2 mai 1974. Combustibles: huile usee et mazout lourd C. Vitesse des gaz (en pieds par seconde) 

Distance 22 avril 1974 23 avril 1974 30 avril 1974 30 avril 1974 1er mai 1974 2 mai 1974 

de la paroi (vent: S.·O. (vent: O. (vent: SA). (vent: S.-O. (vent: N.-O. (vent: E., S.-E. 
Point de de la chemimie de 11 mi/h) de 17 mi/h) de 11 mi/h) de 13 mi/h) de 25 mi/h) de 15 mi/h) 
mesure nO (pouces) S. N. E. O. S. N. E. O. S .. N. E. O. S. N. E. O. S. N. E. O. S. N. E. o. 

1 0,72 54 38 61 45 49 32 46 31 38 22 37 * 

2 2,20 54 38 61 45 49 32 46 31 38 22 37 * 

3 3,83 54 38 61 45 45 33 44 31 38 24 35 * 

4 5,63 48 35 57 45 41 33 39 32 38 25 33 * 
5 7,61 44 35 48 42 34 32 38 34 34 25 27 * 
6 9,90 37 32 42 35 32 32 38 31 32 25 22 * 
7 12,74 31 27 39 .32 25 28 27 29 28 23 22 * 
8 16,88 31 27 27 22 25 25 22 22 25 23 22 * 
9 28,31 21 22 16 22 17 25 15 22 16 23 20 * 

10 32,27 18 24 16 31 17 25 15 23 16 23 21 * 
11 35,10 16 27 16 32 17 28 15 28 16 23 20 * 
12 37,40 16 30 16 32 17 29 15 28 16 24 18 * 

13 39,38 16 31 16 32 17 30 15 28 16 25 16 * 
14 41,18 15 31 16 32 17 30 15 29 16 25 16 * 
15 42,80 14 31 16 32 17 30 15 29 16 25 16 * 
16 44,28 14 31 32 32 17 30 15 29 16 25 16 * 

* Incomplet a cause de la fermeture imprevue du systeme de derivation. 
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TABLEAU B.25 

Cheminee N.-D. : essai du 29 et du 30 mai 1974. Combustible: mazout lourd C. Vitesse des gaz (en pieds par 
seconde) 

Distance 
de la paroi 29 mai 1974 29 mai 1974 30 mai 1974 

Point de de la cheminee (vent: S.-E. de 5 mi/hl (vent: S.-E. de 5 mi/hl (vent: S.-E. de 10 mi/hl 
mesure nO (poucesl O. E. N. S. O. E. N. S. O. E. N. S. 

1 0,93 45 49 47 48 45 50 
2 2,70 45 49 47 48 47 50 
3 4,65 47 50 49 52 48 53 
4 6,67 48 53 52 55 49 55 
5 8,87 51 56 52 57 44 59 
6 11,15 52 58 54 60 52 61 
7 13,60 53 59 55 62 55 63 
8 16,39 55 60 56 62 55 63 
9 19,43 57 60 59 62 56 63 

10 22,98 58 60 59 62 59 63 
11 27,29 60 60 62 62 61 63 
12 33,62 60 60 62 62 63 63 
13 50,86 59 60 61 60 60 61 
14 57,19 59 58 61 59 60 61 
15 61,50 59 58 60 59 60 61 
16 65,05 57 58 59 59 60 61 
17 68,09 56 58 57 59 58 61 
18 70,88 56 47 55 58 56 60 
19 73,33 52 47 54 58 53 59 
20 75,95 50 56 52 55 51 54 
21 77,81 49 55 49 55 49 56 
22 79,83 44 52 48 50 45 53 
23 81,78 44 49 43 49 44 51 
24 83,55 44 48 43 48 43 51 
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TABLEAU B.26 

Cheminee N .-E. : essai du 29 et du 30 mai 1974. Combustible: mazout lourd C. Vitesse des gaz (en pieds par 
seconde) 

Distance 
de la paroi 29 mai 1974 29 mai 1974 30 mai 1974 

Point de de la cheminee (vent: S.·E. de 5 mi/h) (vent: S.·E. de 5 mi/h) (vent: S.-E. de 10 mi/h) 
mesure nO (pouces) . E. O. N. S. E. O. N. S. E. O. N. S. 

1 0,93 55 56 55 56 57 55 

2 2,70 55 56' 55 56 57 55 

3 4,65 57 59 59 59 60 59 

4 6,67 59 62 59 61 62 64 

5 8,87 60 65 59 67 62 64 

6 11,15 62 68 61 68 65 66 

7 13,60 64 72 65 62 67 69 

8 16,39 65 72 66 71 68 70 

9 19,43 67 72 70 70 70 70 

10 22,98 69 71 70 70 70 70 

11 27,29 69 56 70 56 71 70 

12 33,62 69 67 70 65 71 67 

13 50,86 67 66 67 65 71 67 

14 57,19 65 66 68 65 70 67 

15 61,50 65 66 68 67 67 67 

16 65,05 61 66 67 67 64 66 
17 68,09 58 65 61 67 61 66 

18 70,88 55 65 59 65 57 64 

19 73,33 55 64 55 65 57 64 
20 75,95 51 60 50 62 52 61 
21 77,81 49 55 48 60 48 58 
22 ·79,83 46 50 45 51 48 54 
23 81,78 43 45 45 49 44 43 
24 83,55 43 45 45 49 43 43 
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TABLEAU B.27 

Cheminee S.-E. : essai du 29 et du 30 mai 1974. Combustible: mazout lourd C, Vitesse des gaz (en pieds par 
seconde) 

Distance 
de la paroi 29 mai 1974 29 mai1974 30 mai 1974 

Point de de la cheminee (vent: S.·E. de 5 mi/h) (vent: S.·E. de 5 mi/h) (vent: S.-E. de 10 mi/h) 
mesure nO (pouces) E. o. S. N. E. o. S. N. E. o. S. N. 

1 0,72 46 69 49 70 53 54 

2 2,20 46 69 49 70 53 54 

3 3,83 47 67 49 68 53 54 
4 5,63 49 60 49 62 53 49 
5 7,61 46 46 44 52 49 49 
6 9,90 41 41 44 44 49 43 
7 12,74 35 35 38 38 38 43 
8 16,88 26 24 27 27 31 38 
9 28,31 26 20 27 20 31 33 

10 32,27 32 18 31 18 38 32 
11 35,10 38 17 38 17 43 32 
12 37,40 41 17 38 17 49 34 
13 39,38 42 17 38 17 49 31 
14 41,18 44 17 39 17 51 30 
15 42,80 41 12 31 14 46 28 
16 44,28 41 12 31 14 49 27 



TABLEAU B.28 

Donnees sur les emissions de particules 

Volume total EChantillons 
Matieres solides Matieres solubles de particules de gaz 

Date de Filtre des echantillons des echantillons recueillies (pi3 T.P.N. Charge de particules 
I'essai Cheminee (mg) (mg) (mg) (mg) (base sache)) (mg/m3) 

11/3 N.·O. 686,5 327,0 N.A.* 1013,5 124,1 288,5 
12/3 N.·O. 901,7 276,7 N.A.* 1178,4 127,8 325,6 Moyenne 
12/3 N.-O. 808,0 446,1 N.A.* 1254,1 127,6 347,1 320,4 

22/4 N.-O. 783,4 282,0 109,2 1174,6 133,0 311,8 
23/4 N.-O. 718,9 132,5 91,2 942,6 125,3 265,6 
30/4 N.-O. 805,8 212,1 140,4 1158,3 128,9 317,5 Moyenne 
30/4 N.-O. 818,8 42,5 60,0 921,3 133,3 244,0 251,8 

1/5 N.-O. 629,2 232,7 94,8 956,7 130,8 259,6 
2/5 N.-O. 173,4 171,0 67,2 411,6 129,3 112,3 

29/5 N.-O. 154,0 23,3 144,0 321,3 127,7 89,0 
29/5 N.-O. 157,3 22,0 97,2 276,5 131,3 74,5 Moyenne 
30/5 N.-O. 189,8 71,0 114,0 374,8 132,0 100,3 87,9 

11/3 N.-E. 378,7 142,7 N.A~ * 521,4 129,3 142,3 
12/3 N.-E. 413,6 107,5 N.A.* 521,1 132,9 138,4 Moyenne 
12/3 N.-E. 639,7 146,6 N.A.* 786,3 135,3 205,2 162,0 

22/4 N.-E. 213,4 91,3 44,4 349,1 134,8 91,5 
23/4 N.-E. 258,7 14,5 56,4 329,6 128,7 90,4 
30/4 N.-E. 250,9 22,9 32,4 306,2 133,4 81,2 Moyenne 
30/4 N.-E. 214,1 48,6 36,0 298,7 126,9 83,0 103,0 

1/5 N.-E. 225,0 84,1 48,0 357,1 132,8 95,0 
2/5 N.-E. 588,9 46,2 22,8 657,9 131,5 176,6 

.. N.A. : non analysees a cause des residus dans "acetone. 

o 



TABLEAU B.28 (Suite) 

Volume total Echantillons 
Matieres solides Matieres solubles de particules de gaz 

Date de Filtre des echantillons des echantillons recueillies (pi3 T.P.N. Charge de particules 
I'essai Chemintle (mgl (mgl (mgl (mgl (base sechel) (mg/m3, 

29/5 N.·E. 1506,5 497,7 93,6 2097,8 140,4 527,6 

29/5 N.-E. 1340,4 559,2 72,0 1971,6 142,2 489,8 Moyenne 

30/5 N.-E. 1625,3 850,1 115,2 2590,6 146,3 625,4 547,6 

14/3 S.-E. 144,2 22,1 N.A.* 166,3 71,8 81,9 

14/3 S.-E. 119,9 19,4 N.A.* 139,3 62,2 79,1 Moyenne 

15/3 S.-E. 121,4 15,9 N.A.* 137,3 45,7 105,9 89,0 

22/4 S.-E. 7,2 5,6 14,4 27,2 62,1 15,5 

23/4 S.-E. 150,7 2,9 54,0 207,6 67,0 109,5 

30/4 S.-E. 21,0 1,9 9,6 32,5 57,7 19,8 

30/4 S.-E. 78,9 0,4 7,2 86,5 57,4 53,3 Moyenne 

1/5 S.-E_ 55,1 1,3 9,6 66,0 48,5 48,0 86,6 

2/5 S.-E. 9,2 5,0 0 14;2 36,3 13,8 

29/5 S.-E. 483,4 8,5 55,2 547,1 81,1 238,4 

29/5 S.-E. 1073,3 5,5 102,0 1180,8 81,5 511,7 Moyenne 

30/5 S.-E. 90,8 1,3 21,6 113,7 93,7 42,7 264,3 

• N.A. : non analysees a cause des residus dans I'acetone. 



TABLEAU B.29 

Donnees sur les emissions de plomb 

Pb des Pb des 
Pb du matiares solides matiares solubles Pbde 

Date de filtre des echantillons des echantillons I'impinger 
I'essai Cheminee (Ilg) (Ilg) (Ilg) (Ilg) 

11/3 N.·D. 24.0 110.9 N.A.* N.D. 
12/3 N.·D. 18.9 11.3 N.A. 75 
12/3 N.·D. 17.8 7.1 N.A. 225 

22/4 N.·D. 65.8 80,7 N.D.** N.D. 

23/4 N.·D. 58.9 30.1 N.D. N.D. 

30/4 N.·D. 52,4 27.6 N.D. N.D. 

30/4 N.-D. 53,2 6,4 N.D. 75 
1/5 N.·D. 46.6 28.9 N.D. N.D. 

2/5 N.·D. 9.5 17,4 30 75 

29/5 N.·D. 5.5 7.2 N.D. N.D. 

29/5 N.·D. 5'.2 7,2 N.D. N.D. 
30/5 N.·D. 5.5 7.3 60 150 

11/3 N.·E. 27.6 20.8 N.A. N.D. 

12/3 N.·E. 14.9 8.3 N.A. 75 
12/3 N.·E. 12.8 3.8 N.A. N.D. 

22/4 N.-E. 28,8 44.8 N.D. N.D. 

23/4 N.·E. 54.3 13,4 N.D. N.D. 

30/4 N.-E. 19,6 7,8 N.D. N.D. 

30/4 N.·E. 14,8 16,9 N.D. N.D. 

1/5 N.-E. 15,8 42,6 N.D. N.D. 

2/5 N.-E. 40,6 N.D. N.D. 

* Non analysees a cause du trop faible volume de matieres solides dans les echantillons. 

** Non de tecte. 

Volume total Echantillons 
de Pb de gaz 

recueilli (pi3 T.P.N. Charge de Pb 
(Ilg) (base sache)) (llg/m3 ) 

134.9 124.1 38.5 

105.2 128.8 29.0 Moyenne 

249.9 127.6 69.2 45.6 

146.5 133.0 38.8 

89.1 125.3 25.1 

80.0 128.9 . 21.9 Moyenne 

134.6 133.3 35.7 29.7 
75.5 130.8 20.5 

131.9 129.3 36.0 

12.7 127,7 3.53 

12,4 131.3 3.18 Moyenne 

222.8 132.0 59.7 22.1 

48,4 129.3 13,1 

98.2 132.9 26.1 Moyenne 

16.6 135.3 4.24 14.5 

73.6 134.8 19,4 

67,7 128,7 18,7 

27,4 133,4 7,42 Moyenne 

31,7 126,9 8,83 14,0 
58,4 132,8 15,5 

131,5 



TABLEAU B.29 (Suite) 

Pb des Pb des 
Pb du matieres soli des matieres solubles Pb de 

Date de filtre des echantillons des echantillons I'impinger 
I'essai Cheminee (pgl (pgl (pgl 

29/5 N.-E. 30,1 25,4 N.D. 
29/5 N.-E. 29,5 21,2 N.D. 
30/5 N.-E. 42,3 36,6 N.D. 

14/3 S.-E. 8,6 N.A.* N.A.* 
14/3 S.-E. 44,5 N.A. N.A. 
15/3 S.-E. 80,2 N.A. N.A. 

22/4 S.-E. 24,5 N.A. N.D.** 
23/4 S.-E. 95,7 NA 30 

30/4 S.-E. 46,8 N.A. 60 

30/4 S.-E. 82,4 N.A. N.D. 
1/5 S.-E. 292 N.A. 60 

2/5 S.-E. 30,1 N.A. 60 

29/5 S.-E. 289 N.A. 30 

29/5 S.-E. 504 N.A. N.D. 
30/5 S.-E. 41,2 N.A. N.D. 

* Non analysees a cause du trop faible volume de matieres solides dans les echantillons. 

** Non detecte. 

(pgl 

75 

150 

75 

N_D. 
N.D. 
N.D. 

N.D. 
N.D. 
N.D. 
N_D. 
N.D. 
N.D. 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

Volume total Echantillons 
de Pb de gaz 

recueilli [pi3 T.P.N. Charge de Pb 
(pgl (base sechell (pg/m 3, 

130,5 140,4 32,8 

200,7 142,2 49,8 Moyenne 

153,9 146,3 37,1 39,9 

8,6 71,8 4,24 

44,5 62,2 25,4 Moyenne 

80,2 45,7 61,8 30,5 

24,5 62,1 13,8 

125,7 67,0 66,4 

106,8 57,7 65,3 Moyenne 

82,4 57,4 50,9 90,1 

352,0 48,5 256,4 

90,1 36,3 87,6 

319 81,1 135,3 

504 81,5 18,2 Moyenne 

41,2 93,7 15,5 123,0 



TABLEAU 8.30 

Donnees sur les emissions de brome 

Date de 
I'assai Cheminee 

11/3 N.·D. 
12/3 N.-D. 
12/3 N.·D. 

22/4 N.-D. 

23/4 N.-D. 

30/4 N.-D. 
30/4 N.-D. 

1/5 N.-D. 
2/5 N.-D. 

29/5 N.-D. 

29/5 N.-D. 
30/5 N.-D. 

11/3 N.-E. 
12/3 N.-E. 
12/3 N.-E. 

22/4 N.-E. 
23/4 N.-E. 
30/4 N.-E. 
30/4 N.-E. 

1/5 N.-E. 
2/5 N.-E. 

* Non analysees. 
** Non detecte. 

Br du 
filtre 
(I-'g) 

213,5 

317,4 

206,0 

684,7 

547,1 

838,0 

707,4 

741,2 

221,1 

68,7 

81,2 

85,8 

107,6 

109,2 

159,9 

218,9 

224,0 

307,1 

221,8 

302,0 

648,4 

Br des Br des 
matieres solides matiares solubles 
des 'chantillons des echantillons 

(I-'g) (I-'g) 

36,6 N.A.* 
38,5 N.A. 
34,8 N.A. 

4,5 270 
3,4 N.D.** 
4,7 210 

1,1 210 

4,7 420 

3,8 660 

1,4 210 
2,2 N.D. 
1,3 N.D. 

12,6 N.A. 
13,4 N.A. 
20,5 N.A. 

2,3 N.D. 
2,2 N.D. 
0,5 N.D. 
1,2 N.D. 
4,9 N.D. 
- N.D. 

Volume total 
Brde de Br 

I'impinger recueilli 
(I-'g) (I-'g) 

N.D. 250,1 

N.D. 355,9 

N.D. 240,8 

N.D. 959,2 

N.D. 550,5 

N.D. 1052,7 

N.D. 918,5 

N.D. 1165,9 

N.D. 884,9 

N.D. 280,1 

N.D. 83,4 

N.D. 87,1 

N.D. 120,2 

N.D. 122,6 

N.D. 180,4 

N.D. 221,2 

N.D. 226,2 

N.D. ~07,6 

N.D. 223,0 

N.D. 306,9 

N.D. 648,4 

EChantilions 
degn 

[Pi3 T.P.N. 
(base sache) I 

124,1 

128,8 

127,6 

133,0 

125,3 

128,9 

133,3 

130,8 

129,3 

127,7 

131,3 

132,0 

129,3 

132,9 

135,3 

134,8 

128,7 

133,4 

126,9 

132,8 

131,5 
.. 

Charge de Br 
(J.!g/m3 ) 

71,0 

97,5 Moyenne 

66,7 78,4 

254,6 

155,0 

288,5 Moyenne 

243,3 249,6 

314,7 

241,6 

77,3 

22,6 Moyenne 

23,3 41,1 

32,8 

32,5 Moyenne 

47,0 37,4 

57,9 

62,2 

81,6 Moyenne 

62,2 86,6 

81,6 

174,1 

o 
01 



TABLEAU B.30 (Suite) 

Date de 
I'essai Cheminee 

29/5 N.·E. 
29/5 N.·E. 
30/5 N.·E. 

14/5 S.·E. 
14/5 S.·E. 
15/5 S.·E. 

22/4 S.-E. 
23/4 S.-E. 
30/4 S.-E. 
30/4 S.-E. 

1/5 S.-E. 
2/5 S.-E. 

29/5 S.-E. 
29/5 S.-E. 
30/5 S.-E. 

• Non analysees . 
•• Non detecte. 

Br du 
filtre 
tug) 

498,7 

528,1 

590,0 

686 

626 

617 

174 

1740 

400 

1141 

744 

161 

2086 

3590 

424 

Br des Br des 
matieres solides matieres solubles 
des 6chantillons des 6chantillons 

(/lg) (/lg) 

8,0 180 

8,9 N.D. 
6,0 210 

N.A.* N.A. 
N.A. N.A. 
N.A. N.A. 

N.A. N.D. 
N.A. 1800 

N.A. N.D. 
N.A. N.D. 
N.A. N.D. 
N.A. N.D. 

N.A. 240 

N.A. 720 

N.A. N.D. 

Volume total Echantillons 
Brde de Br de gaz 

I'impinger recueilli (pi 3 T.P.N. Charge de Br 
(}.tg) (}.tg) (base sache)] (/lg/m3 ) 

N.D.** 686,7 140,4 172,7 

N.D. 537,0 142,2 133,5 Moyenne 

N.D. 806,0 146,3 194,6 166,9 

N.D. 686 71,8 337,3 

825 1451 62,2 823,5 Moyenne 

N.D. 617 45,7 476,7 545,8 

N.D. 174 62,1 98,9 

N.D. 3540 67,0 1866,0 

N.D. 400 57,7 244,7 Moyenne 

N.D. 1141 57,4 702,1 601,7 

N.D. 744 48,5 541,7 

N.D. 161 36,3 156,8 

577 2903 81,1 1264,3 

525 4835 81,5 2095,2 Moyenne 

N.D. 424 93,7 160,0 1173,2 



TABLEAU B.31 
Donnees sur les emissions de zinc 

Date de 
I'essai Cheminee 

11/3 N.·O. 

12/3 N.·O. 

12/3 N.-O. 

22/4 N.-O. 

23/4 N.-O. 

30/4 N.-O. 

30/4 N.-O. 

1/5 N.-O. 

2/5 N.·O. 

29/5 N.-O. 

29/5 N.-O. 

30/5 N.-O. 

11/3 N.-E. 

12/3 N.-E. 

12/3 N.-E. 

22/4 N.-E. 

23/4 N.-E. 

30/4 N.-E. 

30/4 N.-E. 

1/5 N.-E. 

2/5 N.-E. 

* Non analysees. 
* * Non detecte. 

Zn du 
filtre 
(}.Ig) 

56,9 

89,3 

67,9 

72,1 

53,9 

77,4 

68,8 

49,7 

17,0 

10,0 

17,9 

13,1 

38,6 

35,6 

60,1 

21,8 

35,1 

24,3 

18,4 

23,2 

47,7 

Zn des Zn des 
matieres solides matieres solubles 
des echantillons des echantillons 

(}.Ig) (}.Ig) 

27,8 N.A.* 

26,8 N.A. 

33,5 N.A. 

39,5 9 

24,2 N.D.** 

45,2 N.D. 

11,6 N.D. 

40,5 N.D. 

30,4 N.D. 

16,9 N.D. 

23,9 N.D. 

29,5 N.D. 

13,6 N.D. 

12,1 N.D. 

11,9 N.D. 

35,1 N.D. 

8,0 N.D. 

7,8 N.D. 

12,8 N.D. 

30,9 N.D. 

N.D. 

Volume total Echantillons 
Zn de de Zn de gaz 

I'impinger recueilli [pi3 T.P.N. 
(}.Ig) (}.Ig) (base stlche) I 

N.D. 84,7 124,1 

N.D. 116,1 128,8 

N.D. 101,4 127,6 

30 150,6 133,0 

N.D. 78,1 125,3 

22,5 145,1 128,9 

N.D. 80,4 133,3 

N.D. 90,2 130,8 

N.D. 47,4 129,3 

N.D. 26,9 127,7 

N.D. 41,8 131,3 

N.D. 42,6 132,0 

N.D. 52,2 129,3 

N.D. 47,7 132,9 

N.D. 72,0 135,3 

N.D. 56,9 134,8 

N.D. 43,7 128,7 

N.D. 32,1 133,4 

N.D. 31,2 126,9 

N.D. 54,1 132,8 

N.D. 131,5 

Charge de Zn 
(}.Ig/m3) 

24,0 

31,8 Moyenne 

27,9 27,9 

39,9 

21,9 

39,9 Moyenne 

21,2 26,7 

24,4 

13,1 

7,42 

11,3 Moyenne 

11,3 10,0 

14,1 

19,8 Moyenne 

18,7 17,5 

14,8 

12,0 

8,48 Moyenne 

8,12 11,6 

14,5 

o 
'-I 



TABLEAU B.31 (Suite) 

Date de 
I'essai Cheminee 

29/5 N.-E. 

29/5 N.-E. 

30/5 N.-E. 

14/3 S.-E. 

14/3 S.-E. 

15/3 S.-E. 

22/4 S.-E. 

23/4 S.·E. 

30/4 S.-E. 

30/4 S.-E. 

1/5 S.-E. 

2/5 S.-E. 

29/5 S.-E. 

29/5 S.-E. 

30/5 S.-E. 

* Non analysees. 
* * Non detecte. 

Zn du 
filtre 
(J.Lg) 

122,0 

124,7 

159,3 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

16,7 

15,6 

N.D. 

N.D. 

13,4 

N.D. 

Zn des Zn des 
matieres solides matiares solubles 
des echantillons des echantillons 

(J.Lg) (J.Lg) 

73,7 N.D. 

113,5 N.D. 

115,6 N.D. 

N.A.* N.A.* 

N.A. 

N.A. 

45 

75 

N.D. 

12 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

Volume total 
Zn de de Zn 

I'impinger recueilli 
(J.Lg) (J.Lg) 

N.D. 195,7 

N.D. 238,2 

N.D. 274,9 

N.D.** Nil 

N.D. Nil 

N.D. Nil 

N.D. 45 

6 81 

N.D. Nil 

3 32 

N.D. 16 

N.D. Nil 

N.D. Nil 

N.D. 13 

N.D. Nil 

Echantillons 
de gaz 

[pi3 T.P.N. 
(base sache) J 

140,4 

142,2 

146,3 

71,8 

66,2 

45,7 

6,21 

67,0 

57,7 

57,4 

48,5 

36,3 

81,1 

81,5 

93,7 

Charge de Zn 
(J.Lg/m3 ) 

49,1 

59,3 Moyenne 

66,4 58,3 

0 

0 Moyenne 

0 0 

25,4 

42,7 

0 Moyenne 

19,8 16,6 

11,7 

0 

0 

5,7 Moyenne 

0 1,90 

o 
co 



TABLEAU B.32 
Donnees sur les emissions de phosphore 

P des matieres Pdes 
Pdu solides des matieres solubles 

Date de filtre echantillons des echantillons 
I'essai Cheminee (tlg) (tlg) (tlg) 

11/3 N.·O. 238,2 107,9 N.A. 
12/3 N.-O. 372,4 106,8 N.A. 
12/3 N.-O. 306,2 129,8 N.A. 

22/4 N.-O. 237,4 118,4 N.D. 
23/4 N.-O. 236,5 50,0 N.D. 
30/4 N.-O. 319,9 86,7 N.D. 
30/4 N.-O. 303,0 15,5 N.D. 

1/5 N.-O. 193,8 72,4 N.D. 
2/5 N.-O. 62,6 53,2 N.D. 

29/5 N.-O. 64,7 12,0 N.D. 
29/5 N.-O. 53,0 12,9 N.D. 
30/5 N.-O. 70,0 34,6 N.D. 

11/3 N.-E. 117,0 51,7 N.A .. 

12/3 N.-E. 127,4 31,9 NA 
12/3 N.-E. 213,7 44,9 N.A. 

22/4 N.-E. 70,0 46,0 N.D. 
23/4 N.-E. 115,9 11,8 N.D. 
30/4 N.-E. 106,1 4,0 N.D. 
30/4 N.-E. 80,9 19,2 N.D. 

1/5 N.-E. 84,8 32,0 N.D. 
2/5 N.-E. 177,3 N.D. 

Volume total Echalltillons 
Pde de P de gaz 

I'impinger recueilli [pi3 T.P.N. 
(tlg) (tlg) (base sache) J 

N.D. 346,1 124,1 

N.D. 479,2 128,8 

N.D. 436,0 127,6 

N.D. 355,8 133,0 

N.D. 286,5 125,3 

N.D. 406,6 128,9 

N.D. 318,5 133,3 
N.D. 266,2 130,8 

N.D. 115,8 129,3 

N.D. 76,7 127,7 

N.D. 65,9 131,3 

N.D. 104,6 132,0 

N.D. 168,7 129,3 

N.D. 159,3 132,9 

N.D. 258,6 135,3 

N.D. 116,0 134,8 

N.D. 127,7 128,7 

N.D. 110,1 133,4 

N.D. 100,1 126,9 

N.D. 116,8 132,8 

N.D. 131,5 

98,5 

131,4 

120,8 

94,6 

80,9 

111,2 

84,4 

72,0 

31,8 

21,2 

17,7 

27,9 

45,9 

42,4 

67,5 

30,4 

35,0 

29,3 

27,9 

31,1 

Charge 
de P 

(tlg/m3) 

Moyenne 

116,9 

Moyenne 

79,2 

Moyenne 

22,3 

Moyenne 

51,9 

30,7 

o 
<0 



TABLEAU B.32 (Suite) 
o 

P des matieres Pdes Volume total Echantillons 
Pdu solides des matieres solubles P de de P de gaz Charge 

Date de filtre echantillons des echantillons I'impinger recueilli Ipi3 T.P.N. de P 

I 'assai Cheminee (/olgl (/olgl (/olgl (/olgl (/olgl (base sachel J (/olg/m3 , 

29/5 N.-E. 581,5 152,8 N.D. N.D. 734,3 140,4 184,7 

29/5 N.-E. 445,0 145,4 N.D. N.D. 590,4 142,2 146,6 Moyenne 

30/5 N.-E. 473,0 238,9 N.D. N.D. 711,9 146,3 172,0 167,8 
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Les tableaux B.19 a B.27 presentent les donnees sur la vitesse des gaz dans la cheminee et 
sur la vitesse et la direction des vents qui nous ont ete transmises par les services mMeorologiques de I' Aero­
port international de Toronto. 

Les tableaux B.28 a B.33 donnent les resultats obtenus en ce qui concerne les emissions de 
particules, de plomb, de brome, de zinc et de phosphore. Pour les particules, les valeurs sont exprimees en 
milligrammes et pour les elements, en microgrammes. On trouve aussi les concentrations de particules (matieres 
particulaires) obtenues par des essais individuels et les moyennes obtenues pour des groupes d'essais. Quelques 
donnees n'etaient pas disponibles pour les raisons suivantes : 

a) Les solutions de lavage de la sonde utilisees pour I'essai du 11 au 15 mars etaient des 
solutions a I'acetone comme Ie demandent les normes officielles du Code de l'Ontario. Apres evaporation, on 
a trouve qu'elles contenaient des residus resineux. D'apres les commentaires de I' Air Resource Branch, ce phe­
nomene a deja Me note dans d'autres tests. Evidemment, une analyse des concentrations de particules ou 
d'elements dans ces solutions serait sans valeur. Puisque tres peu des emissions normales dans une cimenterie 
seraierit solubles dans I'acetone, on a cesse de travailler avec ces solutions. Pour les lavages suivants des sondes, 
on s'est servid'eau distillE~e. 

b) Les matieres recueillies dans Ie filtre de la cheminee sud-est etaient trop peu abondantes 
pour que I'O.R.F. les analyse. Les teneurs de plomb et de zinc ont ete dMerminees par MM. Dubois, Piquette, 
Pupp et Zdrojewski. On n'a pas dose Ie phosphore dans les filtres. 

c) La faible quantite de matieres solides retirees par lavage de la sonde lors de I'echantillon­
nage de la cheminee sud-est n'a pas permis non plus d'analyse. 

TABLEAU B.33 
Volume total de brome dans Ie filtre (en Jl.g de Bf), calcuJe Ii partir de I'intensite nette obtenue par I'analyse 
par fluorescence de rayons X (FX) des ftitres de la cheminee S.-E. 

I ntensite nette 
Date obtenue par FX Volume de brome 
de (impulsions par (itO, Br total 
I'essai second e) de chaque filtre) 

14/5 6015 686 
14/5 5462 626 
15/5 5378 617 
22/4 1 277 174 
23/4 15769 1 740 
30/4 3379 400 
30/4 10226 1 141 

1/5 6548 744 
2/5 1 161 161 

29/5 18964 2086 
29/5 32883 3590 
30/5 3586 424 



112 

Les diverses donnees obtenues lors d'essais distincts sont presentees aux tableaux B.34 a 
B.37. Celles qui concernent les matiEhes solides contenues dans Ie filtre pour les tests a la cheminee sud-est sont 
presentees separement, a I'annexe E. Elles ont Me obtenues par MM. Dubois, Piquette, Pupp et Zdrojewski, 
dont Ie rapport complet se trouve a I'annexe E. 

TABLEAU B.34 
Analyses par fluorescence de rayons X des matieres solides du ftItre. Donnees de I'Ontario Research Foundation 

Poids en' pourcentage 
Date de de chaque ~I~ment 
I'essai Chemin~e Pb Zn Br P 

11/3 N.·O. 0,0035 0,0083 0,031 0,035 
12/3 N.·O. 0,0021 0,0099 0,035 0,041 
12/3 N.·O. 0,0022 0,0084 0,026 0,038 
22/4 N.-O. 0,0084 0,0092 0,087 0,030 
23/4 N.·O. 0,0082 0,0075 0,076 0,033 
30/4 N.·O. 0,0065 0,0096 0,104 0,040 
30/4 N.-O. 0,0065 0,0084 0,086 0,037 

1/5 N.-O. 0,0074 0,0079 0,12 0,031 
2/5 N.-O. 0,0055 0,0098 0,13 0,036 

29/5 N.-O. 0,0036 0,0070 0,045 0,042 
29/5 N.-O. 0,0033 0,011 0,052 0,034 
30/5 N.-O. 0,0029 0,0069 0,045 0,036 
11/3 N.-E. 0,0073 0,010 0,028 0,031 
12/3 N.-E. 0,0036 0,0086 0,026 0,031 
12/3 N.-E. 0,0020 0,0094 0,025 0,033 
22/4 N.-E. 0,014 0,010 0,10 0,033 
23/4 N.-E. 0,021 0,014 0,087 0,045 
30/4 N.-E. 0,0078 0,0097 0,122 0,042 
30/4 N.-E. 0,0069 0,0086 0,10 0,038 

1/5 N.-E. 0,0070 0,010 0,134 0,038 
2/5 N.·E. 0,0069 0,0081 0,11 0,030 

29/5 N.-E. 0,0020 0,0081 0,033 0,039 
29/5 N.-E, 0,0022 0,0093 0,039 0,033 
30/5 N.·E. 0,0026 0,0098 0,036 0,029 
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TABLEAU 8.35 
Analyses par fluorescence de rayons X des matieres solides des echantillons. Donnees de I'Ontario Research 
Foundation 

Date de 
\'essai Cheminee 

11/3* N.-O. 
12/3* N.·O. 
12/3* N.·O. 

22/4 N.-O. 

23/4 N.-O. 

30/4 N.-O. 

30/4 N.-O. 

1/5 N.-O. 

2/5 N.·O. 

29/5 N.-O. 

29/5 N.-O. 

30/5 N.-O. 
11/3* N.·E. 
12/3* N.·E. 
12/3* N.·E. 
22/4 N.-E. 

23/4 N.·E. 
30/4 N.-E. 
30/4 N.·E. 

1/5 N.-E. 
2/5** N.·E. 

29/5 N.-E. 

29/5 N.·E. 
30/5 N.-E. 

* EChantilions de la solution a I'acetone. 
** Echantillon contamine pendant I'analyse. 

Pb 

0,034 
0,0041 
0,0016 
0,029 
0,023 
0,013 
0,015 
0,012 
0,010 
0,031 
0,033 
0,010 
0,015 
0,0077 
0,0026 
0,049 
0,093 
0,034 
0,035 
0,051 

0,0051 
0,0038 
0,0043 

Poids en pourcentage 
de chaque ehiment 

Zn Br P 

0,0085 0,011 0,033 
0,0097 0,014 0,039 
0,0075 0,0078 0,029 
0,014 0,0016 0,042 
0,Q18 0,0026 0,038 
0,021 0,0022 0,041 
0,027 0,0026 0,036 
0,017 0,0020 0,031 
0,018 0,0022 0,031 
0,073 0,0060 0,052 
0,11 0,0099 0,059 
0,042 0,0018 0,049 
0,0095 0,0088 0,036 
0,Q11 0,Q13 0,030 
0,0081 0,014 0,031 
0,038 0,0025 0,050 
0,055 0,Q15 0,081 
0,034 0,0021 0,017 
0,026 0,0025 0,040 
0,037 0,0058 0,038 

0,015 0,0016 0,031 
0,03 0,0016 0,026 
0,014 0,0007 0,028 
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TABLEAU B.36 
Analyses chimiques par fluorescence de rayons X (FX) et par absorption atomique (AA) des solutions de 
l'impinger. Donnees de I'Ontario Research Foundation 

Total de 
Date de mati41res solides p.p.m. de chaque 616ment 

I'essai Chemin6e dissoutes ().Lg) Pb Zn Br P 

11/3 N.-O. 1089 N.D.* N.D. N.D. N.D. 
12/3 N.-O. 1149 N.D. N.D. N.D. N.D. 
12/3 N.-O. 657 0,3 N.D_ N.D. N.D. 
22/4 N.-O. 1032 N.D. 0,04 N.D. N.D. 
23/4 N.-O. 921 N.D. N.D. N.D. N.D. 
30/4 N.-O. 1035 N.D. 0,03 N.D. N.D. 
30/4 N.-O. 981 0,1 N.D. N.D. N.D. 

1/5 N_-O. 1038 N.D. N.D. N.D. N.D. 
2/5 N.-O. 1083 0,1 N.D. N.D. N.D. 

29/5 N.-O. 826 N.D. N.D. N.D. N.D. 
29/5 N.-O. 972 N.D. N.D. N.D. N.D. 
30/5 N.-O. 1242 0,2 N.D. N.D. N.D. 
11/3 N.-E. 924 N.D. N.D. N.D. N.D. 
12/3 N.-E. 714 0,1 N.D. N.D. N.D. 
12/3 N.-E. 543 N.D. N.D. N.D. N.D. 
22/4 N_-E. 1091 N.D. N.D. N.D. N.D. 
23/4 N.-E. 828 N.D. N.D. N.D. N.D. 
30/4 N.-E. 891 N.D. N.D. N.D. N.D. 
30/4 N.-E. 1077 N.D. N.D. N.D. N.D. 

1/5 N.-E. 1017 N.D. N.D. N.D. N.D. 
2/5 N.-E. 1092 N.D. N.D. N.D. N.D. 

29/5 N.-E. 1080 0,1 N.D. N.D. N.D. 
29/5 N.-E. 1017 0,2 N.D. N.D. N.D. 
30/5 N.-E. 983 0,1 N.D. N.D. N.D. 
14/5 S.-E. 15 N.D. N.D. N.D. N.D. 
14/5 S.-E. 10 N.D. N.D. 1,1 N.D. 
15/5 S.-E. 18 N.D. N.D. N.D. N.D. 
22/4 S.-E. 12 N.D. N.D. N.D. N.D. 
23/4 S.-E. 9 N.D. N.D. N.D. N.D. 
30/4 S.-E. 6 N.D. N.D. N.D. N.D. 
30/4 S.-E. 15 N.D. N.D. N.D. N.D. 

1/5 S.-E. 6 N.D. N.D. N.D. N.D. 
2/5 S.-E. 0 N.D. N.D. N.D. N.D. 

29/5 S.-E. 59 N.D. N.D. 0,7 N.D. 
29/5 S.-E. 30 N.D. N.D. 0,7 N.D. 
30/5 S.-E. 32 N.D. N.D . N.D. N.D. 

• Non detecte. 
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TABLEAU B.37 
Analyses par fluorescence de rayons X des solutions de rin~ge. Donnees de ('Ontario Research Foundation 

Date de p.p.m. de chaque element 

I'assai Cheminee Pb Zn Br P 

11/3 N.-O. 
12/3 N.-O. 41 acetone • 
12/3 N.-O. 
22/4 N.-O. N.D.* ·0,03 0,9 N.D. 

23/4 N.-O. N.D. N.D. N.D. N.D. 

30/4 N.-O. N.D. N.D. 0,7 N.D. 

30/4 N.-O. N.D. N.D. 0,7 N.D. 

1/5 N.-O. N.D. N.D. 1,4 N.D. 

2/5 N.-O. 0,1 N.D. 2,2 N.D. 

29/5 N.-O. N.D. N.D. 0,7 N.D. 

29/5 N.-O. N.D. N.D. N.D. N.D. 

30/5 N.-O. 0,2 N.D. N.D. N.D. 

11/3 N.-E. 
12/3 N.-E. l1li acetone • 
12/3 N.-E. 
22/4 N.-E. N.D. N.D. N.D. N.D. 

23/4 N_-E. N.D. N.D. N.D. N.D. 

30/4 N_-E. N.D. N.D. N.D. N.D. 

30/4 N.-E. N.D. N.D. N.D. N.D. 

1/5 N.-E. N.D. N.D. N.D. N.D. 

2/5 N.-E. N.D. N.D. N.D. N.D. 

29/5 N.-E. N.D. N.D. 0,6 N.D. 

29/5 N.-E. N.D. N.D. N.D. N.D. 

30/5 N.-E. N.D. N.D. 0,7 N.D. 

14/3 S.-E. 
14/3 S.-E. ... acetone • 
15/3 S.-E. 
22/4 S.-E. N.D. 0,15 N.D. N.D. 

23/4 S.-E. 0,1 0,25 6,0 N.D. 

30/4 S.-E. 0,2 N.D. N.D. N.D. 

30/4 S.-E. N.D. 0,04 N.D. N.D. 

1/5 S.-E. 0,2 N.D. N.D. N.D. 

2/5 S.-E. 0,2 N.D. N.D. N.D. 

29/5 S.-E. 0,1 N.D. 0,8 N.D. 

29/5 S.-E. N.D. N.D. 2,4 N.D. 

30/5 S.-E. N.D. N.D. N.D. N.D. 

* Non detecte. 
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Reference de I'annexe B 
1. Dixon, W.J. Ann. Math. Statis., 1951, vol. 22, p. 68. 
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ANNEXE C 

Etude des proprietes du ciment 

Dix-sept echantillons de ciment ont ete recueillis au cours de I'etape de broyage et analyses 
par fluorescence de rayons X pour leur teneur en plomb_ Les teneurs variaient de 0,0014 p. 100 a 0,0070 p. 100. 
Les echantillons ont ensuite Me soumis a des essais de resistance en compression, de consistance et de temps 
de prise a I'aiguille de Vicat. Une analyse de regression lineaire par la methode des moindres carres a ete faite 
pour determiner s'il y avait une correlation importante entre Ie pourcentage de plomb et les parametres mesu­
res. Ces donnees et les coefficients de correlation calcules sont presentes au tableau C.l. Les figures C.l a C.4 
illustrent les resultats obtenus par les essais de la resistance en compression. Les statistiques t, calculees pour 
chaque paire de tests de correlation, montrent la grande improbabilite d'une correlation entre Ie pourcentage 
de plomb et tous les resultats des essais auxquels ont Me soumis les echantillons. Si on avait note certains ef­
fets, ceux-ci n'auraient pas tHe lies au plomb seulement, mais probablement aussi a la quantite d'huile usee 
brulee. 
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TABLEAUC.l 
Proprietes du ciment 

Temps de prise 
(aiguille de Vics!) 

Pourcentage 
de Pb Debut Fin 

0,0038 124 251 
0,0058 119 239 
0,0028 128 228 
0,0070 117 227 
0,0032 115 220 
0,0019 128 243 
0,0015 120 237 
0,0032 115 240 
0,0043 124 264 
0,0047 129 239 
0,0042 132 244 
0,0033 118 222 
0,0032 117 230 
0,0044 115 255 
0,0017 115 230 
0,0014 110 235 
0,0033 120 240 

b 614 1 621 
a 118 234 
r 0,150 0,238 
t 0,586 0,947 
p* 55 45 

Consistance 
normate, 

pourcentage 
d'eau 

25,0 
24,0 
25,0 
25,0 
24,5 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 . 
25,0 
24,5 

-56 
25,1 
-0,300 
.-1,218 
35 

Resistance en compression 

1 jour 3 jours 7 jours 28 jol,lrs 

2062 3100 3762 4450 
1956 2993 3362 4033 
1962 2850 3525 4000 
2012 2918 3368 3946 
1950 2775 3243 3900 
2056 2875 3250 4054 
2037 2881 3393 4092 
1943 2537 3206 3833 
1 968 2831 3293 4021 
1993 3031 3675 4166 
1 812 2806 3237 4016 
2300 2950 3575 4200 
2237 2662 3343 4 133 
2093 2675 3331 4050 
2030 2818 3387 4129 
2056 2831 3412 3962 
1987 2862 3668 4375 

-14777 22246 4803 -6087 
2079 2769 3397 4101 

-0,198 0,242 0,043 -0,058 
-0,782 0,965 0,166 -0,226 

45 35 85 85 

• P indique de fac;on approximative la probabilite (en pourcentage) qu'une plus grande valeur de 'puisse se presenter dans un 
echantillon a partir d'une population dont p (coefficient de correlation) egale zero. 
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ANNEXE 0 

Description du systeme de manutention de I'huile usee 

La manutention de I'huile usee necessaire aux experiences a necessite la construction d'un prototype (fi­
gure 0.1) comprenant trois reservoirs de 10 000 gallons pouvant assurer un approvisionnement d'un jour. Nous 
n'en decrirons que les caracteristiques essentielles, rei iees au fonctionnement du four, et non les autres, soupa­
pes de sOrete, de trop-plein, etc. L'huile est pompee des camions d'expedition dans Ie reservoir I par une c.Gn­
duite de 3 po munie de filtres (crE!pines a deux paniers, tamis de 30 mailles au pouce). Les reservoirs II et III 
sont alimentes par gravite, par Ie reservoir I. Des conduites de 2 po amenent I'huile des reservoirs II ou III a 
la pompe volumetrique de production a triple pas de vis a travers un second filtre. 

L'huile entre dans Ie four ou est recyclee dans des conduites de 2 po dont certaines sections 
sont munies de rechauffeurs. Le dispositif de recyclage, qui permet Ie retour de I'huile- au reservoir I, est essen­
tiel car I'huile stockee se separe en deux couches, I'une d'eau et I'autre d'huile. II permet aussi a I'huile .de se 
rechauffer un peu en passant dans les rechauffeurs de la conduite. La quantite d'huile utilisee a Me mesuree 
sur Ie meme Mage que Ie brOleur au moyen d'un «Target meter» de la compagnie Foxborough qui permettait 
de regler Ie debit grace a une vanne motorisee. 

Habituellement, on utilise du mazout lourd nO 6 (huile de soute) et un appareil Pillard 
standard, Ie «Triplex», qui comprend trois brOleurs a pulverisation mecanique du type MY. Durant I'expe­
rience, I'un d'entre eux fut alimente a I'huile de graissage usee et les deux autres, toujours au mazout lourd 
nO 6. Pillard recommande ces brOleurs si on utilise a la fois de I'huile et du charbon ou du gaz naturel; I'huile 
de graissage usee pourrait donc servir dans des fours autres que les fours a mazout. 

Au cours de I'essai avec ce systeme, plusieurs problemes sont survenus. A un moment donne it '. 
Ie compteur s'est mis a donner des renseignements incoherents, creant ainsi beaucoup de difficultes de fonc­
tionnement. Le second probleme a ete la baisse graduelle de la pression d'huile en aval de la pompe et, par 
consequent, la diminution du debit qu'on reussissait a obtenir. 

Comme on Ie mentionne ailleurs dans ce rapport, Ie me me systeme de manutention d'huile 
avait ete utilise avec succes dans des essais anterieurs et a bien fonctionne pendant une partie du present essai; 
nos problemes ne viennent donc pas de la. Une partie de I'huile livree durant I'experience contenait beaucoup 
d'eau et de particules (d'ou la necessite de nettoyer la crepinetres souvent et d'ou egalement la longue duree 
du dechargement des camions, imputable a I'obturation de la crepine). Tout porte a croire que les particules 
ont cause une usure excessive de la pompe et qu'un melange d'huile, d'eau et de particules ou simplement les 
particules ont provoque une accumulation de depots dans Ie compteur. 

" semble que la forte quantite d'eau trouvee dans I'huile( 1) soit due a la manutention apres 
la collecte. et que la presence de particules pouvait avoir la meme cause. Si tel est Ie cas, Ie perfectionnement 
des methodes de collecte pourrait ameliorer la quantite de I'huile destinee aux fours a ciment et peut-etre 
empecher les probh~mes techniques rencontres au cours des presents essais. On a note aussi des variations dans 
Ie pouvoir calorifique de I'huile a cause de I'eau. 

Les exigences relatives al'epandage d'huile sur les routes n'etant pas tres strictes. ceux qui 
recueillent ces huiles pourraient, sans grande difficulte, etre plus attentifs au probleme ci-haut mentionne. De 
toute maniere, il faut surveiller avec soin la qualite de I'huile livree aux cimenteries si on veut obtenir un bon 
rendement. 
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ANNEXE E 

Rapport sur les analyses d'echantillons ala cheminee a la Compagnie des Ciments du St"Laurent 

E.1 

C. Pupp, A. Zdrojewski, J. Piquette, L. Dubois 

. Division de la chimie 
Direction generale de la lutte contre la pollution 

Service de la protection de I'environnement 
Environnement Canada 

OBJECTIF POURSUIVI 

L'analyse des teneurs en plomb, en zinc et, peut-etre, en brome devait se faire sur des echan­
tillons preleves a la cheminee dans des filtres de fibre de verre d'un diametre de 125 mm; on disposait d'un 
quart de filtre pour I'analyse. L'objectif etait de permettre des comparaisons avec les analyses faites par l'Onta­
rio Research Foundation et de les completer au besoin. 

E.2 METHODOLOGIE 

Les premiers resultats avaient montre des concentrations de plomb et de zinc a peu pres 
egales aux niveaux de base et tres pres des limites de detection. On s'attendait donc a ce que la modification 
des niveaux de base ait des ettets marques sur les resultats. Nous esperions augmenter leur fiabilite en calcu­
lant, chaque fois que c'etait possible, une moyenne a partir des diverses analyses, les effets dus aux interfe­
rences dans une methode se trouvant contrebalances par les autres. 

E.3 

E.3.1 

METHODES 

Fluorescence de rayons X 
Nous avions mis au point une methode d'analyse par fluorescence de rayons X (FX) destinee 

a mesurer la teneur en plomb directement sur des filtres a air ambiant (filtres de fibre de verre). Pour deter­
miner les concentrations, nous nous s~mmes servis d'une courbe d'etalonnage empirique etablissant Ie rapport 
entre les intensites nettes de rayons X et les concentrations. Ce fut notre premiere methode d'analyse. Quoi­
qu'elle ait paru ideale lorsque la charge des filtres etait faible, il nous a fallu determiner, par comparaison avec 
d'autres methodes, si Ie me me rapport entre I'intensite des rayons X et la concentration s'appliquait lorsque la 
charge etait elevee. Nous y somme parvenus avec un niveau de certitude raisonnable en ce qui concerne Ie 
plomb; nous en avons deduit que Ie meme raisonnement pourrait s'appliquer au zinc et au brome. II s'agit 
d'une constatation justifiee, surtout pour Ie brome dont la longueur d'onde de fluorescence est tres proche de 
celie du plomb. Dans tous les cas, il a fallu faire un certain nombre d'essais avec des blancs, car les filtres de 
fibre de verre se contaminent au contact du plomb et du zinc. 

L'appareil utilise etait un Siemens SRS, avec tube de molybdene, cristal de fluorure de li­
thium, compteur a scintillations et discriminateur de hauteur d'impulsions; on a mesure la raie L(3 du plomb et 
la raie KG: du brome et du zinc. 

E.3.2 Absorption atomique 
Pour I'analyse par absorption atomique (AAl, il faut mettre les elements en solution. Pour 

extraire, au moins partiellement, Ie zinc et Ie plomb de base des matieres du filtre nous avons chauffe I'echan­
tillon en presence d'acide nitrique au lieu d'en faire la digestion par la methode usuelle, c'est-a-dire avec 
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HF + HN03. Apres une seconde extraction nous avons pu etablir que Ie premier traitement n'avait laisse 
qu'une faible concentration de zinc et de plomb. Les extraits ont ensuite ete analyses selon deux methodes 
d'absorption differentes : 

a) avec flamme (air et acetylene), 
b) sans flamme, methode ou on utilise un four au graphite et un correcteur de bruit de fond 

au deuterium. 

On a utilise la raie d'absorption de 283,3 nm pour Ie plomb et celie de 213,9 nm pour Ie 
zinc. L'usage du correcteur de bruit de fond a beaucoup contribue a rapprocher les resultats obtenus par AA 
et par les autres methodes. En effet, en spectroscopie d' AA, la presence de metaux alcalins et alcalino-terreux 
produit des interferences qui sont assez importantes quand les concentrations sont faibles. En plus du correc­
teur de bruit de fond, on a utilise la methode des additions connues pour verifier les methodes utilisees. 

E.4 

E.4.1 

RESULTATS ET CONCLUSIONS 

Plomb 
Les resultats d'analyse de la teneur en plomb sont presentes au tableau E.1. Ceux obtenus a 

l'Ontario Research Foundation, par analyse aux rayons X de I'echantillon mis en pastilles, sont presentes dans 

la colonne intitulee O.R.F. II est difficile de preciser la marge d'incertitude de ces chiffres, vu Ie nombre de 
facteurs en cause: variation des blancs de filtre, fiabilite de la methode elle-meme, etc. En se basant principale­
ment sur les blancs obtenus a partir des filtres et sur les incertitudes connues des methodes utilisees, on estime 
que la limite de detection (a 95 p. 100 de confiance), par n'importe quelle methode utilisee dans notre labora­
toire, est de 5/1g a 10 /1g. II est facile de constater que certaines des concentrations totales donnees dans ce 
tableau ne sont pas beaucoup superieures a la limite de detection. De meme, presque toutes les valeurs obte­
nues par differents laboratoires et differentes methodes a I'exclusion de la methode d'absorption atomique 
sans flamme, varient du simple au double ou moins. L'excellente concordance entre les deux methodes par 
rayons X semble indiquer qu'elles sont moins exposees aux interferences et qu'elles peuvent donner de meil­
leurs resultats, mais nous n'avons pas poursuivi nos recherches dans ce sens. A ce stade, il faudrait probable­
ment utiliser une moyenne a partir de toutes les methodes utilisees dans tous les laboratoires. Nous conside­
rerions une telle moyenne fiable lorsque les resultats varient du simple au double ou moins, ou de ± 10 /1g 
par filtre, en prenant Ie chiffre Ie plus eleve. 

E.4.2 Zinc 
Quant au zinc, vu Ie rayonnement de fond eleve et sa grande variabilite, on ne peut en faire 

I'analyse par rayons X directement sur Ie filtre. La spectroscopie d'absorption atomique sans flamme a donne 
des resultats presque impossibles a reproduire. Seuls nos resultats par absorption atomique de flamme et ceux 
obtenus a I'O.R.F. par rayons X a partir des pastilles ont pu etre compares, comme on peut Ie voir au tableau 
E.2. De nouveau, nous croyons que nos resultats com portent une marge d'incertitude de ± 10 /1g environ pour 
chaque filtre. On peut constater, en lisant ce tableau, qu'a nouveau, ces marges d'incertitude correspondent 
presque a la teneur totale en zinc. Presque toutes les valeurs de I'O.R.F. sont deux a trois fois superieures. 
Avec sans doute beaucoup plus de travail, on pourrait en trouver la cause; mais ces niveaux sont si pres des 
limites de detection qu'on peut les accepter. La valeur inferieure est probablement rapprochee de la valeur la 
plus faible, la valeur la plus elevee, rapprochee de la limite superieure, tandis qu'une moyenne serait probable­
ment fiable lorsque les resultats varient du simple au double et meme au triple. 
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TABLEAU E.l 
Teneur en plomb de chaque filtre (en microgrammes) 

Experience AA AA 
Cheminee nO FX sans flamme avec flam me O.R.F. 

N.-O. 1 - 7,3 64,6 24,0 

N.-O. 2 - 5,2 64,6 19,0 

N.-O. 3 - 8,5 51,0 18,0 

N.-O. 4 72.4 124,0 99,1 66,0 

N.-O. 5 61,2 38,0 133,6 59,0 

N.-O. 6 57,9 18,9 110,2 52,0 

N.-O. 7 51,2 21,2 121,4 53,0 

N.-O. 8 - 15,6 92,4 47,0 

N.-O. 9 6,5 4,9 13,4 9,5 

N.-O. 10 - 1,7 6,7 5,5 

N.-O. 11 4,7 3,5 6,7 5,2 

N.-O. 12 6,1 3,6 26,7 5,5 

N.-E. 1 18,9 22,3 50,1 28,0 

N.-E. 2 9,5' 11,7 60,1 15,0 

N.-E. 3 - 8,5 49,0 13,0 

N.-E. 4 27,8 16,7 27,8 29,0 

N.-E. 5 64,6 10,9 93,5 54,0 

N.-E. 6 15,6 6,5 42,3 20,0 

N.-E. 7 8,6 8,1 33,4 15,0 

N.-E. 8 11,1 6,5 39,0 15,0 

N.-E. 9 - 17,8 63,5 41,0 

N.-E. 10 - 3,1 72,4 30,0 

N.-E. 11 - 94,6 64,6 29,0 

N.-E. 12 - 8,5 75,7 42,0 

S.-E. 1 7,9 8,6 6,9 -

S.-E. 2 7,9 8,6 44,5 -
S.-E. 3 65,7 22,3 80,2 -
S.-E. 4 24,5 16,7 24,5 -
S.-E. 5 95,7 27,8 75,7 -
S.-E. 6 34,5 16,7 46,8 -

S.-E. 7 63,5 66,8 82,4 -

S.-E. 8 292,0 105,8 241,6 -
S.-E. 9 30,1 12,2 24,5 -
S.-E. 10 223,0 289,5 232,7 -

S.-E. 11 347,0 496,6 504,4 -
S.-E. 12 40,1 15,6 41,2 -
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TABLEAU E.2 
Teneur en zinc de chaque filtre (en microgrammes) 

Experience AA 
Chemin6e nO avec flam me O.R.F. 

N.-O. 1 20,0 57,0 
N.-O. 2 39,0 89,0 
N.-O. 3 39,0 68,0 
N.-O. 4 18,9 72,0 
N.-O. 5 20,0 54,0 
N.-O. 6 24,5 77,0 
N.-O. 7 33,4 69,0 
N.-O. 8 16,7 50,0 
N.-O. 9 N.M.* 17,0 
N.-O. 10 N.M. 10,0 
N.-O. 11 N.M. 18,0 
N.·O. 12 N.M. 13,0 
N.·E. 1 6,7 39,0 
N.-E. 2 10,0 36,0 
N.-E. 3 22,3 60,0 
N.-E. 4 3,3 22,0 
N.-E. 5 4,5 36,0 
N.-E. 6 4,5 24,0 
N.-E. 7 31,2 18,0 
N.·E. 8 21,2 23,0 
N.·E. 9 13,4 48,0 
N.-E. 10 43,4 122,0 
N.-E. 11 33,4 125,0 
N.-E. 12 47,9 159,0 
S.-E. 1 N.M. -
S.-E. 2 N.M. -

S.-E. 3 N.M. -
S.-E. 4 N.M. -

S.-E. 5 N.M. -
S.-E. 6 N.M. -
S.-E. 7 16,7 -
S.-E. 8 15,6 -
S.-E. 9 N.M. -
S.-E. 10 N.M. -
S.-E. 11 13,4 -
S.-E. 12 N.M. -

• Non mesuree. 
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E.4.3 Brome 
Les intensites nettes de rayons X mesurees directement sur Ie filtre sont presentees au ta­

bleau E.3 (apres correction de I'intensite due aux blancsl ainsi que les valeurs obtenues a I'O.R.F. par rayons X 
pour les concentrations des cheminees N.-O. et N.-E. Nous n'avions aucun etalonnage pour Ie brome, mais les 
chiffres de I'O.R.F. peuvent servir a etalonner nos intensites de rayons X et, a partir de cet etalonnage, on peut 
calculer les valeurs correspondant a la cheminee S.-E. Les rapports de la derniere colonne du tableau E.3 mon­
trent que la correlation est assez bonne. En supposant une relation lineaire et une courbe partant de I'origine 
des axes de coordonnees, on peut calculer les valeurs pour la cheminee S.-E. avec un rapport moyen de 8,1 
± 1,2 impulsions!seconde par pg!filtre. Par analogie avec les resultats obtenus pour Ie plomb, on peut estimer 
que I'incertitude est d'un facteur de 2. 



138 

TABLEAUE.3 
Brome : intensites nettes de rayon X et teneurs dans chaque fiUre (en microgrammes) 

Valeurs de I'O.R.F. Rapports 

Exp6rience I ntensites nettes (j.Lg) pour chaque intensites FX/valeurs 

Cheminee nO de FX (i/s)* filtre del'O.R.F. 

N.-O_ 1 '- 213,3 
N.-O. 2 - 317,4 
N.-O. 3 - 206,0 
N.-O. 4 5215 684,7 7,62 

N.-O. 5 4312 547,1 7,88 
N.-O. 6 8467 838,0 10,10 
N.-O. 7 5343 707,4 7,55 

N.-O. 8 - 741,2 -
N.-O. 9 1 534 221,1 6,94 
N.-O. 10 798 68,7 11,6 
N.-O. 11 606 81,2 7,46 
N.-O. 12 807 85,8 9,41 
N.-E. 1 772 107,6 7,17 
N.-E. 2 730 109,2 6,68 
N.-E. 3 - 159,9 -
N.-E. 4 1 800 218,9 8,22 
N.-E. 5 1 630 224,0 7,23 
N.-E. 6 2785 307,1 9,07 
N.-E. 7 1 113 221,1 5,02 
N.-E. 8 2744 302,0 9,09 
N.-E. 9 - 648,4 -
N.-E. 10 - 498,7 -

N.-E. 11 - 528,1 -

N.-E. 12 - 590,0 -

S.-E. 1 6015 741 
S.-E. 2 5462 673 
S.-E. 3 5378 663 
S.-E. 4 1 277 159 
S.-E. 5 15769 1 940 
S.-E. 6 3379 417 Calcules d'apres 
S.-E. 7 10226 1 259 I'intensite nette 
S.-E. 8 6548 807 
S.-E. 9 1 161 145 
S.-E. 10 18964 2332 
S.-E. 11 32883 4042 
S.-E. 12 3586 443 

• Irnpulsions par seconde. 
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ANNEXE F 

Fabrication du ciment Portland 

F.1 INTRODUCTION 

Le ciment Portland sert surtout en construction comme constituant du beton. Un certain 
nombre de termes techniques sont employes couramment. En voici quelques·uns : 

Clinker: Produit. sortant du four apres la cuisson des matieres premieres. 

Ciment Portland: Produit qu'on obtient lorsque Ie clinker est broye a la finesse voulue apres avoir ete 
melange a du gypse. Les ciments Portland sont hydrauliques, car ils durcissent au point de former une masse 
ressemblant a de la pierre en vertu d'une reaction produite par I'eau. Cette reaction chimique s'appelle hydra­
tation. 

Pate pure: Melange de ciment et d'eau. 

Mortier: Melange de ciment, de sable et d'eau. 

F.2 FABRICATION 

R6sume 
Les matieres premieres les plus employees sont soit Ie calcaire et I'argile, soit Ie schiste 

argiJeux. Le melange de cru est d'abord finement broye puis chauffe a environ 26000 F (14300 C) afin de 
decomposer Ie carbonate de calcium et de combiner I'oxyde de calcium a la silice, a I'alumine et au ~er. On 
obtient ainsi un clinker partiellement fondu. Le clinker est ensuite broye, generalement apres qu'on y a ajoute, 
en faible dose, du sulfate de calcium (gypse) destine a regulariser la prise. D'autres ciments aux proprietes 
particulieres peuvent etre obtenus si on varie la composition en oxyde ou si on ajoute, en faible quantite, 
des agents chimiques au moment du broyage du clinker ou apres. 

Matieres premieres : 
Les matieres premieres servant a la fabrication du ciment comprennent : 

a) un composant de chaux (calcaire); 
b) un composant de silice (silicellx); 
c) un composant d'alumine (argileux); 
d) un composant de fer (ferrifere). 

Au Canada et aux Etats·Unis, on se sert d'environ 30 matieres differentes pour obtenir les oxydes requis 
(extrait de I 'Encyclopedia Britannica). 
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TABLEAU F.l 
Matieres premieres du ciment 

Roches Roches Roches Roches 
calcaires argileuses siliceuses ferrif~res 

Pierre a Argile Sable Minerai de fer 
ciment Schiste argileux Trapp Minerai de fer grille 
Calcaire Laitier Silicate de calcium Poussiere de fer 
Marne Cendre volante Quartzite Pyrite de fer 
Dechets Laiter de cuivre Terre a foul on Laitier de haut fourneau 
alcalins 

Coquilles 
Dechets de minerai Oxyde de fer 

d'hu ftres 
d'aluminium Poussiere de carneau de 

Lumachelle Staurolite haut fourneau 

Craie Diaspore 

Marbre Granodiorite 

Kaolin 

TABLEAU F.2 
Composition type en oxydes de la matiere premiere servant a la fabrication du ciment 

Genre Si02 AI20 3 Fe203 CaO MgO Perte au feu 

Calcaire 1,2 0,5 0,4 54,0 0,6 43,2 

Calcaire 5,6 1,0 0,5 50,7 0,8 41,2 

Pierre 
it ciment 14,2 4,8 1,6 40,2 2,8 34,2 

Sable 89,7 2,4 0,7 0,6 0,7 5,9 

Argile 67,8 14,3 4,5 0,9 1,2 8,0 

Schiste 
argileux 63,0 20,0 5,5 0,7 2,7 6,0 

Laitiers 
de pyrite 6,3 2,1 86,7 0,02 0,1 2,6 

Laitier 37,8 11,4 1,0 46,1 2,0 -
Coquillages 
(laves) 1,5 0,4 1,2 52,28 0,7 41,8 

Cendre 
volante 51,2 25,6 8,5 1,6 0,9 8,6 



143 

Ces matieres doivent etre preparees et homogeneisees correctement si -!'on veut obtenir la 
quantite recommandee de chaque composant dans Ie ciment. Une fois melangees, elles peuvent etre introduites 

dans Ie four. 

Le clinker est fabrique en utilisant Ie procede par voiehumide ou Ie procede par voie seche. 
Dans Ie premier procede, les matieres premieres sont preparees, homogeneisees puis introduites dans Ie four 
sous forme de pate liquide (de 30 p. 100 a 35 p. 100 d'eau environ). Dans l'autre,les matieres sont preparees, 
homogeneisees puis introduites sous forme de poudre seche (environ 0,5 p. 100 d'eau). Les differences entre 
les methodes sont i\lustrEleS ci-dessous : 

PREMIERE ETAPE 

Extraction des matieres premieres (des carrieres) 
I 
I 

V 
Procede par voie humide : 
reduction en granules 
(broyage) et addition 
d'eau 

Homogeneisation 

I 
I , 
I 
I , 

Cuisson dans Ie four 
(sechage, calcination, 
clinkerisation) 

I 
I 

V 

DEUXIEME ETAPE 

TROISIEME ETAPE 

I 
I , 

Procede par voie seche : 
broyage et sechage 

I 

I , 
Homogeneisation ~ 

~"---i _---.J 
OUATRIEME ETAPE 

CINOUIEME ETAPE 

I , 
Cuisson dans Ie four 
(calcination, 
clinkerisation) 

I 
I , 

Broyage du clinker avec du gypse pour obtenir du 
ciment Portland 

Les fours qu'on utilise sont de longs tubes cylindriques, garnis de briques retractaires, qui 
mesurent entre 8 et 20 pieds de diametre et de 150 a 400 pieds de longueur. Les fours utilises dans Ie procede 
par voie seche sont plus courts (150 a 300 pieds), les autres demandant une zone de sechage (qui sert a I'eli­
mination de I'eau et qui represente de 15 p. 100 a 25 p. 100 de la longueur du four). Les fours sont a chauf­
fage direct, c'est·a-dire que la flamme est en contact avec Ie cru introduit dans I'extremite elevee du four a 
I'aide d'une conduite d'alimentation, Ie combustible entrant par I'extremite inferieure du four. Etant donne 
I'inclinaison des fours et leur mouvementrotatif, les matieres premieres vont de la partie la plus elevee du four 
a la partie la plus basse. La duree de retention dans Ie four depend de la longueur du four, de son diametre, 
du degre de son inclinaison ainsi que de sa vitesse de rotation. 

Dans Ie procede par voie hum ide, Ie cru entre dans Ie four sous forme de pate; pour eviter 
que cette derniere ne devienne grumeleuse ou qu'il se produise un bouchon, un reseau de lourdes chaines 
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posees a I'interieur du four garde Ie cru pulverise et lui permet d'avancer. Les chafnes favorisent aussi I'echange 
de chaleur entre les gaz de combustion et Ie cru dans Ie four. Les gaz chauds montent dans Ie four, a contre­
courant de la matiere solide qui, elle, descend. Dans Ie procede par voie humide, la temperature des gaz a la 
sortie atteint 500°F environ (260°C a 310°C) et dans celui par voie seche, elle est de 600°F a 10000 F 
(310°C a 540°C) puisqu'il n'y a pas de zone pour enlever I'eau de la pate. 

Au fur et a mesure que la matiere descend dans Ie four, atteignant des zones de plus en plus 
chaudes, deux phenomenes distincts se produisent : 

a) Le bioxyde de carbone du calcaire est libere et on obtient de I'oxyde de calcium. Ce phe­
nomene, la calcination, commence a 700° F (370°C). 

b) Une phase de cuisson ou la chaux se combine a la silice et a I'alumine, la fusion etant 
favorisee par I'ettet des alcalis et de I'oxyde de fer, ce qui donne un produit partiellement fondu qu'on appelle 
clinker. II s'agit d'un melange complexe de composes, notamment du silicate tricalcique (3CaO . Si02) ou 
C3S)*, du silicate bicalcique (2 CaO . Si02 ) ou C2S), de I'aluminate tricalcique (3CaO . A1 20 3 ) ou (C3 A) 
et de I'aluminoferrite tetracalcique (4CaO . AI 20 3 . Fe203) ou C4 AF). Cette phase de cuisson, de fluidifica­
tion et de reactions chimiques survient entre 25800 F et 30000 F (14000C et 16000C). 

Le clinker a ciment sort du four a unetemperature de 24000 F et26000F (13000Ca 14000C). 
II est refroidi rapidement a I'air dans un refroidisseur a clinker. Pour economiser Ie combustible, une partie 
de I'air chaud qui se degage du refroidisseur est introduite dans Ie four ou elle sert de source d'air secondaire 
pour la combustion. Le clinker refroidi est tres stable et peut iltre conserve pendant des mois sans se dete­

riorer. 

Pour regulariser les temps de prise du ciment on ajoute en general du gypse (sulfate de 
calcium) au clinker puis on reduit Ie melange en une poudre tres fine. Les grains obtenus sont d'une taille 
inferieure a 74 microns. Dans certaines specifications on dMinit la finesse par une mesure de surface au gram­
me. Le produit obtenu est ensuite stocke dans de gros reservoirs qu'on appelle des silos a ciment, d'ou il est 
retire au besoin pour etre expedie en vrac ou en sac. 

II existe plusieurs sortes de ciment Portland, chacun avant des proprietes specifiques, notam­
ment les ciments a haute resistance initiale, a faible chaleur d'hydratation ou resistants aux sulfates. Ces dif­
ferentes proprietes s'obtiennent en faisant varier la composition chimique et physique de base. (Voir tableau 
F.3). 

TABLEAU F.3 
Compositions types 

Pourcentage des 
principaux composants 

Designation ACNOR Symbole C3S C2S C3 A C4 AF 

Normal 10 52 20 12 8 
Moyen 20 46 33 7 11 
A haute resistance 
initiale 30 60 11 11 8 
A faible chaleur 
d'hydratation 40 30 46 4 13 
Resistants aux sulfates 50 38 42 2 11 

• C3s. C2S. C3A et C4AF sont des abnlviations utilisees par l'industrie et non des formules chimiques. 
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Les emissions atmospheriques se degageant de sources ponctuelles ou de cheminees sont 
soumises a divers phenomenes entre Ie point de degagement, a la sortie de la cheminee, et Ie retour au sol. 
Habituellement, apres Ie rejet, elles continuent a monter pendant un certain temps au-dessus du point de dega· 
gement. La hauteur du panache depend, semble-t-il, de deux facteurs : la temperature des gaz et leur vitesse 
de sortie. Elle depend en outre des conditions meteorologiques ambiantes. Les principaux parametres meteo­
rologiques qui font varier les concentrations de polluants au sol ou au point d'impact sont la direction et la 
vitesse du vent, sa turbulence, la temperature et la stabilite atmospherique. 

Le vent, qu'on peut detinir comme un mouvernent de I'air dans trois directions, est Ie 
facteur preponderant du tr·ansport des polluants, quels qu'ils soient, jusqu'a leur destination finale. Sa direc­
tion dominante permet de savoir ou vont les polluants. Puisqu'elle change souvent, c'est a partir du degre de 
turbulence (fluctuations frequentes) qu'on determine Ie mouvement et la diffusion des polluants par rapport 
a la trajectoire moyenne du vent. La vitesse du vent est Ie principal element de calcul du temps de parcours, 
depuis Ie point de degagement du polluant ou source jusqu'au recepteur, considere comme Ie point d'impact. 

Plus important que ce facteur lui-meme est son effet de dilution sur Ie panache. En general, les concentra­
tions de polluants en provenance de sources au niveau du sol qui vont dans Ie sens du vent sont inversement 
proportionnelles a la vitesse de ce dernier, tandis que dans Ie cas des cheminees tres elevees, celles des fours a 
ciment par exemple, une augmentation de la vitesse du vent diminue la surelevation du panache jusqu'a un 
point critique ou les concentrations au sol augmentent et atteignent un point maximal, c'est ce qu'on appelle 
la vitesse critique du vent. 

La variation de la temperature atmospherique en fonction de la hauteur est importante pour 
determiner Ie comportement du panache et les concentrations de polluants. Cette variation s'appelle Ie gradient 
vertical de temperature et, en regime adiabatique ou neutre, elle est de 1°C par 100 metres. Ce concept permet 
de detinir six categories de stabilite (de A a F) utilisees pour les analyses de dispersion. 

Un degre centigrade par 100 metres correspond a la categorie D ou regime adiabatique. On 
considere I'air instable ou suradiabatique lorsque la temperature baisse, en fonction de la hauteur, a un rythme 
plus rapide. Pour que cela se produise, il faut la chaleur du soleil et des vents legers. Des vents forts mettent 
fin a cette instabilite dont Ie degre de disparition depend de la chaleur solaire. Des conditions .tres stables, 
categories E et F, correspondent a une absence d'ensoleillement et se produisent la nuit ou encore lorsque Ie 
temps est nuageux. Le tableau des categories de stabilite resume c1airement ces distinctions. 

La fac;:on dont les responsables de la lutte contre la pollution atmospherique abordent la 
question se fonde sur Ie principe voulant que la concentration au niveau du sol de n'importe quel polluant ne 
depasse pas un certain seuil durant une periode don nee. 
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TABLEAUG.1 
Categories de stabilite de Pasquill 

Vitesse du vent, Ensoleillement Nuit 
a 10 m d'altitude, Peu nuageux, 
en mlltres par seconde Fort Modere Faible densite de nuages Densite de nuages 

4/8 3/8 

2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F 
3-5 B B-C C D E 
5-6 C C-D D D D 
>6 C D D D D 

Remarque : La categorie D, qui est une categorie neutre, s'applique au temps nuageux, de jour et de nuit. 

Les calculs de dispersion se font pour obtenir les concentrations maximales au niveau du sol 
ou les concentrations au point d'impact, selon ce qui nous interesse. Ces calculs tiennent compte des variables 
liees au processus d'emission et des parametres meteorologiques du modele etudie. Les categories de stabilite 
C et D correspondent aux conditions les plus courantes et font donc souvent I'objet d'analyses. 


