
CHAPTER 26 

REJET DE MATERIAUX A LA MER PAR REFOULEMENT 
HYDRAULIQUE RISQUES DE POLLUTION DES PLAGES 

Louis G-reslou 
Chef de Service a la Sogreah 

II peut paraitre interessant lorsqu'une installa- 
tion est implantee au bord de la mer de rejeter dans celle- 
ci les residus de fabrication, qu'il s'agisse des cendres 
et suies d'une usine thermique, des steriles d'une mine, etc. 

Divers procedds peuvent alors etre utilises et 
nous en enumererons rapidement quelques uns avant d1examiner 
plus en detail celui qui fait l'objet de la presente commu- 
nication. 

Le transport au large par chalands est une solu- 
tion qui peut permettre le rejet du mate"riau a une grande 
distance dans une zone prealablement choisie pour eviter au 
maximum toute pollution dventuelle du rivage. Ce procede" 
suppose evidemment non seulement le materiel nautique neces- 
saire mais la proximite d'un port ou d'un abri naturel pour 
ces bateaux. 

Le transport a une certame distance du rivage par 
telefenque est une solution employee pour certains charge- 
ments de minerals. Mais 1'installation que n^cessite un tel 
dispositif risque d'entrainer des travaux trop onereux pour 
1*evacuation de residus de fabrication. 

Dans le cas ou la granulometrie du produit a reje- 
ter est assez voisine de celle du materiau qui constitue les 
plages, ou evidemment si le rivage peut etre pollue" sans in- 
convenient majeur, le rejet peut §tre fait au voisinage de 
la laisse, la houle et les courants se chargeant d'entrainer 
au raoins partiellement, le long du littoral ou vers le large, 
le stock ainsi realise a terre. Ce proced£, de beaucoup le 
plus simple et le plus economique, ne peut Evidemment §tre 
employe qu'assez exceptionnelleraent. 

Les solutions de rejet au l^rge par chalands ou 
teleferiques etant done en general beaucoup trop onereuses, 
le deversement le long du rivage devant §tre souvent elimi- 
ne parce qu'inesthetique et meme parfois dangereux, une so- 
lution consistant a refouler hydfcauliouement le materiau a 
*See English resume, p. 484 
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rejeter a une certame distance du rivage peut alors parai- 
tre seduisante. 

Cette solution pose cependant un certain nombre de 
problemes delicats, surtout lorsque la pente des fonds sous 
marins est douce et que le volume de matenaux a rejeter est 
important. 

Dans cette communication nous exposerons les prin- 
cipaux resultats de deux etudes effeetuees a la Sogreah, 
concernant le rejet par refoulement hydraulique de deux ma- 
teriaux de granulometries tres differentes. 

En anticipant sur ce qui va suivre, un materiau 
rejete au dela de la ligne de deferlement peut subir l*un 
des sorts suivants : 

- soit demeurer sur place, 
- soit etre rejete vers le rivage, 
- soit etre entraine vers le large. 

Un moyen particuliere,uent interessant de realiser 
cette derniere solution est de faire cou&er le materiau m§- 
le" a l'eau sous la forme d'un "underflow" si la pente des 
fonds et la granulornetrie le permettent. 

II est bien evident aussi que, suivant la granu- 
lornetrie et les conditions hydrographiques et topographiques 
le materiau peut subir un tri : une partie peut demeurer sur 
place, une autre Stre entrainee au large, une autre enfin 
e*tre rejetee vers le rivage. 

On voit done qu'avant d'aborder 1*expose propre- 
ment dit de nos resultats il peut etre utile d'examiner les 
mecanismes el^mentaires qui peuvent agir sur le materiau, 
et de facon plus precise 1'action de la houle et des cou- 
rants d'une part, le comportement d'un underflow d'autre 
part. 

FACTEURS EN JEU 

Les divers facteurs naturels susceptibles d'en- 
trainer le materiau rejete en mer sont essentiellement la 
houle et les courants. 

La houle peut agir soit par la turbulence qu'elle 
provoque, soit par les courants qu'elle engendre. 
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TURBULENCE PROVOQUEE PAR LA HOULE 

Le mouvement  orbitaire des particules d'eau tend 
a creer de la turbulence. Les dimensions des orbites sont 
bien connues et  on deduit de la theorie de la houle irrota- 
tionnelle au 1er ordre l1expression de la vitesse orbitale 
maximum 

Vo max = _2jra_      1 
T sh2ILb. 

ou 2a est l1amplitude (distance de cr§te a creux) 
L est la longueur d'onde (distance entre 2. crStes) 
T est la periode 
h est la profondeur d'eau. 

L1etude des conditions de debut de mouvement des 
grains de materiaux constituant le fond revele que la houle 
peut faire sentir son action meme par des fonds de plusieurs 
dizaines de metres. Une houle d'amplitude 6 m et de longueur 
d'onde 120 m doit §tre capable de mettre en mouvement un 
grain de sable de 0,3 mm par 60 m de fond. Mais s'il y a 
mise en mouvement, il n'y a pas forcement deplacement impor- 
tant. On peut meme dire que 1'intensity de ces emplacements 
est d'autant plus faible que l'on s'eloigne vers le large de 
la zone de deferlement. 

COURANTS ENGENDRES PAR LA PROPAGATION DE LA HOULB A 2 
DIMENSIONS 

a) Pour une houle a deux dimensions, e'est a dire 
se propageant dans un canal, on constate que le mouvement 
orbitaire des particules s'accomuagne, dans la masse fluide, 
d'un mouvement general. C'est ce qu'on appelle le "courant 
de transport de masse" ou "courant de masse". 

Ce courant apparait d'ailleurs dans les equations 
de la houle en fluide parfait a partir du 2eme ordre et son 
existence dans la nature parait tres vraisemblable. pour une 
houle suffisamment reguliere. 

La distribution verticale des vitesses de ce cou- 
rant de masse presente les caracteristiques suivantes : 

- A proximite de la surface le courant porte en general dans 
le sens de propagation de la houle ; on a observe toute- 
fois experimentalement un courant portant en sens inverse 
pour les faibles valeurs du rapport h/L 
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r »~r—air =-y — r —/ 

JL grand 

Fig. 1 
ANALYSIS   «RANULOM£TniQUES 

POUneiNTAttM  CUMULt* 

Fig. 2 

SCHEMA      DU      CANAL     A      HOULE 

A Plogt   amorHMtus* 
B Flllre 
C Chap* en   cfmenl 
0 BoH*ur   a    houle 
E Conduit*   d'equllibrage 

Fig. 3 
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- A proximite" du fond, le courant porte toujours dans le sens 
de propagation ; il est particulierement marque dans une 
zonp de faible epaisseur au voisinage immediat du fond. 

- Entre ces 2 zones le courant e'-t de sens oppose : en canal 
ferme le debit sar une verticale <*tant nul, les debits 
dans les 2 sens sont egaux. 

Nous avons indique sur la figure 1 de maniere s<M- 
matique deux repartitions types de ce courant observees en 
canal ferrae". 

b) P^r ailleurs dans un liquide visqueux et dans 
un canal ferine" du c8te rivage, l1 experience montre qu'il 
existe sur le fond une couche lirnite dans laquelle se prodit 
un courant dirige dans le sens de la propagation _de la houle 
progressive. 

La valeur de ce courant est donnee par la theorie 
de Longuet-Higgins. Son intensite maximum est donnee par la 
formule : 

U    - 1-376T vz max 

Vo max  etant la valeur theorique maximum de la composante 
horizontale de la vitesse orbitale donnee precedemment (ler 
ordre,/fluide parfait). 

On voit done que dans le cas schematique d'une 
houle a 2 dimensions atteignant un rivage, sans autre courant 
que ceux crees par la houle, le transport des materiaux peut 
se concevoir co'iime suit : 

Le mouvement orbitaire des particules d'eau sur le 
fond et dans la masse tend a creer de la turbulence. Sui- 
vant le degre de turbulence ainsi cree et suivant la granu- 
lometrie et la densite du materiau, celui-ci pourra : 

- soit rester immobile sur le fond, 
- soit etre mis en mouvement mais rester dans la couche lirni- 

te du fond et done avancer peu a peu vers le rivage, 
- soit Stre mis en suspension et s'il est assez leger, monter 

dans la zone ou. existe un courant dirige vers le large, une 
partie du materiau reste dans la couche limite ira done 
vers le rivage conme decrit ci-dessus, une autre sera em- 
portee vers le large, 

- soit enfin Stre emporte encore plus haut par sa mise en 
suspension, jusque dans la zone ou existe un courant de 
surface portant vers le rivage; outre les transports vers 
le rivage et vers le large decrits ci-dessus, s'ajoutera 
done un transport vers le rivage au voisinage de la 
surface, de sorte que la mer entiere dans toute sa masse 
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sera progressivement envahie par le materiau jusqu'a la 
ligne de deferlement. 

Au deferlement se passent des phenomenes complexes 
de mise en suspension et de transport qui dependent des ca- 
racteristiques de la houle, du mode de deferlement, de la 
nature du materiau, etc... Dans certains cas une partie au 
moins du materiau peut §tre rejete'e sur le rivage et engrais- 
ser celui-ci« 

COURANTS ENGENDRES PAR LA HOULE A 3 DIMENSIONS 

Ce que nous venons d'exposer suppose que les mouve- 
ments dus a. la houle sont a. deux dimensions. En fait la hou- 
le se propage dans un milieu a tirois dimensions et les resul- 
tats ci-dessus peuvent etre profondement modifies au moins 
en ce'qui concerne les courants, 

Les principaux courants engendrds par la houle du 
fait de cette 3eme dimension sont : 

a) Le "longshore current" qui se produit lorsque 
la houle aborde obliquement un rivage constitue par un plan 
incline, II est en gros parallele au rivage. 

b) Le "ripcurrpnt" qui se produit sur un rivage a 
topographie irresculier^ et qui resulte de 1*accumulation de 
l'eau en un point du rivage. L'eau repart alors vers le lar- 
ge suivant un currant grassierement perpendiculaire au ri- 
vage, 

c) Le "courant d'Iribarren" qui se produit par 
exemple derriere an cap autour duquel diffracte la houle, II 
se propage des zones de grande amplitude vers les zones de 
faible amplitude, par suite de 1'accumulation de l'eau dans 
les premieres. II est en gros parallele au rivage. 

d) Le "beauh drifting" mouvement des grains en 
dents de scie qui se produit dans le jet de rive quand la 
houle est oblique par rapport au rivage. 

AUTRES COURANTS MARINS 

D'autres courants que ceux dus a la houle peuvent 
egalement exister en mer. Ce sont en particulier : 

a) les courants marins generaux, 
b) les courants de maree, 
c) les courants fluviaux si on se xrouve a proximi- 

te d'une embouchure, 
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d) les courants dus au vent - Ces derniers sont ^e- 
neralement accooipagnes par des vagues creees par ce meme vent. 
Pres d'un -rivage avec un vent soufflant de la mer par exemple, 
on peut considerer que les vagues sont accompagnees d'un cou- 
rant de surface relativement fort portant vers le rivage et 
d'un courant de retour en sens inverse au voisinage du fond* 

e) les courants de densite - Ceux-ci peuvent &tre 
dus a des differences de temperature, de salinite ou de con- 
centration en sediments entre des couches d'eau voisines. 
Nous reviendrons plus loin sur le mecamsrae 'ie 1'underflow, 
forme particuliere de ce courant de densite. 

Si le mouvement orbitaire tend d&ns tous les cas 
a mettre le materiau en suspension et a le "livrer" en 
quelque sorte a 1'action des courants ; 1'existence des 
courants decrits lans les 2 paragraphes precedents peut 
modifier fondamentalement le processus de transport que 
nous avons esquisse plus haut sous l'actlon du courant de 
masse d'une houle a 2 dimensions. 

Oe qui precede montre qu'avant de projeter une 
installation de rejet hydrauliaue il est necessaire de me- 
surer de facon extremement soignee les conditions topogra- 
phiques et hydrographiques locales (houles, courants, etc..,) 

L»UNDERFLOW 

Les considerations qui precedent conduiraient a pen- 
ser que, dans le cas ou le materiau a ete dispose a des pro- 
fondeurs telles qu'il puisse ensudte etre remis en suspension 
par la houle, les courants de toutes sortes tendront a le 
repartir sur une zone tres  vaste de la iner, et en particu- 
lier sur les plages. S'il en etait amsi la solution de re- 
jet en mer a une distance liudtee du rivage serait insoluble. 

Mais en realite si le rejet hydraulique de materiau 
s'effectue dans certaines conditions de vitesse et de concen- 
tration on peut esperer obtenir l'ecoulement du inateriau vers 
le large par courant de densite sous forme d'underflow. 

Parmi les Ires nombreux exemples de courant de den- 
site, nous citerons celui du RhSne a son arrivee dans le lac 
Leman, car il se presente a 1'etat pur, les autres mouveraents 
d'eau (vagues, seiches, couranfcs generaux) ne jouant qu'un 
role negligeable. 
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Si l'on suit les eaux du Rh8ne en periode de hau- 
tes eaux durant lesquelles le charriage de boue et sable fin 
glaciajre est relativement important, on voit d'abord ces 
eaux sales s'^taler a la surface du Lac, Puis apres quelques 
cent'-ines de metres ces eaux plongent brusquement et verti- 
calement vers le fond ou un ecoulement de fond (Underflow) 
s'etablit. 

A l'endroit ou les eaux sales plongent, la ligne 
de separation avec les eaux limpides du lac est tres nette 
mais il y a de tres forts tourbillons. Les eaux paraissent 
se livrer une violente bataille sans se melanger, c'est pour 
cette raisons que le phenomene est appele "bataillere" du 
mot francais "bataille",, 

L'underflow ainsi forme s'ecoule dans un chenal 
profond forme par le fleuve lui-mdme avec les alluvions 
qu'il transporte. Apres 15 kilometres environ ce chenal 
aboutit ?u fond du lac ou les eaux sales se decantent sui- 
vant un plan horizontal de plusieurs kilometres de c6te. 

Grace k ce phenomene les eaux du lac Leman sont 
toujours parfaatement claires. Le m§me phenomene se produit 
sur le Hhin dans le lac de Constance. 

Ce phenomene s'explique hydrauliquement de la ma- 
niere suivante : 

Lorsque un debit d'eau charge* de materiaux penetre 
dans une masse d'eau claire il peut se produire a 1'entree 
et en surface une aureole coloree d'eau chargee ou s'effec- 
tue un melange, la masse d'eau chargee peut dans certaines 
conditions plonger dans 1'eau claire et cheminer au fond. 

Les facteurs qui determinent la plongee sont en 
particulier le debit, la densite de l'eau chargee de sedi- 
ments done la concentration. Dans le facteur debit inter- 
vient la vitesse de 1'ecoulement qui peut §tre plus ou moins 
grande du fait de la topographie des lieux. 

La plongee est produite par 1'ensemble des sedi- 
ments qui ont tendance a descendre et qui entrainent l'eau 
avec eux. Pour que la plongee s'effectue il faut que 1'6- 
coulement d'eau chargee parcourt une certaine longueur pour 
trouver une profondeur suffisonte. Le vent peut faire varier 
la longueur de parcours. 
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Lorsque la plong£e  s'est effectuee un courant peut 
done  s'etablir au fond de la masse d'eau claire;   a cause de 
la turbulence de l'ecoulement des  sediments suffisamment fins 
sont maintenus en suspension.  A la partie superieure du cou- 
rant de densite" existe un entralnement d'eau claire.  Dans 
cette  zone d'   entrainement  souvent appelee interface  se pro- 
duit un melange.  lorsque le courant de densite est etabli on 
rencontre  sur une verticale a partir du bas,d'abord    un ecou- 
lement tres net dont la density est superieure a l'eau ^mais 
si les sediments en suspension    sont  tres fins la densite 
dans la masse du courant varie peu),   plus haut  existe une 
zone ou la densite" decrott pour attemdre la densite de l'eau 
claire et au-dessus l'eau claire. 

les lois eta,blies pour les courants de densite-  sont 
assez  semblables aux lois regissant les courants a surface 
libre.  Les principales caracteristiques des courants de den- 
site  sont etablies en faisant intervenir les forces de pres- 
sion,   de pesanteur et de frottement da courant  sur le fond 
et a 1'interface.  Liquation generale  est la suivante   : 

k     <° + A/°  y 

U   s Vitesse de l'ecoulement 

P        : masse specifique de l'eau claire 

P+APi  masse specifique du courant de densite" 

g   : acceleration de la pesanteur 

i   : pente du fond sur laquelle s'etablit l'ecoulement 

R   : rayon hydraulique de l'ecoulement defini oar le rapport 
de la section occupe"e par le courant au perimetre 

mouille R = . '"T .— avec 
I +2h 

I = largeur de la section 
h = profondeur de 1'tcoulement. 

k  : est un coefficient de frottement dependant de la ru- 
gosity du fond et de l'interface. 

La relation indiqu^e plus haut montre que les lois 
des courants de densite" sont semblables a celles des ecoule- 
ments a surface libre. 
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Cependant dans ces derniers la   pesanteur inter- 
vient directement alors que pour les ccrurants de  density la 
pesanteur est reduite d'une maniere importante par le terme 
_^ '. .  C'est pourquoi les courants de densite ont des 
P  + A/> 
vitesses d'ecoulement assez faibles alors que les hauteurs 
sont assez importantes. Ceci expllque que des courants meme 
faibles dus a d'autres facteurs (houle, maree, etc..) puis- 
sent contrecarrer ce cheminement« 

ETUDES PARTICULIERES EPPECTUEES A LA SOGREAH 

Le probleme du rejet en mer par refoulement hydrau- 
lique peut done se r&mener dans la plupart des cas a exami- 
ner : 

1°- s'il est possible, compte tenu de la granulom^trie du 
materiau a rejeter, d'obtenir une concentration du melan- 
ge d'eau et de materiau et une Vitesse d'ecoulement de 
ce melange susceptibles de provoquer un underflow, 

2°- si les facteurs oceanographiques (pente des fonds, hou- 
le, courants, etc..) permettront a cet underflow de se 
propager suffisamment loin vers le large en entrainant 
avec lui la majeure partie du materiau. 

Ce probleme est malheureusement tres complexe et 
les resultats obtenus dans des cas tres differents ne peu- 
vent donner des enseignements qui permettraient de resoudre 
tous les problemes. Cependant les 2 etudes dont nous allons 
exposer maintenant les resultats et qui se rapportent a des 
materiaux de granulometries tres differentes nous ont paru 
susceptibles de fournir des indications interessantes sur 
la formation des depots sous-marins. 

Nous attirons d'autre part 1'attention sur le fait 
qu*il est pratiquement impossible de realiser une similitude 
correcte sur un modele d'ensemble comme nous le verrons plus 
loin ; aussi est-on amene a etudier un certain nombre de 
cas schematiques dont les conclusions peuvent etre utiles 
pour 1'etude de cas plus complexes ; cette facon de proceder 
sera justifiee par la suite. 

1ere ETUDE : REJET A LA MER DES SUIES D'UNE CENTRAL®THERMI QUE 

Expose du probleme 

Le probleme consistait a determiner un procede 
simple et economique pour evacuer 500.000 tonnes de suies 
chaque annee avec un debit maximum de 2.000 tonnes par jour 
environ. 
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La granulometrie de ces suies etait definie par la 
courbe ci-jointe (V. fig. 2), le diametre moyen se situant 
vers 20 microns. 

Le proc^de habituellement utilise pour^se debaras- 
ser de la suie, quand la centrale est a proximite de la c6te 
consiste a la deverser au large en utilisant des chalands. 
Cette methode, d'ailleurs efficace, aurait entraine, pour le 
projet considere, des frais tant d'investissement que d'ex- 
ploitation tres importants et apparemment beaucoup plus ele- 
ves qu'un dispositif de pompage et de rejet, relativement 
pres du rivage d'une mixture d'eau et de suie. 

On pouvait esperer, la densite de la mixture etait 
superieure a ceile de l'eau, qu'un courant de densite se for- 
merait au debouche de la conduite et qu'il s' ecoulerait as- 
sez loin du rivage pour que la suie soit transported au dela 
de la limite en dega de laquelle elle est ind^sirable. Sa 
presence soit sous forme d'un nuage en suspension large et 
epais, soit sous forme de depots par faibles profondeurs pou- 
vait polluer non seulement les plages balneaires avoisinantes, 
mais aussi les emplacements frequentes par les poissons. 

Les problemes pos^s a la Sogreah 

II a done 6te  demande a notre Societe de determiner 
par une serie d'essais : 

- d'une part les chances de formation d'un underflow et les 
meilleures conditions pour l'etablissement de celui-ci, 
compte tenu de la granulome"trie du materiau et de la pen- 
te des fonds, 

- d'autre part l'effet sur cet underflow de la houle et des 
courants. 

Les moyens employes 

Comme nous l'avons signale precedemment, il est 
impossible de realiser en similitude un modele reproduisant 
1'ensemble des phenomenes a etudier. 

En effet, si on realise les ecoulements et mouve- 
rnents d'eau en similitude, il faut t^ouver alors un materiau 
qui, a l'echelle choisie, reagisse aussi en similitude a la 
mise en suspension et a la sedimentation. Ceci exigerait en 
particulier une similitude de turbulence et on sait que ceci 
est theoriquement impossible, 
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Pour tourner cette difficult^ on peut essayer d1 em- 
ployer sur le modele le meme materiau que dans la nature et 
d'ajuster alors les facteurs hydrauliques pour qu'ils agis- 
sent sur lui de maniere a peu pres equivalents. 

En ce qui concerne la houle, nous avons vu que cel- 
le-ci agit en particulier par le mouvement orbitaire des 
particules d'eau et par les courants de masse auxquels elle 
donne naissance. 

II est possible de trouver pour la houle modele 
des valeurs de 2a, L et h telles que la vitesse orbitale air 
le fond soit la mime sur le modele que dans la nature« Cette 
condition est realisee, si h et L etant reduits dans le rap- 
port /^ , 2a est reduit dans le rapport /J| « 

Cependant le mouvement orbitaire existe sur toute 
la hauteur et contribue a maintenir le materiau en suspen- 
sion. Cette mise en suspension est fonction des vitesses des 
particules et de la distribution de ces vitesses. Du fait 
que 1'amplitude des vagues et la profondeur sont plus peti- 
te s sur le modele que dans la nature, on ne peut obtenir la 
me*me repartition de Vitesse, si on s'impose l'egalite des 
vitesses orbitales au fond. Par consequent les effets du 
mouvement orbitaire de la houle dans toute la masse d'eau 
ne peuvent §tre reproduits en similitude si on emploie sur 
modele le rae'me materiau que dans la nature. 

Quant aux courants de masse, ils sont trop mal 
connus pour definir leur similitude. II est cependant admis 
que la Vitesse du courant de masse au fond augmente pour une 
houle donnee quand la profondeur diminue et d'apres Longuet 
Higgins, sa valeur maximum serait, comme nous 1*avons vu 
precedemment, liee a celle de la vitesse orbitale  maximum 
au fond par une relation de la forme 

Umnv = f <+• V» ma* > 'max L 

^ar consequent, si la houle du modele a la meme 
vitesse orbitale au fond qu'une houle nature plus grande, 
les courants de masse pres du fond ne seront pas les me*mes, 
II est important cependant de noter que le courant induit 
va dans le m§me sens et agit dans une region ou. regne un 
&egr6  de turbulence semblable (cree par les vitesses orbi- 
tales ) : les mouvements seront done proportionnels. 
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Ces considerations montrent qu'une etude surmodele 
precise et quantitative des phenomenes est prt-tiquement 
impossible. On peut cependant utiliser les essais de Labora- 
toire: 

- soit pojr mieux connaitre le comportement des materiaux a 
certaines actions hydrauliques, 

- soit pour fournir des images permettant une certaine ana- 
logie avec les images reelles et grace auxquelles les In- 
genieurs peuvent tenter des previsions pour la reality. 

Les essais ont consiste dans le cas de cette etude 

a) a etudier d'abord a 2 dimensions dans un canal a houle le 
comportement du materiau nature soumis a la houle, 

b) a ch^rchpT> a caracte"riser sur un modele plus vaste, 1'ac- 
tion de la houle a 3 dimensions sur des ecoulements de 
mixture suie et eau en fonction de la concentration de 
celle-ci. 

c) a rechercher dans une installation specialeraent amenagee 
pour 1"etude des courants de densite, la concentration 
optimum a donner a cette mixture pour obtenir un under- 
flow. 

Description des essais 

a) Essais en canal a houle 

Nous avons utilise un  canal a houle  de  70 m de  long 
efc  1   m,20 de  large  vitre   sur 9 m de  long  et  equipe  d'un bat- 
teur plan artieule  sur le   fond   (V.   fig.   3).  La p^riode  et 
l'amplitude  de la houle  etaient facilement reglables,   la  1 ere 
a l'aide  du  variateur de vitesse du groupe rnoteur d'entrai- 
nement  du batteur,   la 2eme par variation de l'exeentnoite 
du  systeme  bielle-'.ianivelle  d'attaque  du volet.  Un  jeu de 
filtres places devant  le  batteur purifi?it les houles  en  sup- 
primanb  les h^rmoniques  et  en empech nt  les houles refleeni^s 
de  revenir  jusqu'au batteur.   Ges  reflexions  4t-^nt   d'ailleurs 
reduxtes au ni.ni.rnuT] par d' au t VP s  filtrps  pitues a I'aut"1"0 

esctreraite du canal et en h'..ut  de la plage de  . ^ni ere a evi- 
ter lep  effets parasites  sur la  suie  di spo^ee  d-ine  le  caji .1. 

A.pres avoir alienage  dans le  canal une plage en 
ci^ent  de  pente  5 ^ une  bande  de   sine  dp   2 a   3  centimetres 
d'enaisseur  et  de   10 a   15  cm de  l^rgeur fut  pl«cee   su^   j^lle- 
cL,  peTpendiculairerrient  a  l'axe  du   canal  a une   pr ifondeur   le 
60 cm. 
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Cette profondeur fut choisie aut-si grande que pos- 
sible afin que, pour une Vitesse sur le -fond donnee, la con- 
dition de repartition des vitesses da-s la prcfondeur ne 
soit pas trop eloignee de la realite. 

On fit alo^e agir une houle ae 1,35 sec de peri ode 
dont 1'amplitude fut montee progressive-nent de 40 mm a 160 rim. 

Apres avoir observe pour 75 mm la formation d'un 
leger nuage de suie, celui-cj s'epairsit nour des amplitudes 
plus fortes quelques grains conmengaient a reaonter la pente 
sur le fond et en suspension tandis qu'un underflow se for- 
mait et descenda.it lentement la nente. Les 2 mouvpiaents inver- 
ses s'accentualent pour 160 ram d'amplitude. Sur les fig. 4 et 
i  bis, on a. groune quelnues photographies nontran., le pheno- 
mene et le front d'underflow. 

II convient d'- noter que tout pres de la plage sur 
des f onds tres Taibles le matenau qui reronte se met en 
suspension et occupe toute la hauteur d'eau sur une certaine 
distance a oartir du rivage. Lorsoue la concentration de ce 
nuage augrnente un underflow se form^ ,  jlorge et redescend 
vers le large sous 1'eau claire. La vitesse de cet underflow 
tres faible a cause de 1'opposition des cour^nts de houle, 
augrnente consider^blement dss que la houle s'arr§te„ 

^es ess-iis cermirent d'observer OUP les houles 
etaient capables : 

- de reaonter du materiau vers la plap-e malgre la pente des 
fonds, 

- de permettre la for'ation d'underflow a partir d'un tas 
dispose en eau calme, un underflow se forme d'une part a 
1'aplomb du tas et d'autre cart, par tres faibles fonds, 
pres du rivage quand la concentration du nuage devient 
suffisante. 

Cet underflow subsiste et se propage malgre 
1'action turbulente ae la noule qui tend a le desorganiser 
et le courant de masse vers 1° rivage, existant dans la 
coache Unite, qui tend a le freiner. 

On pent egalement deduare de cos essais par la 
theorie irrotationnelle au 1er ordre,en suyposant que la 
Vitesse orbitale  sur le fond est en 1 ere approximation 
la seule force agiss> nt sur los grains, que pour le mate- 
riau considere une houle de 10 sec de period? pt 1 m d'am- 
plitude peut commencer a. faire bouger les grains de suie 
consideres par une pro fondeur de 40 m environ et au'une 
houle de me'ue per^ode et d'amplitude 3 in, 50 peut avoir la 
m^ne action pour une pro fondeur d'environ 75 m. 
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Fig. 4.   Action de la houle sur un tas de suie. 
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b) Essais dans un bassin de plus grandes dimensions 

Ces essais ont ete realises dans un bassin rectan- 
gulaire de 25 m de long par 10 m de large £quipe d*un bat- 
teur a houle sur toute sa largeur. A l'autre extreniite du 
bassin etait installee une cuve melangeuse dans laquelle 
e'tait prepare'e la mixture de suie a la concentration desiree. 
Celle-ci 6ta±t  envoyee ensuite apres reglage du debit a la 
valeur de"sir^e dans un tuyau flexible permettant de la reje- 
ter dans le bassin a la distance voulue du rivage (V. fig. 5) 

Dans le bassin avait 6te  en effet reproduiie une 
plage de pente uniforme en ciment de 1,3 $ correspondant a 
la pente moyenne des fonds naturels dans la region consi- 
d£ree, avec distorsion de 2. 

^es echelles adoptees ont ete" en effet le 1/200 
en plan et le 1/100 en hauteur. Ces Echelles avaient un oarao- 
tere assez arbitraire, car le peu de temps dont on disposait 
pour effectuer cette etude n*avait pas permis au prdalable 
d'effectuer des recherches systematiques pour definir les 
echelles et le materiau a utiliser, ni d'effectuer ensuite les 
essais sur un modele encore beaucoup plus vaste et plus com- 
plexe pour s'affranchir completement de tout effet de paroi 
susceptible de creer des courants parasites. 

Les essais n'avaient done pas la pretention de dai- 
ner des resultats quantitatifs, mais seulement de fournir aux 
ing^nieurs charges du projet une image des pheriomenes suscep- 
tibles de se produire au debouche de la conduite rejetant la 
mixture en mer, 

L'echelle en plan de 1/200 a done 6te  choisie en 
fonction des dimensions de l1installation quant a l'echelle 
en hauteur nous l'avons prise egale a 1/100 afin d'avoir 
une profondeur d'eau suffisante sans modifier cependant de 
facon trop sensible la pente du fond par rapport a la rea- 
lite. 

La houle de crates paralleles au rivage, engendree 
par le batteur avait des caracteristiques telles que les 
essais soient mate"riellement realisables et qu'une inter- 
pretation qualitative raisonnable soit possible. En effet 
respecter les vitesses sur le fond aurait necessite de tres 
fortes amplitudes, done des houles extremement cambrees qui 
auraient donne une tres mauvaise repartition des vitesses 
sur une verticale : mais respecter cette repartition de vi- 
tesses aurait conduit a adopter des houles tres petites 
engendrant des vitesses au fond sans action sur le materiau. 
Nous avons done choisi des caracteristiques moyennes entre 
celles qu' auraient donnees ces 2 conditions contratictoires. 
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Fig. 6 .   Forme du 1 er depot sans houle, 
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Les essais furent effectues d' bord sans houle 
avec differents debits et differentes concentrations de 
mixture, l'extremite du tuyau se trouvant, sur le raodele, a 
une distance du rivage correspoadant approximativement a 
8 m,50 par une profondeur de 15 cm environ. 

Un premier essai fut effectue en rejetant pendant 
1 h.30 dans le bassin un debit de 0,15 l/s. d'un melange de 
densite 1,03 (environ 60 gr. de suie par litre). 

A l'extremite du tuyau le jet s'elargit rapidement 
en eventail formant un depot autour du debouche. Le melange 
qui continue a arriver s'ecoule par vagues successives sur 
les flancs du tas deja constitue de fagon analogue a un cou- 
rant de densite mais en se repandant tout aut mr de 1*orifi- 
ce (V. fig. 6). 

Le m§me essai repris en rejetant dans le bassin 
pendant 14 heures un debit 3 fois plus fort d'un melange de 
densite plus faible 1,01 (soit 20 gr. par litre) donna des 
resultats tree semblables. La difference essentielle resi- 
dait dans In force de 1'ecoalement qui maintenait le debou- 
che degage, de sorte que le materiau avait moLns tendance 
a remonter. Une remontee existvdt cependant encore en rai- 
son en particulier de la reflexion du jet sur le parement 
raide du depot face au dcbuuche. (V. fig. 7) 

Ces 2 essais effectues sans houle pour des condi- 
tions de debit et de densite de mixture tres differentes 
per.r,irent de conclure qu'il n'y avait guere d'espoir d'obte- 
nir un courant de densite liraite en largeur. 

Sur le depot L'orme en eau calme lors du 2eme 
essai on fit alors agir une houle de 7mm d1amplitude, 
tout en continuant a introduire la mixture. On observa 
alors JJI certain arasement de l'ile formee par le depot, 
un adoucissement de sa pente cote large et une recrudes- 
cence d= l'ecoulement de l'underflow vers le large. Ceci 
peut s'expliquer d'une part par le fait que la houle, fa- 
vorisant la raise en suspension, augmente la concentration 
du melange et alimente ainsi l'underflow, d'autre part 
parce qu'en arasant l'ile, la houle ouvre ainsi un chemin 
au jet et facilite sa propagati-on vers le large. II n'en 
reste pj.s moins toutefois que, si la houle favorise le 
depot de la suie au large, elle transporte egalement des 
grains vers le rivage. En  Drolongeant 1'essai avec des 
hou]es de 14 mm puis de 30 mm d'amplitude on observe les 
m§mes phenomenes (V* fig.   8 et 8 bis). 
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Fig. 8 bis.   Forme du 2 erne depot sans houle. 
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II sembla alors utile d'effectuer un essai en 
faisant agir la houle des le debut de 1'introduction de la 
mixture. L'essai fut done recommence avec un debit de 0,45 
1/sec de la mixture de densite 1,01 precedente et une houle 
de 1 sec de periode et 30  mm d'amplitude et ceci pendant 
10 h. de sorte que 400 Kg de suie furent introdaits dans le 
bassin. 

Quoique le processus de  formation d'un tas en 
face du debouche ait ete assez analogue,   1'^paisseur de 
ce tas fut beaucoup plus faible,  un cou^nt dp denpite plus 
important  se forma avec l'aide de le houle.  ^algre  cela la 
suie  se deposa en une fine couche df-ms tout le  bsssin. 

Une analyse granulometrique de plusieurs echan- 
tillons preleves apr^s chacun de ces essais dans le bassin 
a differentes distances du debouche du tuyau permit de veri- 
fier un tri, les grains les plus fins etant les plus au 
large et en proportion plus importante quand la houle a agi. 

c) Essais dans un canal specialement amenage" pour 
les etudes d'underflow 

Pour ne pas allonger outre mesure cet expose, nous 
ne citerons que pour memoire les essais effectues sur une 
installation speciale de notre Laboratoire destinee a l'e- 
tude des courants de density. 

Le but de ces essais etait de definir la concen- 
tration optimum permettant a l'ecoulement d'entrainer le 
maximum de suie avec le depot le plus faible. II existe en 
effet simultanement deux tendances opposees. La premiere 
est de realiser un courant d'une densite assez elevee afin 
que les vitesses d'ecoulement soient sui'fisantes pour en- 
trainer les materiaux. Mais si les grains ne sont pas tres 
fins, plus la densite est elevee, plus il   faudra d'energie 
a l'ecoulement pour transporter le materiau. Par contre la 
deuxieme tendance, consistant au contraire a realiser un cou*» 
rant de densite assez faible, condvira a un ecoulement a 
faible vitesse done a des depots. 

Les essais effectues, quoique rapides et schema- 
tinues nous ont amends a preconiser une concentration voisi- 
ne de 20 a 30 gr/litre pour se trouver dans les conditions 
o,tiina de formation d'un underflow. 

d) Conclusions 

Malgre-la difficult? d ' interpret;.tion ce cee essais 
il semble que l'on puisse en tirer les conclusions suivantes: 
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Si le materiau est rejete a une certaine profon- 
deur de 10 m par ekxemple, les grains les plus r-.ros se depo- 
seront a une certaine distance de l'extremite du tuyau et 
1'accumulation qu'ils formeront sera rabotee par 1»action 
directe des houles. 

Sous 1*action de ces vagues le materiau depose 
remontera en partie vers le haut de la plage en formant un 
nuage en suspense ms qui sera tres sensible a 1'action de 
courants paralleles au rivage ou de houles obliqixes qui 
contribueront a son etalement. Une partie du materiau pourra 
vraisemblablement se deposer sur la plage, mais une autre 
partie repartira vers le large Ccir la masse en suspension 
aura tendance a plonger des qu'elle aura atteint une con- 
centration suffisante. 

Ear ailleurs a 1'aval du tuyau la mixture apres 
avoir perdu ses elements les plus gros, s'eeoulera vers le 
large sous forme de courant de densite. Cependant, etant 
donne la tres faible pente des fonds dons le ces conside- 
red il se .produira un etalement de cet ecoulement, fonction 
aussi ce la forme du depot a. proximite du tuyau ; ceci pro- 
voquera des depots successifs de materiaux de plus en plus 
fins au fur et a mesure de sa propagation vers le large0 

Autrement dit d.ans le cas precis qui a ete etudie 
dans cette premiere etude, malgre la granulometrie assez 
fine du materiau rejete, 1'underflow qui se fornera a. la 
sortie de la conduite ne sera vraisembla.blement capable de 
transporter vers le large que les materiaux les plus fins 
car, d'une part, etant donne l'heterogeneite du materiau, 
il sera impossible d'eviter le depot des grains les plus 
gros, d'autre part la faible pente des fonds et la presence 
du depot precedent etaleront cet underflow, lui enlevant 
de ce fait une partie de son efficacite. L'action de la 
houle sur ces depots pourra provoquer une remontee du ma- 
teriau vers le rivage, mais une faibJe partie decelui-ci 
devrait seulement s'y deposer. 

2eme ETUDE : REJET A LA MER DES STSRILES D'UNE MINE 
D'AMIANTE 

Ex-pose du probleme 

II s'agissait cette fois d'evacuer par un prece- 
de quelconque les 600.000 tonnes par an de steriles resul- 
tant de 1'extraction de l'amiante d'une mine situee a pro- 
ximite de la mer. 

477 



COASTAL ENGINEERING 

La situation du gisement conduisait done tout 
naturellement a envisager un rejet en mer. 

Malheureusement le materiau a rejeter est beaucoup 
plus gros que celui etudie au cours de la precedente etude, 
son diametre moyen etant de l'ordre de quelques mm. II y 
avait done tout lieu de penser qu'une solution par rejet 
hydraulique ne permettrait pas d'obtenir un underflow suscep- 
tible d'emporter le materiau vers le large, les courants de 
densite ne se developpent en effet qu,Etvec des materiaux 
dont la majorite des grains est nettement inferieure a 50 
microns. 

Les probleroes poses a la Sogreah 

II fut demande a notre Societe d'effectuer une 
etude critique, du point de vue hydraulique des divers pro- 
cedes d'evacuation en mer, a savoir : 

- transport vers le large par chalands 
- refoulement hydraulique par conduite immergee 
- rejet au rivage 
afin d'apprecier leurs possibilites d'application. 

Nous ne retiendrons dans cet expose que la 2eme 
solution du refoulement hydraulique. La formation d'un under- 
flow etant exclue, il restait cependant a examiner la possi- 
biHite de former des tas de steriles a une profondeur telle 
que 1*action de la houle et des courants sur ces tas soit 
negligeable. 

Les moyens employes 

Les etudes comporterent tout d'abord une campagne 
hydrographique tres complete pour recueillir les donnees 
necess3ires h   savoir : 

- leve hydrographique au 1/2.500 de la zone interessee, 
- prelevement de nombreux echantillons de fonds pour ana- 

lyser la nature de ceux-ci, 
- direction et intensite des cournnts marins, 
- caracteristiques des houles, 
*•* GT/C o o a 

L'etude du transport hydraulique pour un debit 
solide de 100 tonnes/heures necessitait la connaissance de 
l'ecoulement des steriles a la sortie du tuyau en mer. 
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Cet essai a ete effectue" avec un materiau analogue 
a celui de la re"alite (V. fig. 9 sa courbe granulometrique) 
dans un canal vitre representant la mer suivant une coupe 
verticals (la paroi vitree). Devant la vitre arrivait une 
conduite d'amenee du materiau, qui etait en realite une 1/2 
conduite plaquee contre la vitre pour permettre 1» observation 
du phenomene en coupe. Une pompe a vitesse variable permet- 
tait des essais a differentes vitesses de transport. L'ins- 
tallation etait corapletee par un venturi pour mesurer les 
debits, done les vitesses, et un inanometre pour suivre Invo- 
lution de la pression necessaire a assurer l'ecoulement a 
la sortie de la conduite. 

On put observer les phenomenes suivants : 

-^e jet de sortie transporte les materiaux a quel- 
ques dizaines de cm de l'extremite de la conduite. Cette 
longueur varie avec la vitesse de transport. Les materiaux 
dont la granulometrie est etendue subissent une sorte de 
triage. Les gros grains s'arr§tent les premiers, les fins 
continuent un peu leur course. Les grains arrivant succes- 
sivement se heurtent a ceux deja deposes et le tri se con- 
tinue. 

^es gros grains sont etoppes, les fins sautent par- 
dessus. D'ou., des le debut, apparition d'une petite dune en 
face de 1'orifice de sortie. Cette dune s'eleve peu a peu et 
a mesure se developpe un croissant (ou 1/2 croissant sur la 
maquette puisque le phenomene est reproduit en coupe). 

Cette dune s'eleve et se rapproche/le l1 orifice de 
la conduite. Elle presente une pente raide c6te jet et une 
pente douce c&te libre. La hauteur de la dune depasse peu a, 
peu la hauteur du tube et le jet s'inflechit vers le haut„ 
Le croissant allonge ses bras et vientse refermer en arriere 
du jet. 

i"e phenomene se poursuit. L'extremite de la con- 
duite est prise dans un tas. Ce tas devient un cone tronque" 
dont le centre est un ecoulement en forme de cheminee, 

Les photos prises en cours d'essai et representees 
sur la figure 10 ipontrent 1'evolution du tas depuis le debut 
jusqu'a la formation du c6ne. 

Pour permettre une evolution plus rapide du pheno- 
mene, la vitesse de transport a ete choisie basse : 1,20 m/a 
La force du jet est affaiblie en proportion. On constate ce- 
pendant que malgre la hauteur du c6ne et la quantite des 
gros grains accumules dans la cheminee, l'ecoulement reste 
libre. La pression necessaire au maintien du debit ne s'ac- 
crolt que faiblement avec la hauteur du c&ne. 
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En cas d'arr^t, tous les materiaux en mouvement 
dans la cheminee tombent et obstruent l'extremite de la 
conduite. Le tas a alors 1'aspect d'un volcan etemt (cSne 
tronque et incurve a son somrnet). C'est ce que montre la 
photo n° 5. La remise en route se fait aisement meme a des 
vitesses de pompe tres inferieures a celles de fonctionne- 
ment. La pression au demarrage par contre devient legere- 
ment superieure a celle au fonctionnement. 

Ces observations permettent de conclure que : 

a) Le rejet en extremite de conduite forme un tas 
cSnique dont la pente est la pente naturelle du materiau 
dans l'eau. Les caracteristiques du cone sont done indepen- 
dantes : 

- de la vitesse de transport 
- de la position de l'extremite du tube. 

b) Seule la hauteur du cone, done le volume de 
materiau rejete, depend de la force du jet. 

c) La pression au redemarrage est superieure a cel- 
le" necessaire au fonctionnement. C'est done celle-ci qui, en 
definitive, dete-rminera la hauteur maximum admissible pour 
le fonctionnement de 1'installation. 

II restait done a determiner les volumes maxima 
qui pourraient Stre rejetes ainsi en iner sous forme de cSne 
en fonction du profil sous marin. 

A cet endroit les pentes sous marines sont de 
l'ordre de 5 a 10 $ jusqu'a une distance de 2 Km ou. elles 
atteignent 50 fo.  Mais ces pentes importsntes ne prennent 
naissance qu'a une profondeur de 100 metres. Leur inter§t 
est done aneanti par l1impossibility materielle d'aller 
poser des conduites a de tel.les profondeurs. 

Si on se limite alors au rejet par 40 m de fond 
la pente de ceux-ci ne permettra pas 1'evacuation vers le 
large du materiau par glissement et on aura un c6ne analo- 
que a celui observe sur modele. 

Pour eviter que les parties legeres du materiau 
ne soient reprises -per  la boule il semble prudent de limiter 
la hauteur du c6ne a 25 m environ, on arrive done ainsi a 
un cSne de 65.000 m3. La quantite annuelle a rejeter etant 
de 400.000 m3, il faudrftit done realiser 6 tas sernblables 
c'est a dire deplacer 6 fois par an l'extremite de la con- 
duite d'une distance minimum de 100 metres. Si on considere 
que les 50 derniers metres de la conduite seront sous He 
talus, on voit de suite l'impossibiHite de cette manoeuvre. 
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Ces essais situent exactement le probleme. 

Le transport hydraulique est techniquement reali- 
sable - dans le cas particulier. le debit de 100 t/heure 
pourrait itre refoule sur 1 Km dans une conduite de 200 mm 
par 3 pompes en serie donnant une puissance totale de l'or- 
dre de 350 CV.-. 

le rejet en mer, mime sous un tas important est 
possiblef seul obstacle : le faible volume qui peut s'entas- 
ser naturellement a 1*extremity de la conduite. 

Pour augmenter ce volume on peut jouer sur 2 fac- 
teurs : la hauteur du cone et le diametre du cercle de base. 

La hauteur du cSne est liee k  la profondeur k 
laquelle est installee 1'extremity de la conduite. On peut 
done difficilement gagner sur ce facteur sans se heurter a 
des difficultes de pose de celie-ei. 

Par contre le diametre de base etant lie k  la 
pente du talus naturel du materiau sous l'eau, on peut pen- 
ser adoucir celle-ci en reduisant le diametre des grains 
par broyage. 

Nous avons repris les essais precedents en canal 
vitre en eliminant tous les grains superieurs k  2 mm et en 
ajoutant 15 $ de sable inferieur a 300 microns, ^algre la pre- 
sence de ces elements fins, la pente naturelle est reste"e la 
m§me. Un autre essai effectue" uniquement avec du sable de 
300 microns nous redonna encore la m§me pente de 50 <fo  envi- 
ron. II faudrait done arriver k  un broyage a 50 microns 
pour trouver l'ebauche d'une solution. Le materiau ne serait 
plus alors qu'une fine poussiere et ce serait une veritable 
boue qui s'ecoulerait en mer suivant un processus analogue 
a celui examine dans la precedente etude. 

Dans le cas particulier ceci necessiterait 1*in- 
vest! ssement de capitaux importants dans une installation 
de broyage. 

CONCLUSION GENERALB 

L'expose precedent permet de se rendre compte de 
la complexity de tels problemesjceux-ci demandent a §tre 
etudies dans chaque cas avec un soin tout particulier. On 
peut en effet difficilement de'gager des lois generales, 
etant donne 1'influence reeiproque des differents facteurs 
en jeu. 
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REJET DE MATERIAUX A LA MER PAR REFOULEMENT 
HYDRAULIQUE RISQUES DE POLLUTION DES PLAGES 

II semble toutefois qu'on puisse conclure des 
essais precedents et de l1experience de notre Societe en 
mntiere de courant de densite que : 

le rejet hydraulique d'un materiau dans la mer 
ne peut donner naissance a un courant de densite en eau 
calme que si le diametre des grains est inferieur a 50 
microns. 

Malheureusement la turbulence due a la houle peut 
gener l'ecoulement de ce courant de densite et faciliter une 
mise en suspension d'une partie du materiau. Le nuage ainsi 
forme- seua tres sensible a 1'action des courants de toutes 
sortes et il est impossible d'affirmer sans une etude hydro- 
graphique tres complete que le materiau ne se deposera pas 
partiellement sur le rivage. 

Dans le cas d'un materiau plus gros, on ne peut 
plus esperer obtenir en eau calme un underflow. La pente 
des fonds, si elle est assez raide, peut permettre des 
eboulements du tas. Quand a la houle et aux courants ils 
agiront sur celui-ci en l'ecretant si son sommet atteint 
une profondeur suffisamment faible. Compte tenu du proces- 
sus d'action de ces facteurs il n'est pas non plus impos- 
sible dans ce cas, si la distance au rivage de 1'extremity 
de la conduite n'est pas assez grande, qu'une partie du 
materiau puisse etre egalement remontee jusqu'au rivage 
pendant les tempites. 

L'etude de tels problemes doit done, comme nous 
l'avons dit, s'appuyer sur une campagne hydrographique 
assez complete, mais aussi peut bendficier de l'aide du 
modele reduit, mime si la reproduction en similitude de 
ces phenomenes n'est pas possible. Des essais schemati- 
ques tels que ceux exposes dans la presente communication 
sont un guide precieux pour se faire une idee des pheno- 
menes et en tirer des conclusions pratiques. 

Bien entendu ces conclusions ne peuvent §tre 
deduites directement des resultats d'essais et doivent 
s'appuyer sur une synthese des divers renseignements 
recueillis, bas^e elle-m§me sur la theorie et 1'experience 
de phenomenes analogues. 
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RESUME 

Discharge of materials into the sea by pumping through a 
pipe and the risk of pollution of beaches 

L. Greslou 

For an industrial plant situated on the coast it may be a profitable 
proposition to discharge the waste products of the production process, 
such as ashes and soot from an electric power station,, wastes from a 
mine etc., into the sea. 

It will generally be too expensive to convey these materials to 
the open sea by barges or overhead cableways, whilst discharge along the 
shore is often prohibitive because this would ruin the landscape or be- 
cause the materials involve certain dangers .   On the other hand, it may 
seem an adequate solution to discharge the materials by pumping them 
with water through a pipe line which deposits them at some distance off 
the coast. 

However, this solution involves some serious problems, es- 
pecially so in cases where the sea-bed has a slow gradient and where   " 
large volumes of wastes must be disposed of. 

The author deals with the results of various theoretical and experj 
mental investigations carried out by the SOGREAH in relation with prob- 
lems of this kind, with particular attention to the following points: 

(a) The form such deposits assume at the end of the pipe. 
(b) The possibility of the formation of a density current. 
(c) Displacement of the deposits under the action of swell and 

the consequent risks of pollution of the beach by material 
taken back to the shore, etc. 

These investigations have led to more exact knowledge of the diffi- 
culties which may arise from this method in connection with the grain 
size of the waste material, the topographic and hydrographic conditions, 
and with factors related with the running of an industrial plant. 
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