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8Q GplL HQYLURQQHPHQWDO LPSRUWDQW GH OYLQGXVWULH
miniers, particulierement lorsque les résidus ont un potentiel de génération de drainage minier
DFLGH '0%$ /H '0$ HVW FDXVp SDU O fa&f\sglibrauk BuxoftdazpdX UH O O |
OfR[\JgQH GH OYDLU HW GH OTHDX SKpQRPgQH SRXYDQW F
drainagele recouvrement isolant est une méthdderestauratiospécialement concue pour les
conditions nordiques. Cette méthode visatagrer les résidus miniers dans le pergélisol afin de

les maintenir dans un état constamment ge#nsi éviter la génération de DMA

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GX SURMHW HVW GYpYDOXHU OD St
miniers sulfureux de dewuconfigurations de recouvremerisolantspartiels (0,4 m et 1,2 m)

installés sur le parc a résidus de Mine RagRwur ce faireune approche basée sur la mesure

directe de la réactivité des résidus sous les recouvrements isolants partiels aveade test
FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH HVW XWLOLVpH 'H SOXV OD WHP
succion a la surface des résidus et dans les recouvrements isolants partieiesswasafin

G 1p Y D DHId#yahportement therraydriquesur la réactiité des résidus miniers pooe

site en particulier.

Une caradrisationdes propriétés physiques, chimiques, minéralogiques, hydrogéologiques et
thermiques des résidus et du matériel de recouvremgatrim a étéeffectuée Les résultats

montrent que e résidus miniers ont des propriétés hydrogéologiques typiques (conductivité
K\GUDXOLTXH VDWXUPH BN BIWMRBGHUVERQ[GTH R@WkParetGIDLU
XQ IRUW SRWHQWLHO GH JpQpUDWLRQ GYDFLGHNPULMHT XTLOV
neutralisant et des teneurs en pyrteoentre 10 et 20%wt. Quant au matériau utiteénme
recouvrement © PP LO D XQH FRQGXFWLYLWp K\GUDX@sd@XH VDW
XQH SUHVVLRQ GTHQWUpH G DU Q@HVQWY ISDR/QFRR YD G pHpPEWNR
point de vue géochimiqu®e plus,la courbe de réactivité en fonction du degré de saturation des
UpVLGXV PLQLHUV D pWp pYDOXpH HQ ODERUDWRLUH HW OD
in situa été évalée sur le terrainDes courbes caractéristiques de gel obtemus#u pour les
UpVLGXV PLQLHUV HW SRXU OH JUDYLHU FRQFRUGHQW DVVI
mesurées en laboratoire pour des valeurs de succion supérieures’® &rix1@s carbes de
UpWHQWLRQ GYHDX GH WHUUDLQ FRQFRUGHQW ELHQ DYHF O
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SOUSHVWLPHQW OD UpWHQWLRQ GYfHDX GHV UpVLGXV PLQLHL
laboratoire.

DHV 10X[ GYR[\JqQH Y D un?ar &Y 544Qndlddit-an' PR 6tél Mesurés pour les

stations non couvertes ehtre4 molesm?.an® et 525 molesn?-an* pour les stations sous les
recouvrementssolantsparties de 0,4 m et 1,2 nLes résultats de la présente étude montrent que

les résidus entreposés dans le parc a résidus miniers de Mine Raglan sont dans des conditions
hydrogéologique$avorables a leur oxydatio@0% < $ < 60%). Un effet de la température sur

le 1O0X[ GYRI[\é&tg @lbker2é. Pour le cas de Mine Raglan, il a été montré que la loi
GMrhénius UHSUpVHQWH DVVH] ELHQ OYHIIHW GH OD WHPSpUDV
REVHUYH TXH OTR[\GDWLRQ GHV VXOIXUHVY HVW GLPIlEQXpH GF
-2°C et-6°C; on peut donc considérer cet intervalle de température comme un objectif a atteindre

VL OfRQ YHXW FRQWU{OHU OfR[\GDWLRQ. GsitravRux @&alisés X[ VX O
ont également montré gua réactivité varie de facon impoa@WH VHORQ O&HaP SODFHI
SpULRGH GlahsQ@efparQ &rpditius miniers.

Les recouvrements isolants partiels de 0,4 m et 1,2 m sont la majorité du temps non saturés (S
40%) et latempérature maximale des résidass cm sous la surface) est @€, del,4°Cet de

25,2°C pour le résidus sous lagcouvremerst isolants partielsle 0,4 m,de 1,2 met pour les

résidus non couvertespectivement/ fHIILFDFLWp GH FHW RMHWR XO U PAHIRWG |
des résidus miniers a été évaluée avec ldhodét par profil de température et avec la méthode

SDU WHVWYV GH FRQYV RéRPdodrdrn@ntS&SifdRants gpatiels ne permettent pas de
UpGXLUH OD SpULRGH GYRI[\G DsWdriRefier® phr icbrarR e rédudrQla durEed W L Y t
des période ou les résidus sont trés réactiffHIILFDFLWp GHV UHpRiecsdHPHQWYV
04metdel,2n FRQWU{OHU OTR[\GDW LR €5t Ga-52 +PL8%Q gt [deD6% [- 25%0 | X U H
respectivemenEDVp VXU OH IO0OX[ GTR[aecH s&R kétuvierQefex pius,

O pWidteqDel fTHIILFDFLWp GHV UHFRXY UH Riélf@dah\signbidatddd QW YV S
VHORQ OD SpULR®BHRHNOIQ GHPpHW EpQpILTXH OD PDMRULWpD
période entre la fineptembre et la midécembre 2011 pour le couvert de 1,2 m et de fin
septembre 2011 a fin octobre 2011.

Les résultatsle cette étude sont intéressagmsir la gestion du plan de recouvrement progressif
DLQVL TXH SRXU OD FHiecBdqukretQurembBn fifalHle OMind Raglan. Pour
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OfpYDOXDWLRQ GH OD SHUIRUPDQFH ®&XVXEHPFQUUHLABILWXGHV
réactivité des résidus miniers en laboratoire dans des conditions conpd@lge® fLGHQWLILFDW
plus préciseGIXQH WHRSpO DPDRYX®BIWLRQ GHVI sepavdnSuXeVeritiiVde Q X O O F
UHOLHU OHV IOX[ GTR[\JgQH j OD TXDOLWp GIHDX GH OfHIIO;
évaluera la performance du scénario de restauration chiyisi.modélisation thermbydro-
géochimiquepermettrait égalemerde mieux comprendre le comportement a moyen et long

terme du parc a résidus miniers de Mine RaglarGEILQFOXUH OHV VFpQDULRV (

climatiques.
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An important challenge fothe mining industry is the @amation of tailings storage area,
especially when tailingsangenerate acid mine drainage (called AMD). AMD is caused by the
reaction of sulfide minerals in tailings exposed to air and water. Integrating tailings within the
permafrost by the use ahinsulation cover is a reclaiming method desdjand used especially

for Nordic conditions.

The main objective of this project is to evaluate the performance of partial insulation covers (0.4
m and 1.2 m thick) built on the Ragla#fine tailings storage fality. The methodused toassess

the performance of theartialinsulation covesincludes oxygen consumption tefOC tests) for
measuring tailings reactivity under the partial insulation covers. Moreovéemperature
volumetric water content arglictionmeasurements at various depths in the cover materiahand
sulfide tailings allow to study the effect of thartial coverghydrothermal behavior on tailings
reactivity for this particularly site.

Cover and tailings materials were characteripedheir mineralogical, physicahydrogeological
and thermal propertieResults show that the tailings hydrogeological properties are typical for
that kind ofmaterial (saturated hydraulic conductivilyound1x10° cm/s and air entry value
around20-30 kPa) Tailings have a good potential for acid generation whiir high sulfide
content (10 to 20%t) and low neutralization potentidlailings reactivity at different degrees of
saturation was evaluated in laboratory, and oxygen consumption tediiNtgrivas assessad
situ in the Raglan Mine tailings storage facilit¢over material (0 mm) has a saturated
hydraulic conductivity near 1x10cm/s and an air entry value arouhckPa; its g@ochemical
behavior is not considergaoblematic.In situ characteristic soil freezing curves for tailings and
cover material agree well with water retention curves obtain in laboratory for suction ¢naater
1x10® cm. In situwater retention curves agree weith the laboratory water retention curfer

cover material but underestimate water retention for tailings.

Oxygen fluxes betwee® molesm?an* and544 molesm™-an' were measurkfor non-covered
tailings and between olesm?.an* and 525molesm?-an’ for tailings with 0.4 m and 1.2 m
partial insulation covers. Results of the study show that tailings hydrogeological conditions in the
tailings storage facility are favorable for their oxidat{@@%< S < 60%).Effect of temperature

on tailings reactivityhad previously been observed and this effect is well described with the



Arrhenius law for the Raglan Mine case. Tailings reactivity is considerably decreased for
temperature betwee2°C and-6°C; this temperature interval can be considered as an objectiv
for controlling mineral oxidation of Raglan Mine tailings. Tailings reactivity will vary according

to the emplacement in tailings stack and the period of the year.

Partial insulation covers (0.4 m and 1,2 m) are unsaturated for most of thgtkné0% and
maximal tailings temperature (5 cm under surface) is 7°C, 1.4°C, and 25.2°C for tailings covered
with 0.4 m, 1.2 m, and necovered tailings. The partial insulation covers performance for the
control of tailings oxidation was assessed with the teatpes profile and oxygen consumption

test methods. Partial insulation covers do not affect the oxidation period length, but reduce the
period where tailings are highly reactive. Performance of 0.4 m and 1.2 m partial insulation
covers is 52 + 18% and 652b6% respectively, based on the mean annual oxygen flux with and
without cover. The study has shown that the efficiency of partial insulation covers to control
tailings oxidation varies according to the period of the year. They have a beneficial effeof most
the year, except for the period between from the end of September 2011 aBeaardber

2011, and from the end of September 2011 to the end of October 2011 for the 1.2 m and 0.4 m

respectively.

The results of this study are interesting for the mamamnt of the progressive reclamation plan,
and for the understanding of the efficiency of the proposed final insulation cover for the Raglan
Mine tailings storage facility. For the performance evaluation of the final cover scenario, a
laboratory study of he tailings reactivity in controlled conditions should be undertaken to
identify the temperature at which tailings oxidation is stopped. Furthermore, the performance of
reclamation scenario is evaluated on the effluent water quality; the next challenge twitelate

the oxygen flux with the water quality effluent. A therimpdro-geochemical modelling would
allow the understanding of the rdiohg term behavior of Raglan Mine tailings stack and to

include the climate change scenarios in the cover perfarenavaluation.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Problématique environnementale reliée a larestauration des

parcs a residus miniers

/TH[S OR InWdiBr&®\gErRI@ une quantité importante de rejets. Parmi les différents types de

rejes solides produits, on retrouve les rejets de concentrateur. Ces rejets consistent en des
particules de roche fineMQW EUR\pH GRQW OHV YDOHXUV FRPPHUFLDO|
concentration du minerai. lls sont habituellemgéposésGDQV GHV DLUHV GTHQWUHSTF
cet effet, nomméepare a résidus miniers. La méthode conventionnelle de stockagesidas

est la déposition des rejets sous forme de pulpe, entre 25% et 45% solides, dans un parc a résidus
ceinturé de digues et de la topographie naturelle, qui retiennent le matériel et les eaux miniéres
(Aubertin et al. 2002) Cependant, des problemeg dtabilité physique et chimique sont
frecguemment observés avec ce mode de stoc{dgein et al., 2005 Bussiére, 2007 Afin
GYDPpOLRUHU OD VWDELOLWp K\GURJpRWH Rk ldédvelbbpéedV UpV
au cours des derniéreannées, qui consiste a densifier les rejets (résidus épaissis, £ouypate
ILOWUpV DYDQW OHXU GpSRVLWLRQ "I{DXWU 8l quePlpaWKRGH)
désulfuration environnementale.g. Benzaazoua et al., 200Derycke, 2012 O XWLOLVDWLR
rejets de concentrateur dans les recouvreni{ems Bussiére et al., 2004e remblayge sous
terrain(e.g.Benzaazoua et al., 199enzaazoua et al., 2002t la cedisposition avec les stériles
miniers(e.g. Aubertin et al., 20)kont considérées comme des alternatives intéresgtotaes

ou partielles)aux méthodes de gestion des résidus conventiosradlte de réduire les risques

environnementaux (autant géotechniques que géochimiques) liés aux parcs a résidus miniers.

8Q GplL HQYLURQQHPHQWDO LPSRUWDQW GH OTLQGXVWULH
miniers, que ces derniers soient cacavec le mode traditionnel ou avec les nouvelles
approches. Depuis 1995, la Loi sur les mines oblige les entreprises minieres a déposer un plan de
restauration des sites miniers actifs. La restauration vise a remettre le site dans un état
satisfaisant, den un guide de restauration qui précise les exigences gouvernementales
(Gouvernement du Québec, 19973 R XU TXH OfpWDW GX VLWH V.RLW FRQVLC

f éliminer les risques inaeptables pour la santé et assurer la sécurité des personnes;



f limiter la production et la propagation de substances susceptibles de porter atteinte au
PLOLHX UpFHSWHXU HW j ORQJ WHUPH YLVHU j pOLPLQH

f remettre le sitelans un état visuellement acceptable pour la collectivité;

f UHPHWWUH OH VLWH GHV LQIUDVWUXFWXUHYVY HQ H[FOX
FRPSDWLEOH DYHF OfXVDJH IXWXU

Au niveau des parcs a résidus miniers, le guide spécifie que la restauration doit permettre le
contrdle de la production de tous les types de contaminants, incluant la génération du drainage
minier acide (DMA); le traitement chimique des eaux aprés lacfem® est considéré comme

XQH PpWKRGH SDOOLDWLYH TXL QTHVW SDV GH OD UHVWDXUI

1.2 Drainage minier acide (DMA)

/H '0$ HVW OH SULQFLSDO VRXFL HQYLURQQHPHQWDO ORUV
miniers contenant des résidus @LHUV VXOIXUHX[ ,0 HVW FDXVp SDU O
PLQpUDX[ VXOIXUHX[ SUpVHQWY GDQV OHV UpVLGXV PLQLHU'
ofbLU HW GH OYHDX /HV HDX[ GH GUDLQDJH DFLGH VRQ
concentrations ® PpWDX[ ORXUGYVY HW HQ VXOIDWHYV VROXEOHYV pOHY
en solides dissou®\ubertin et al., 200R La réaction globale a la base du DMA, pour la pyrite

(FeS HVW SUpVHQWPH j OfpTXDWLRQ

)b —2 -+ 2:)H 2+ + 62 [1.1]

Les principales équations en lien avec la génération de DMA sont présentées aux équations 1.2 a

/I MRI\GDWLRQ GH OD S\ULWH SHXW rWUH GLUHFWH SDU O¢F
IHUULTXH /fpTkDWWRQYIYR[\GPWLRQ GLUHFWH GHV VXOIXUHYV
GYfH[HPSOH /IpTXDWLRQ LQGLUHFWH SUpVHQWPH j OfpTXDYV
est inférieur a environ 3. Les équations 1.3 et 1.4 sont des réactions intermédiaioesigisent
] OTR[\GDWLRQ LQGLUHFWH GHV VXOIXUHV

)6 -2 +2:)H 62 + [1.2]

YJH -2 +:)H -+ 2 [1.3]



YH + 2:)H 2+ + [1.4]

)6 )H +2: )H 62 + [1.5]

/I MRI\GDWLRQ GLUHFWH HW LQGLUHFWH SHXW rWUH FDWDO\V
thiobacillus ferrooxidans /{DFWLRQ GHV EDFWpULHV HVW SOXV PDUT:
LQIpULHXUH | 8QH IRLV TXH OH PLOLHX VYfHVW DFLGLILp
TXL UHVWH HQ VROXWLRQ VRXV XQ S+ GHe. A ceHitagd, Xlés SHUPF
bactéries adophiles catalysent notamme®@ fR[\GDWLRQ GX IHU ITHUUHX[ HQ I|
WUDGXLW SDU XQH DXJPHQWDWLRQ GH SOXVLHXUV RUGUHYV
'DQV OD OLWWPpPUDWXUH ReJa8Bdiod par@ tddedr d’i@f (Smgebav L R Q
Stumm, 1970 Nordstrom, 200P0 Des minéraux possédant un pouvoir neutralisant grace a leur
FDSDFLWp j UpDJLU DYHF OYDFLGH FRHXY QW GXD W REIVU QAIKRA
sulfures. Les minéraux carbonatés, tels que la calcite et la dolomite, ont le plus grand detentie

neutralisatior(Kwong, 1993.

En terminant cette bréve description des phénoménes menant a la formation de DMA, il est
LPSRUWDQW GH PHQWLRQQHU TXHV G MIMDXWUHW TKdD FOWIRR IBVD
neutralisation) sont susceptibles de se produire dans les rejets miniers et que ces dernieres vont
modifier le comportement géochimique du systelre effet, lorsque les concentrations en ions

dissous, générés par les 88 RQV GITR[\GDWLRQ HW GH QHXWUDOLVDW
sursaturation, il y a précipitation de minéraux seconglates précipitations vont affecter la
TXDOLWp GH O fHbBuXen Hugméhmaaex lcohbetiahns de certains élémetst

peuvent également affecter les propriétés des rejets (baisse de la porosité, par exemple).
LYDFFXPXODWLRQ GHV PLQpUDX[ VHFRQ G DhotizbriMndukéKand FR Q G X L
pan), qui forme localement une interface moins perméable entre ladeorésidus oxydés et les

résidus frais(Aubertin et al., 2002 La compréhension des processus géochimiques, prenant

place dans la formation des minéraux secondaires, est primordiale si on veut pouvoir prédire
OfpYROXWLRQ GX '0$ GDQV OH FRQWH[WH GT1XQ VLWH PLQLHL

En résumé, la RPSRVLWLRQ JpRFKLPLTXH ILQDOH GHV HDX[ GH
influencée par une pléthore de réactions biologiques et chimiques quinéless peuvent étre

LQIOXHQFpHVY SDU OYHQYLURQQHPHQW Re VH UHWURXYHQW
WHPSpUDWXUH HWF /ITHITHW GH OD WHPSpUD wilfutesiet XU OH)



sur les processus deutralisation ont été documentés dans quelques é(Gaessvaldt et al.,
1999 Elberling, 2001 Ethier, 201}. Plus de détails sur la formation, prédiction et traitement du
DMA sont disponibles entres autres daundertin et al. (2002

1.3 Techniques de restauration des parcs a résidus miniers

générateurs de DMA en climat tempéré

/IRUVTXYTIXQ UpVLGX PLQLHU ditle,\IVedl jmpariahp dé p@mieDed/ iMesiess 1 D
nécessaires pour contréler la contamination par le DMA. Différents types de recouvrement
existent pour limiter ou contrdler la formation du DMA provenant des parcs a résidus miniers.
Dans les climats tempérdss techniques les plus efficaces sont concues de facon a couper soit
OYR[\JgQH RX OYHDX TXL VRQW GHV UpDFWLIV QpFHVVDLUHYV

131 %DUULQUH j OFR[\JqQH

3RXU FRQWU{OHU O D peatinéialer a3 récpuyrgi@dnts ayant une pabiiiée

au gaz extrémement fabB X HQFRUH XQ UHFRXYUHPHQW TXL FRQVRPPLFL
PPWKRGHV OHV EDUULHIHDX j GOHNR[VMRQW OHV PDWpPULDX]
combinaisons de ces matériaux peuvent étre utilE®s créer un reeyrement a faible
perméabilité au gaz, alors que les matériaux organiques sont généralement utilisés comme
FRPSRVDQWH GHV UHFRXYUHPHQW e jfagoR QIVsRIPERWEeR Q G TR’
techniques les plus courantes pouvant étre utilisées pour €@htid OHV 10X[ GYR[\JgQH
recouvrement en eau, les couvertures avec effets de barriére capillaire (CEBC) et le recouvrement

monocouche avec nappe surélevée.

Le recouvrement en eau consiste a ennoyer les résidus de facon a empécher la migration de
OfRgQH YHUV FHVY GHUQLHUV HQ SURILWDQWWGRBRYBUW O XHDX
faible (10 IRLY SOXV IDLEOH TXH GDQV OfDLU OrPH VL OfYHDX
flux sont habituellement suffisamment faibles pour ne pas gén&¢) GH OJDFLGLWp G
LPSRUWDQWH &HSHQGDQW GIDXWUHV SKpQRPgQHV WHOV T
travers des rejets peuvent réduire leur performance. Une revue de littérature sur ce type de

recouvrement a été réalisée récemmens tethésa’'Awoh (20132.



Le recouvrement monocouche avec nappe surélevée vise a maintenir un degré de satyration (S
FRUUHVSRQG DX SRXUFHQWDJH GHV YQ GHIVNXG $XO¢ Ph GIDHNX SR
GRQF j UpGXLUH OD FRQFHQWUDWLRQ GTR[\JgQH GLVSRQLE
efficace, cette technique exige que le niveau phréatique soit relativement pres de la surface des
résidus afin que cewsi se maintienent prés de la saturation par capillarité. Le recouvrement
PRQRFRXFKH VXU OH GHVVXV YLVH HVVHQWLHOOHPHQW | Uy
GILQIRUPDWLRQV VXU FHWWH W HbtaQgrawd 20HXYHQW rWUH WL

Enfin, la couverture a effet de barriere capillaire (CBEC) utilise les effets de barriere capillaire

pour maintenir une des couches du recouvrement (appelehH GH UpWHQWLRQ GYHDX
VDWXUDWLRQ (Q D\DQW XQ GHJUp GH VDWXUDWLRQ pOHYpH
WUDYHUV OH UHFRXYUHPHQW SXLVTXH OD GLIIXVIsR@EGH OYR
est plus faible que celle alrYHUV O T H D(MbaniwmiiiaJeQd. Q008 /{DYDQWDJH GH F
WHFKQLTXH HVW TXfHOOH SHXW rWUH HIILFDFH PrPH VL OH Q
OfLQWHUIDFH 30XV t@ fethigRe pEuvant iEReQrgunées digurssiere (1999

132 %DUULqQUH j OTLQILOWUDWLRQ GYHDX

/[ THDX HVW XQ GHV UpDFWLIV HVVHQWLHO ¥pgorOdn ea@ukP DW LR Q
résidusminiers sulfureux, on peut réduire ou méme éliminer la production de DMA. Pour ce
IDLUH RQ GRLW DPpQDJHU GHV EDUULqQUHV SHX SHUPpDEOH
surface et souterraines. Ces barriéres peuvent étre faites de sols a failulastivites
hydrauliqguessaturéegex. argiles compactées) ou de matériaux synthétiques peu perméables
(géomembrane ou géocomposite bentonitique). Les recouvrements visant a réduire l'infiltration
dans les aires d'accumulation de rejets miniers générateMA sont du méme type que ceux
développés pour les sites d'enfouissement de déchets domestiques, dangereux ou nucléaires (voir

Aubertin et al., 199pour plus de détails

1.4 Restauration de sites miniers en environnement nordique

En environnement nordique, la restauration de sites miniers est complexe et soumis a divers défis
tels TXH OD SUpVHQFH GH SHUJpOLVRO OHV FRQGLWLRQV FOLF
logistiqgue plus compliquée et les changements climatigBassiere et Hayley, 2010Des
FRQWUDLQWHY VXS Si0g@® teQarniske @i Mace HID MdelX ¢ Hestauration telles



TXYXQH SpULRGH HVWLYDOH asxOnaiériduR deJre¢suvrem@$ma-fAH VNV WE GOl V
F\FOHV GH JHO HW GH GpJHO VXU OHV SURSULpWpPV GHV PD\
que queajuesunes Q'Kane Consultants Inc., 2012Les méthodes considérées pour la
restauration de parc a résidus miniers potentiellement générateurs de DMA en environnement
nordique sont le recouvrent en eau, le recouvremeait de matériaux peu perméableu

synthétiqus, le recouvrement multicouche, le recouvrement saturé et le recouvrement isolant
(Rykaart et Hockley, 20Q®'Kane Consultants Inc., 20112

Le recouvrement isolant est une méthode spécialement concue pour les conditions nordiques.
Cette méthode vise a intégrer les résidus miniers dans le pergélisol afin de les maintenir dans un
état constamment geléd faible température,eb cinétiques de réions géochimiques et
biochimiquesa la base du DMAsont presquenulles. Egalementle gel peut restreindre la

migration desSROOXDQWYV G D Q VHAUbeLQMAIDBRWIQ dtPMoMWLI9% Pour

empécher le dégel des résidus, une couche de matériel non réactif est posée a la surface des
UpVLGXV PLQLHUV FH TXL SHUPHW OYLVRODWLRQ GHV UpVLC
SHUIRUPDQFH GT1XQ UHFRXYUHPH Qtépendir @elpRaituls RBREus/tel§ O H U (
que OH GHJUp GH VDWXUDWLRQ GHV UpVLGXV HW GX UHFRX
température des résidus (cinétiques de réaction varient selon la température). Ainsi, les
comportements thermigsest hydrogéolomjues des résidus jouent un réle important sur le

contrle de leur réactivité et sur la performance du recouvrement. Le comportement thermo
K\GULTXH HVW FRQWU{Op HQ SDUWLH SDU OHV FRQGLWLRQ'
recouvrement isolant RGLILH OfpWDW WKHUPLTXH HW K\GURJpRORJLT
WUDQVIHUWY GYHDX HW GH FKDOHXU /HV SURSULpWpV GH
recouvrement isolant et sa configuration influencent la vitesse de ces transferts treghique
hydriques. En bref, le recouvrement isolant est un systeme complexe qui fait intervenir plusieurs
processus interagissant entre eux. Il est important de bien étudier les conditions pastidelier
FKDTXH VLW HaiM lun@esReffychcE. W

Enfin, il est important de souligner que quelques recherches ont meqtré les rejets miniers
UpVLGXV PLQLHUV RX VWpPpULOHV PLQLHUV VRQW VXVFHSWLE

0°C (Elberling, 2001 Meldrum et Jamieson, 200Elberling, 2005 Ethier, 201). Malgré ces

guelques recherches menées sur le sujet (cela sera traité plus en détdid U W U H LO QUYH

aucune meéthodologie précise pour idet pour un cas particulier, la température a laquelle



OYR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV HVW QpJOLJHDEOH 'H SOXV OH!
HI[ILVWH SHX GH WUDYDX[ TXL WHQWHQW GH UHOLHU OfR[\GL

isolant, aux conditions thermiques et hydrogéologiques du site.

1.5 Contexte et objectif du projet de recherche

On retiendra des sections précédentes que le recouvrement isolant est une technique de
restauration de plus en plus considérée en environnement reiHiguwbec, 2004 Rykaart et

Hockley, 2009. Malgré cela, il existe trées peu de travaux de recherche sur ce type de
recouvrement. Pour chaque site ayant un potentiel de génération de DMA, il est important de
connaitre la température a laquelle la réactivité des résidus est nuleegtgeable) afin de

construire un recouvrement isolant qui atteint les objectifs de controle du DMA. De plus, la
SOXSDUW GHV pWXGHV PHQpHV VXU OfYHIILFDFLWp GHV UHF
FRPPH VHXO FULWQqUH G¢Yp4ze® Hd3 Wchi@en@ms Bdant§/KhUdtR U P
Elberling, 2001 Holubec, 2004 ,0 HVW LPSRUWDQW GH GpYHORSSH
complémentaires pour évaluer de facon plus directe la performance des recouvrements isolants a
FROQWU{OBPDWLRIR[GEHYV UpVLGXV VXOIXUHX[ (QILQ RQ UHPDU
FRQQDLVVDQFH GH OYDXWHXUH GH WUDYDX[ TXL pWXGLHC
différentes configurations de recouvrement isolant directement sur le terrain. Ainsiséatpré
SURMHW GH UHFKHUFKH D FRPPH REMHFWLI SULQFLSDO GfpY
résidus miniers sulfureux de deux configurations de recouvrements partiels (0,4 m et 1,2 m)
installés sur un parc a résidus miniers existant, soit le parésidus de Mine Raglan. Les
REMHFWLIV VSpFLILTXHV GH OfpWXGH VRQW OHV VXLYDQWYV

f Caractériser les matériaux impliqués dans la recherche afin de mieux comprendre leur

comportement géochimique, thermique et hydrogéologique.

f Etudier la réactivité des silus sur le parc a résidus miniers de Mine Raglan, en
PHWWDQW OfHPSKDVH VXU OfLQIOXHQFH GH OD WHPSp

f Evaluer le comportement thermique et hydrique des différentes configurations de

recouvrements isolants partiels (0,4 m et 1,2 m) en période dedgdégel.



f eYDOXHU OfHIIHW GHV UHFRXYUHPHQWY LVRODQWYV SD
résidus miniers et sur le profil thermique et hydrique des résidus miniers sous le

recouvrement.

Noter que le projet porte essentiellement sur des uweements isolants partiels. Le
UHFRXYUHPHQW LVRODQW FRPSOHW GH P HVW SUpVHQWF
j OD PLQH 5DJODQ PDLV OHV GRQQpPHV QfRQW SDVqueWp UHF)
cela puisse étre intégré de fagothaustivedans ce mémoirfle recouvrement complet sera tout

de méme abordé brievement dhapitre 6.

1.6 Contenu et contributions scientifiques du mémoire

/HV WUDYDX[ GH FH PpPRLUH RQW pWp PHQpV DILQ GIDWWHFE
préecédemmHQW 7RXW GIDERUG DX FKDSLWUH XQH UHYXH (
description des recouvrements isolants suivis des facteurs influencant la performance de ces
mémes recouvrements. Le comportement des sols en période de gel et de dégel lamsvigue

GH FRPSRUWHPHQW WKHUPLTXH HW K\GULTXH VRQW HQVXLWI
performance des recouvrements isolants sont identifiées avec quelques exemples de cas.

/I TREMHFWLI GH FHWWH UHYXH GH \O3MAMPW B VXW HFEXOW HWHW SR
FOLPDW QRUGLTXH GYLGHQWLILHU OHV FRQFHSWV | OD E

recouvrement isolant et les approches mmévaluer son efficacité.

Au chapitre 3,OH VLWH j OTpWXGH 03 \differeiteés Stafion® deizSutey Bovi L R
présentés. Le parc a résidusestrecouvrements isolants partiet§inal sont ensuite décrits plus

en détails. La auception des stations de mesure® H FKRL[ HW OH GpWDLO GH OfI
expliqgués pur les stations non recouvertes, pour les stations recouvertes de 0,4 m et de 1,2 m.
Les différentes étapes menant a la construction des stations de mesures sont enfin décrites.

Le chapitre 4 présente les techniques de caractérisation physique, migéealaimique,
K\GURJpRORJLTXH HW WKHUPLTXH XWLOLVpHV SRXU OHV PDW
miniers et pour le matériel de recouvrement sont par la suite présentés. La vainagitiitée la

réactivité des résidus miniers ainsiegla variabilité de la réactivité des résidus miniers en

fonction du degré de saturation en laboratoire sont évaluées dans ce chapitre.



Le chapitre 5 présente les résultats de teneur en eau volumique, de température, de succion et des
tests de consomm& Q GTR[\JgQH PHVXUpV VXU XQH SpULRGH, GTXQH |
avec ou sans recouvremefites résultats sont ensuite interprétés et reliés avec la réactivité des
UpVLGXV PLQLHUV /YHIIHW GH OD WHPSpUDs# b t#e Mgt OD Up
FRPSUHQGUH OfYLPSDFW GX JHO VXU OYR[\GDWLRQ GHV VXOI
plage de valeur) pour diminuer la réactivité des résidus miniers est identifiée. Finalement une
attention particuliere est portée sur la varmatgpatiale des résultats de test de consommation
GYR[\JgQH VXU OH SDUF j UpVLGXV PLQLHUV

/ITLQIOXHQFH GHV UHFRXYUHPHQWY LVRODQWY SDUWLHOV G&H
miniers est discutée au chapitre 6. Une partie du chapitre seHQW UH VXU OfpWXC
FRPSRUWHPHQWY WKHUPLTXHV HW K\GULTXHV GHV UHFRXYU
isolants partiels sur la température et sur la teneur en eau volumique des résidus miniers.
/[THIILFDFLWp GHV UHFRXYUHPHQRVWHWYVROP Q W\ FRIDQMXHIUH OYRGE
résidus miniers est évaluée avec la méthode par profil de température et avec la méthode par test
GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH 8Q EUHI DSHUoX GX VFpQDUL
présenté. De plus, desfanmations supplémentaires sur les propriétés hydrogéologiques et
thermiques des matériairxsitu sontprésentéea partir des mesures de température, de teneur en

eau volumique et de succion prisadr le terrain.

Ce mémoire apporte diverses contribusicstientifiques. Au niveau technique, une nouvelle
DSSURFKH GYfpYDOXDWLRQ GH OD SHUIRUPDQFH GH UHFRXY
UpVLGXV PLQLHUV HVWLPpH SDU H \réalsk sGud ld-rRa@QuviRrmddl) WL R Q (
été appliquée sur l@WWHUUDLQ &HWWH PpWKRGH LQQRYDWULFH SHU
UHFRXYUHPHQW j XQ LQVWDQW HW XQ HQGURLW GRQQp [/Fh
variabilité spatiale et temporelle de la réactivité avec et sans recouvrement. La combieaison d
FHWWH QRXYHOOH DSSURFKH HW GH OYDSSURFKH EDVpH VX
GIfHVWLPHU GH IDoRQ HQFRUH SOXV SUpFLVH OD UpDFWL"

recouvrements isolants.

Les résultats de caractérisation apportent desrnrdtions pertinentes sur les propriétés
thermiques, hydrogéologiques et géochimiques des résidus. Le matériel de recouvrement a
OYpWXGH D pJDOHPHQW pWp FDUDFWpULVp HQ GpWDLOV 5DS
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le design de scénarios destauration. Les mesures de température, de teneur en eau volumique,

de succion et de réactivité des résidus miniers permettent quant a elles de mieux comprendre le
comportement environnemental du parc a résidus miniers de Mine Raglan. Méme si le fprojet es
DSSOLTXp j XQ FDV UpHO OYDSSURFKH SUpFRQLVpH HVW WL
miniers ggnéeDPWHXUV GIDFLGH VLWXpV HQ FOLPDW QRUGLTXH

'H IDoORQ SOXV JpQpUDOH OYpWXGH DSSRUWH GHV LQIRUPDW
température et de la teneur en eau volumique non gelée sur la réactivité des résidus miniers en

environnement nordique et sur la variabilité de la réactivité des résidus miniers sur un site donné.

,O H[LVWH j OD FRQQDLVVDQFH G Hblabprvehtotrdn dansUaV SH
OLWWpUDWXUH (QILQ OfpWXGH SHUPHW GfpYDOXHU OfHII
SDUWLHOV VXU OD SHUIRUPDQFH j FRQWU{OHU OYR[\GDWLRQ
les colts de construction sont impddVV. O TLGHQWLILFDWLRQ GYXQH pSCLC
recouvrementsolant SDUWLHO SRXUUDLW SHUPHWWUH GYfRSWLPLVHU

parc a résidus miniers de Mine Raglan.
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CHAPITRE2 /,77e5$785( 3(57,170 - /Te78'(

Comme le présent projet porte dartechnique de restauration pacouvrements isolants, on
présente dans ce qui suit plus de détails sur cette approche et sur les lois qui régissent son
fonctionnement. On présente également les méthodes qui sontestilg®ir évaluer la
performance de ce type de recouvrement, ainsi que quelques cas réels ou ces techniques ont été
appliguées. Enfin, suite a cette revue de la littérature, on identifie les principaux besoins en

recherche pour ce type de recouvrement.

2.1 Description du concept du recouvrement isolant

Afin de limiter la formation de drainage miniers acide (DMA) et la migration de métaux en
FOLPDW QRUGLTXH LO D pWp SURSRVp GTLQWobé&d,HEO30HYV UpV
Dawson et Morin, 1996 Cette proposition edtasée sur le fait que les cinétiques de réactions
géochimiques et biochimiques sont presque nulles a faible température et que le gel peut
resteinGUH OD PLJUDWLRQ GHV SROOXDAWW SRWVOWLD®HQYTILURQK
PLQLHUV DX SHUJpOLVRO HQ FOLPDW QRUGLTXH FOH XQH JU
pergélisol est défincomme un sol dont la température est égalentrieure a 0°C pour deux
années consécutiveRykaart et Hockley, 2009 Cette définition ne prend pas en compte les
phénomenes qui affectent les caractéristiques physiques et chimiques du pergélisol, tels que
OYDEDLVVHPHQW GX S Rdn@Wen@ldce-eR € p) & WrihpéeQ@tur©dd pergélisol,
etc. Andersland et Ladanyi (2004) définissent la limite arbitraire entre le pergélisol continu et
GLVFRQWLQX j O 1L dRrevVidaydnmeHan@ieldw\sbl PBp gdi5°C, mesuré juste en
dessousGH OD SURIRQGHXU Re OfYDPSOLWXGH DQQXHOOH GH WH
de pergélisol sont présentées &ilgure2-1, ou la limite entre le pergébtcontinu et discontinu
est défine par une valeur deTs de -5°C. La présence du pergélisol et ses caractéristiques
WHPSpUDWXUH VHQVLELOLWpP DX JHO RX GpJHO YDULHQW
locale, OYK\GURORJLH OD WHQHXU HQ HDX GX VRO OfpSDLVVHX
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PERMAFROST ZONES
PERMAFROST AND

GROUND ICE
CONDITIONS

W

Figure2-1: Distribution du pergélisola& D Q D G D Re$sbusddsiNaturelles Canada, 3009

La Figure2-2 SUpVHQWH OH SURILO GH W Hde pergeisuV xadthhuec axQ VRO
température minimale, moyenne et maximale du sol en surfage Th, Tmay, @insi que les

profils de température minimale et maximale sont illustrées sur cette figareouche de
SHUJpOLVRO R+ OD WHPSpUDWXUH PD[LPDOH GX VRO HVW L
MXVTXT] P G GO \ONHDXUF K IRe$sQurces) RattelleX i€anada, J0Eh

surface on retrouve une couche de apheléed couche active ou mollisol, ou la température
maximale peut étre supérieure a 0@ette couche de sol subit les cycles de gel et de dégel
annuels et sa tempéunge fluctue autour de 0°C. Son épaisseur varie régionalement et dépend de
SOXVLHXUV IDFWHXUV WHOV TXH OD VpYpULWp GH OYKLYHU
GH QHLJH OH GHJUp HW OYRULHQWDWLR @olAHdérsBirtiQW HYV O
Ladanyi, 2004 En général, la couche active est de moins de 1 m en région arctique etentre 1 a 5

m dans les zones de pergélisol discontavwson et Morin, 1996



13

Température
de nucléation
de la glace
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Gradient
géothermique
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du point
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Figure2-2: Régime thermique du pergélis&idbitaille et Allard, 1996

$ILQ GTLQW pJU HrikerOad Yergghsol, Gng ¥pdisseur suffisante de matériel non réactif
HVW SRVpH VXU OHV UpVLGXV PLQLHUV DILQ GH SHUPHWWU
surface saisonnier, comrmieest schématisé a Iaigure2-3. Ainsi, le gel et le dégel saisonnier se

produit dans la couche de recouvrement et les résidus restent constamment gelés. Le
UHFRXYUHPHQW LVRODQW SHXW rWUH EIRR&EcIhe PX H VHXC
SOXVLHXUV pSDLVVHXUVY GH UHFRXYUHPHQW PXOWLFRXFKH
fins qui resteront saturés et qui fournissent une meilleure isoldigkaart et Hockley, 2009

Par contre, les matériaux fins ne 86n SDV WRXMRXUV GLVSRQLEOHV j OD SU
PDWpULDX[ GTRULJLQH QDWXUHOOH RX PLQEgUHI, stétit® TXH G
miniers, etc.) peuvent étre utilisé4. X W L O L ViDatétiaRxQ gr&slers pourrait permettre
GIHQIJHQGUHU XQ SKpQRPgQH GH FRQYHFWLRQ GDQV OH UHEF
des résidus sotjacens, facilitant leurdntégration au pergélisoAfenson et Sego, 200Pham

et al., 200)
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Figure 2-3 : Profil de température dans un parc a résidus miniers avec recouvrement isolant en
JRQH GH SHUJpOLVR Q\nd&gand le) XdaryiR26P4I Lp G

Le recouvrement isolant comme méthode de restaardevrait étre considéré seulement pour

OHV VLWHV HQ J]RQH GH SHUJpOLVRO FRQWLQX Re OD WHPS
IURLGH 3RXU V{DVVXUHU GTXQH ERQQ&al def@éipl UDMILRQ Gl
recommandé que la tempé&uremoyenne annuelle du sgl OD SURIRQGH XulleGEtDP SO LW
inférieurea f& FRUUHVSRQGDQW j XQH WHPSpUDWXUH/ FQQXHOO'
(Holubec, 2004 Rykaart et Hockley, 2009 Un réchauffement climatique poutraiependant

YHQLU OLPLWHU OYDSSOLFDWLRQ GH FHWWH UqJOH /I{XWLOL
de parcs a résidus miniers &sfjours en développement7 RXW GYDERUG OD WHPSpUL
OYR[\GDWLRQ GHV UpVLGXVMIWDROHUQYIBHWWLBRW HPBRUH FRQ
unique pour chaque site. Ensuite, si les conditions climatiques évoluent, le comportement
thermique et hydriqgue du recouvrement sera différent et le design eedasait ne plus étre
adequatRykaart et kckley, 2009. Quelques sites miniers situés en climat nordique au Canada

utilisent ou comptent utiliser le recouvrement isolant comme méthode de restauration de leur parc
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a résidus. Ldableau2.1 présente ces sites, leur localisation et une description sommaire de leur

recouvrement.

Tableawzl 6LWHV PLQLHUV XWLOLVDQW RX FR @tMdofarg pdor@aV O X W

restauration de leur parc a résidus miniers

. . L. . Anné Description d L.,
Sites Location Détails du site ee, . escrption du Référence
complété  recouvrement
. Meldrum et al.
Rankin Inlet  62°48'N . 1,0 mde sable et de _ ’
Mine, NU Fo 2MAAT de -11 °C 1994 JUDYLHU G 2001; Holubec,
2004
1,0 mde shale (sabl Elbering, 2001,
f  T1IMAAT de graveleux) recouvert 2005; Kyhn et
Nanisivik, NU f o 2-15,2°C 2007 de 0.25 m de sable ‘Elberllng, 2001;
ravier Rykaart &
g ' Hockley, 2009
1,2 mde roche
rossiere avec > 6%
Raglan, Qc f TIMAAT de Proposé igilnes reposant sur 10‘ Holubec |., 2004
gan. f 12-10,5°C P P " AMEC, 2002

m de roche fines
partielement saturée
4,0 m de stérile minie
inerte

0,5 m de sable siteu Holubec, 2004;
Proposé  saturé recouvert de :Rykaart &

Meadowbank. f T 1MAAT de

NU fofz-11.4°C Propose

Robert S., 2012

Diavik Mine, f  Y1MAAT de

NWT -10,0°C N
Fo1 m de roche grossiere Hockley, 2009
1,5a 2,0 mcompos:
GIXQH FRXF ]
Ekati Mine, f  Y1MAAT de Proposé matériaux fins saturé: :Oll(lf:rf’&zood"
NWT f 9-10,3°C P UHFRXYHUW Y

couche de stérie  ockley, 2009

granttique

22 )DFWHXUV LQIOXHQoDQW OD SHUIRUPDQFH

&HUWDLQV IDFWHXUV SHXYHQW LQIOXHQFHU OD SHUIRUPDQ
DMA. Le potentiel des résidus a générer du DMA va varier en fonction de la réactivité des
résidus, du degré de saturation et de la température des résidus. EDJUDEM R XW G X UHFRXY

isolant influence la performance du systeme en modifiant le profil thermique et hydrique des
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résidus. Ces différents facteurs influencant la performance du systeme sont décrits plus en détails

dans les sections suivantes.

2.2.1 Réactivité des résidus miniers

/ID UpDFWLRQ GYfR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV FDXVDQW OD JpQp
GHV FRXFKHVY GH UpVLGXV GH OD VXUIDFH YHUV OHV FRXFKH
HVW FRQVRPPp HW XQ JUD Qkydgé&nsVseGddvelopo@ E&hQ MsUr&suis.RCe G 1
JUDGLHQW GH FRQFHQWUDWLRQ HVW OH IDFWHXU FRQWU{OD
résidus miniers. Dans le cas des rejets de concentrateur, il est généralement accepté que la
diffusion moléculaie est le SULQFLSDO PpFDQLVPH GH MebaddtQYBRUW G
production de drainage minier acideo{lin, 1987 Collin et Rasmuson, 1988licholson et al.,

1989 Elberling et al., 199Iberling etal.,, 1994 'DQV OH FDV Re OfR[\JqQH UpDJL
(présence de minéraux sulfureux)XQH SDUWLH G HdiffosgRdansgl€® hhiliduXdst
FRQVRPPp SDU OHV UpVLGXV /D GLIIXVLRQ HW OD FRQVRPPD
décrite par la 2loi de Fick modifiée Elberling et Nicholson, 1996Aubertin et al., 2000

Mbonimpa et al., 20Q3Vibonimpa et al.,, 2011 VHORQ OfpTXDWLRQ

— L &—F-3% [2.1]

Ou C est la concentration en oxygene, t est le temps, z est la profongest |®coefficient de
GLIIXVLRQ GH Q feRpeffigienHdeHr#activité des résidus. Lorsque le systeme est en
régime permanent pour eméactiondul RUGUH Q OfpTXDWLRQ UHSUpVHQV
(FL) qui diffuse au travers des résid@dberling et Nicholson, 1996 VY pFU LW

(AL %8s 5:*® [2.2]

Ou G est la concentration en oxygéne au temps inibalix parameétres influencelat réaction

G 1 R [\ G DanMacBQmportante, soit leoefficient de LI IXVLRQ HIIHFWDL @gagH OTRJ[\J
décritlaIDFLOLWp DYHF O bacxed au® suifordsR E\ dapffidient de réactivité des

résidus K Les parametres et K. peuvent étre estimés a partir des propriétés de base des
PDWpULDX[ WHO TXH OD SRURVLWp HW OH GHJUp GH VDWX

estimer la valeur de JJAachib et &, 2002 Aachib et al., 2004 D, varie selon la constante de

Henri (H), la tortuosit&pw, pa), la teneur en eau et en air volumiqug o) et selon les
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FRHIILFLHQW GH GLIIXV DR & DXH HOM R Bumigad 50, Q/'§2,5x10°
m?/s et Q° §1.8x10°m2/s )

&L 8328 E* &4al g [2.3]

Ensuite, la réactivité des résidus miniers peut étre décrite par legierate réaction K Collin

(1987 1998 a proposé un modele simple, ou la réactivitévirie linéairement avec la teneur

relative en sulfure ( cette étude a éte réalisée pour la pyrite). La relation prend également en
considération la porosité (n) et la surface spécifigue des grains exmoussla forme du

coefficient de diameétre équivalent des graibg)( /H PRGqOH GH &ROOLQ HVW SUp
2.4,

-éL-ﬁi:sFJ;o/g [2.4]

'DQV FHWWH pTXDWLRQ .1 H\DW HOMD QU] FI QHL WK 8 HAD O HSX U LG
m® O,/m® pyrite/seconde est utilisée. La surface spécifique des grains est exprimée avec le
parametre@ TXL VIHVWLPH DYHF OHV SDUDPqQWUHV GHy&D FRXUE
le diamétre des particules correspondant au passant 10% sur la courbe granulométgigst et C

OH FRHIILFLHQWAuBeftX QL IaR,U BE8Wbonimpa et al.,2003. Une étude
granulométrique sur une véré de rejets de concentrateur moules valeurs de {gvariant entre

1x 10°m et 5 x 1¢ m et des valeurs dey@ariant entre 8 et 1&8(ssiére, 2007 A partir de ces

valeurs un D correspondant entre 2 x 6n et 1 x 1¢ m est obtenu

& L SEs&WHK®; B, [2.9]

Les parametres et K, qui contrblent la réactivité des résidus miniers vont étre influencés en

grande partie par le degré de saturatignd® milieu et par la température (T).

2.2.2 Degré de saturation

Tel que mentionné précédemment, la diffusion est le principal mécanismendpoit de

OfR[\JgQH GDQV OHV UpVLGXV PLQLHUV /H GHJUp GH VDWX
FRHIILFLHQW GH GLIIXVLRQ GH OfR[\JgQadselin X200 €ékaliér Q WU { O
OfHIITHW GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ VXU OH FRHIILFLHQW Gt
UpVLGXV 3RXU FH IDLUH LO D PHQp GHV HVVDLYVY GH GLIIXVL

fermée a 1 ou 2 réservoirs sur des résetugaisant varier le degré de saturation. Ces essais en
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cellules ferméesdécrites en détails dans Gosselin et al. (20p&)mettent de déterminer les
valeurs de Pet de K. LaFigure2-4 SUpVHQWH OfLQIOXHQFH GX GHJUp GH VI
Demesureées en cellule ferma 1 réservoir, ainsi que la valeur dedalculée avec le modele de
SUpGLFWLRQ SUpVHQWp j OfpTXDWLRQ 2Q REVHUYH VXU |
sont conformes au modéle proposé par Aachib et al. (2002, 2004). Egalement, plus le degré de
saturation augmente, plus la valeur dedibninue. Lorsque le degré de saturation est inférieur a
85 OD GLIIXVLRQ GH OYR[\JgqQH VH S UKL ce DapMrsQdD S KD\
SKDVH JDJHXVH GHYLHQW GLYVF ReQdamns @Xpbrés\du SONBHdEBEJR B XGR LW
La difusLRQ HVW GRQF OLPLWpH SDU OD FRQFHQWU/MBWRRQ PDJL
PJ /| Zz& TXL HVW HQYLURQ IRLY SOXV IDLEOH GH OD FRC
PJ/ ,0 D pWp SURSRVp TXOP SLUM MyigaagHdastd |63 feRidus
est suffisamment faible pour qU@ fR[\GDWLRQ GHV sdipreduiBex des\hixeauxduH X [

peuvent étreonsidéréscceptablesquangrawa, 2007

1 il one Y S
= .
0,1 o=
~ 001 e
Ay » 53, Lowicourt non stériisé S
£ 0,001 %—f.mwicuun sigrilisé Y
a 0,0001 — — -Modéls de prédiction, S-4 "
—  Modak de prédiction, S-3 \
0,00001 Modéke de prédiction, ELL _
0,000001 T T T T I

0 20 40 60 80 100
S: (%)

Figure2-4 : Influence du degré de saturation sur le coefficies(tii2 de Gosselin et al., 20p7

Ensuite, il a été démontré que Kst influencé par le degré de saturati@ogselin, 2007

Gosselin et al.,, 2007 FH TXL QYHVW SDV FRQVLGpUp GDQV OH PRGq
travaux de Gosselin (2007), lest plus faible pour S~ HW, j» 6 (QWUH FHV GHX
valeurs, K HVW SOXV pOHYp HW YDULH iegtHXen fgrrttoR QuxdadréRde G X F R
saturation tiré des travaux de Gelgs et al. (2007) est présent&da Figure2-5. Hamdi (201} a
pJDOHPHQW pYDOXp OTHIIHW GX GH J\5elod sesUrBVAUX, IEDWaIEURSQ V X U
de Kk DX JPHQWH Q WndveX\uX platdgu Britvev@el 40% a 60%, avec des valeurs proches
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de celles estimées par le modele de Colin (1987). Ensuitielawe ce plateau, idiminue avec
le degré de saturation.

Figure2-5: Influence du degré de saturation sur le coefficient de réactiyv{teédde Gosselin et
al., 2007%

2.2.3 Température

/HV FLQpWLTXHV G 1R étddbgiquedes mikhérBux Bindux sont influencés par

la WHPSpUDWXUH OD UHODWLR®pGEXHWLKRAR L X W HSSUWopWHHIMWH O
constante de réaction par rapport a la températuxéctiolson etal., 1988. Des études ont
démontrés que cette équatioest une approximation valide podécrire les taux de réaction
GIR[\GDWLRQ FKLP L TsXdesvmiHérfauxE suRueeBxAbon&rHet Tuovinen, 1992

Dawsonet Morin, 1996.

HFs3-6, L "0:6 F 6;2:466; [2.6]

Dans cette équation,;ket K sont les taux de réaction aux températurestT,, Es HVW OfpQHUJL
GIDFWLYDWLRQ HW 5 HVW O RQv&ie WiV® Qivérsdiuituieiked Plhc& DU ID LW
Par exemple, la valeur de, Bour la pyrite FeS) varie de 50 kJ/mole a 88 kJ/mole selon les
conditions expérimentalesdlicholson et al., 1988 /f1pQHUJLH GIDFWLYDWLRQ SRXU
pyrrhotite SDU OYR[\JgQH YDULH Gadanzenijet al., ROQOEReDiRG (200) a

PHVXUp HQ ODERUDWRLUH GHV WDX[ GYR[\GDWLRdI&NRWD X|
résidus miniers pour des températures variant etf€ et 15°C avec la méthode par

FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH GpFULWH SDU (OEHUOLQJ HW 1LF¥
PHVXUpH HQ VWpULOLVDQW GHV pFKDQWLOORQV GH UpVLG
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bactéries. Atdessus de 0°C, la variationtdv W D X[ G JoRifliGuBsvétLbivQgiques selon la
températuresont bien représ QWpV SDU OfpTXDWLRQ GI$SUUKpPpQICXV WUD
OHV WDX[ GYR [meixWkeprRsensdpBRrQuWe régression linéairgrait pointillé). On

observe da Figure2-6 TXH OTR[\GDWLRQ FKLPLTXH ptéseniEdeR@®RILTXH C
FRPSRUWHPHQW VHORQ OD WHPSpUDWXUH ,0 émpfvat@eRQF SR
VXU OfR[\GDWLRQ WRWDOH GHV UpVLGXYVY SHX LPSRUWH OH C

20
5
E |5 .
2
£
5 1.0 -
(o)
2
[}
E 05
z
001 . .
-4 0 4 8 12 16
Temperature (°C)

Figure2-6 : Oxydation chimique (carrés vides) et biologique (carrés pleins) de résidus miniers et
PTXDWERQKBPL XYV OLJIQHIbEMGRMOH GIDSUQqV

Le coefficient de température {§Dest une autre approximation qui peut étre utilisée pour décrire
la variation du taux de réaction pour un changement de température deElE@Ng, 200%.
/ITpTXDWLRQ SRytstlFDiart¥x OHU 4

o 54w o
3s.L @A 7 [2.7]

ou K; est le taux de réaction a la températureflK; est le taux de réaction a la températuge T

Une étude d&licholson et al. (1988 démontré queQ VH VLWXH HQWUH HW SRXU
OD S\ULWH SXUH j XQH WHPSpUDWXUH HQWUH f& HW f& HW
présence de gel. Selon Elbrdi(2005), @ DXUDLW XQH YDOHXU GH SRXU OfYR]
des températures alessg de-2°C (R = 0,99) et de 10 po des températures so&C (R =

0,92).Pour ce qui est de la pyrrhotite, une étude rapporte que le coefficient de tenepsugditr



21

une valeur de 2 pour des températures entre 25°C et B®/@h(, 1995. Aucune valeur de Q
j GHV WHPSpUDWXUHV LQIpULHXUHV | f& QYD pWp WURXYpH C

SelonElberling (2009, le changement deQa des température sot@°C serait cause paal

diminution de la disponibilité en oxygene a la surface des grains de pyrite en conditionLge gel.

gel aurait comme effet de pieg® TR[\JgQH GDQV OH VRO REOLJHDQW DLQ
WUDYHUV GH OD JODFH DILQ G Y9 piergn@httdntiiberditaibdi @laGH S\UL
diminution plus rapide HV WD X[ GTR[\GD W L R QSéldp |erRQeaute leR€) d&H JH O
UpVLGXV QIDXUDLW SDV GTHIIHW VXU OH FRHIILFLHQW GH
saturation de résidus est férieur & 30%A S D U W L UdeEB0%& pliis le gel diminueait le

coefficient de diffusionM XV TX{ )] XQ IDFWHXUde&BPo Elb&ie U99AIrGsI,

selon ces études, le gel des résidus pourrait devenir un factewW M@ W OD GLIIXVLRQ GH
B3HX GIpWXGHV RQW pWp PHQpHV VXU OHV SURFHVVXV FRQ\

HQYLURQQHPHQW QRUGLTXH FHRMROQHLKFSRWEKDY HG QF R WSR-OF pS/

Plusieurs auteursnt montré TXH OJTR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV HVW HQFRUI
inférieures a 0°Gur différents sitedJne étude d&odwaldt (2001 mentioQQH TXH OYR[\GDW
GHV UpVLGXV PLQLHUV HVW SRVVLEOH j GHV WHPSpUDWXUHYV
JHOpH HW ®§RR[ledrgéudeMeldrum et Jamieson (20Pbnt noté une oxydation de

résidus sulfureux a des températures2d€ en laboratoire, mais non détectabld@ C. De son

coté, Elberling (2001 D HIIHFWXp GHV WHVWVY GH FRQVRPPDWLRQ G
résidus bien drainés, ayant un degré de saturation entre 8 % et 10 %. Des testauraphés d

période hivernale (novembre et décembre 1998) sur le méme site ont montré des taux
GYR[\GDWLRQ GH O R UGantpoarHine témpéralRi® #L\soPvariant ertreet-

3°C dans les premiers 20 cm des résidus. Egalement, des meiasesrfanai 1999 ont montré

TXH OTR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV QMpWDLW SDV -PEVMHEDEOH |
était détectable lorsque la température des résidus augmeta@.4a méme étude a montré

TXH OD FRQVRPPDWLR@mGEREE He QaebnSatiXfaisant®y €h prenant seulement

la température des résidus en compte. Les résultats de la modélisation, les tests de
FRQVRPPDWLRQ\itG 1D\ VW BPSpUDWXUH GH OfDLEQgHeR-7GX VRO
$ SDUWLU GH FHV UpvXOWDWY (OEHUOLQJ D FRQFOX T

durant la période hivernale, lorsque la température du sol est sous 0°C.
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Figure2-7 : Température du sol, température de I'air, mesures de consommation d'arygjgne
et modélisation (tiré d'Elberling, 2001)

Par la suiteElberling (2003 a mesuré en laboratoire @ fR[\GDWLRQ VXU GHV UpVLG
OD PLQH 1IDQLVLYLN MXVTXG. Gald ¥chailams Dptléd \Wiinterd uais
températures entr&8°C et-10°C durant environ 9 mois pour simuler les conditions hivernales.

Une raison qui pourrait exl TXHU OfR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV j GH VL IDI
bactéries en climat nordiqgue se seraient acclimatées a leur milieu et aurait modifié leur
température optimale pour leurs activités, restant actives a de faibles températures. Rsur que
EDFWpULHYVY VRLHQW HQFRUH DFWLYHV j OD WHPSpUDWXUH G|
SUpVHQFH GITLRQV GLPLQXDQW OH SRLQW GH FRQJpODWLRQ
souvent plus prononcée dans les résidus miniers que daasties types de sol, vu la quantité

SOXV LPSRUWDQW HlbeHifig, RQDY. LG IpSERCE \de ces iopgermetainsi aux

procédés biogéochimiques de se produire a de faibles températures. Elberling (2001) a observé et
VLPXOp OD SUpVHQ Hahs@G&HEsKureQ dihiés mHNanisivik et a documenté la
SUpVHQFH GTHDX QRQ JHOPpPH MR TXTj GHV WHPSpPUDWXUHV G

ODOJUp OHV pWXGHYV PHQpHV VXU OH VXMHW OD WHPSpUDW.
pas encore connue. Sur les basesRE&SVHUYDWLRQV G KyldhEHAberling (2001

ont proposé une température critique-sRC pour le design de recouvrement isolant. Ainsi, selon
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ce critere, il est préférable de viser une température des résidug8e DILQ GH VIDVVXUHL
recouvrement isolant soittée LFDFH SRXU SUpYHQLU OYR[\GDWLRQ GHV Up\

2.2.4 Ajout du recouvrement isolant

La température et la teneur en eau sont deux facteurs qui jouent un réle important sur la réactivité
GHV UpVLGXV PLQLHUV J/IDMRXW GTXQ UHFiBUWYUNRGEOW LVRC
GHV UpVLGXV HW GRQF OD U pD Eiwecowrmerdtaht EéindodBier ded L H U V
FRQGLWLRQV GIXIHOWRHE QW IPRQAAQADIYRUDEOHY j OTR[\GDWLRC
ITDMRXWHEGR XY UHPHQ WurtdK 2 Qoiithe@dtipes 1B duved He la période de dégel,
VHORQ OHV SURSULpWpV WKHUPLTXHV GHV PDWpULDX[ DMR
LQILOWUDWLRQ SDU UXLVVHOOHPHQW SDU pYDSRUDWLRQ
recouvremen La Figure2-8 SUpVHQWH OH FRPSRUWHPHQW JpQpUDO GTX
OHV GLIIpUHQWYV PpFDQLVPHY GH WUDQVSRUW GH FKDOHXU
thermiques, hydrogéologiques et géotechniques des matériaux affectant ces transferts. Le
comporement therménydrique des sols en période de gel sera abordé plus en détails a la section

suivante.

Parametres climatiques (MO, H, T, R

Figure2-8 : Comportement général du systeme recouvrement isalésidus miniers
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2.3 Comportement thermique et hydrique du sol en période de gel

et de dégel

$ILQ GIpYDOXHU OYLPSDFW GIXQ UHFRXYUHPHQW LVRODQW
LPSRUWDQW GH ELHQ FRPSUHQGUH OHV GLIIpUHQWY PpFDQL"
place dans le recouvrement isolant et dans les résidus en période de gel et de dégel. Il peut y avoir
FRKDELWDWLRQ GH FLQT pOpPHQWY VRLW OD PDWULFH GH
OfDLU 'DQV OD VHFWLRQ VXL Yan§) tuellesOnBcanigimas(de waxisldis Gef X Q V
FKDOHXU HW GYHDX UHOLp j OD IRUPDWLRQ GX JHO VRQW SUj

2.3.1 Structure d fin sol gelé

Un sol non saturéen pério@ de gel peut étre subdivigé trois zones dimctes, soit la zone

gelée, la frange gelée et lare non geléé€Miller, 1972 Harlan, 1973 tel que présenté a la
Figure2-9, ou il y a coexistence des cinq composantes mentionnées précédemment. La frange
gelée est la zone située entre les lentilles de glace (si présentes) et le sol non gelé. Il y a
possibilité dePLJUDWLRQ GYfHDX QRQ JHOpH YHUV OD JRQH JHOPpPH
passantawWWUDYHUV GH OD IUDQJH JHOpH &H PRXYHPHQW GYHDX
GH JODFH j OTH[WUpPLWpPp VXSpULHXUH G Higfe DersUeb @ntittsJH O p H
de glace sera fonction de la perméabilité du sol non gelé et de la frange gelée. Dans la zone gelée,
OH PRXYHPHQW GYHDX HVW PLQLPDO SXLVTXH OD SUpVHQFH

Cold § f Soi
ace of 3ol -4 Frozen Zone:

- minimal moisture flux if above an
ice lens which cuts off water
from warmer soil below

- some sublimation and vapour flux

- some unfrozen walter content
remains in smaller pores

- high suctions

Frozen Fringe:
- low permeability
- extreme suction gradients

Unfrozen Zone:
- potential for large upward moisture
flux in cenain soil types

Figure29 'pILQLWLRQ GHV GLIIpUHQWHY JRQHV GTXQ VRO JHOp |
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2.3.2 Processus liés au galégel

(Q SpULRGH GH JHO OD GLPLQXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH (
du sol en surfee. Un gradient thermique se développe entre la surface qui est plus froide et le sol
sousjacent, causant un transfert de chaleur par conduction et convection. Lorsque la température
GX VRO GLPLQXH VRXV OH SRLQW GH FpaQel geCettd/éaR @elésdtl O  H D
UHOkKkFKH GH OD FKDOHXU ODWHQWH GDQV OH V\VWgPH HQ UD
liquide qui diminue créé des pressions négatives dans le sol. Ces pressions négatives causent un
GpSODFHPHQW GH @didhdaoiSinant¥d veid leGftdd de gel, phénomene appelé
cryosuccion. Cette eau gele a son tour et relache de la chaleur latente. Le relachement de chaleur
ODWHQWH VIRSSRVH DX UHIURLGLVVHPHQW GX VRO HW FDX
alentours de 0°C pour une certaine période de tempst permettre le refroidissemenine

quantité importante de chaleur latente doit étre enlevée du sol. Ce phénoméne, appelé phase zéro,
se produit proche du front de gel, dans la plupart des sols organiquaéral, de partiellement

saturés a saturé®(tcalt et al., 1990

/IRUVTXH OH VRO DWWHLQW XQH WHPSpUD Yanctdemnt. @he ayfftle X QH ¢
SDUWLH GH OYHDX TXL HVW DGVRUEpH DXWRXU GHV SDUW
suffisamment fins du sakste sous forme liquid&paans et Baker, 19p8Jne température plus

EDVVH HVW QpFHYVYV Ddau ¢oneRuX tansddds pofies 6LOTHRO ONHWURXYH GH P
ILOPVY GIHDX DGVRUEpH &H FRPSRUWHPHQW GH OfHDX QRQ
JHO TXL GpFULW OfpYROXWLRQ GH OD WHQHXU HQ HDX YRO>

Des courbes de gel typique pour un gadssier et pour un sol fin sont présentées Ridare

2-10. Des travaux de William EDVpV VXU W\I\SHV GH-3R @¥ndki QW PRQ
eneauvolunb TXH QRQ JHOpH YDULDLW GYHQYLURQ GDQV XQ VL
VRQ F{Wp :DWDQDEH D WURXYp TXH OD RAD® RbdisWp GH

TXTXQ ORDP HW XQ ORDP VLOWHX[ JDUGH XRHQOW HWRHX U H @ rHPI
a des températures d20°C Watanabe et al., 20L1De plus, la présence de sel minéraux et
GILRQV GLVMRDX S3DXQW DD | HF Wit gl Gabs B 9dR drijadaisgémBant de

congélation Davé et al.,, 1996 Elberling 001 a mesuré des valeurs de teneur en eau non
gelées a une profondeur de 20cmdans g8t G XV PLQLHUV TXL DOODLHQW MXYV
a des températures de f& HW GHV WHQHXUV HQ HDX YROXPLTXH QRQ
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mesurées pour des résidus miniers a des températures inférieBré8 #MEND, 1999. Dans
les deux c GHV LRQV GLVVRXV SURYHQDQW GH OfYR[\GDWLRQ G

eaux interstitielles.

0,3

0,2

_!ﬁﬂ fin
0,1

Teneur en eau volumique non gelée

Température

Figure2-10 &RXUEH GH JHO W\SLTXH GTXQ VRO ILQ HW GTXQ VRO

Il peut également y avoir lors de la formation de la glace une expulsion des sels minéraux
dissous, menant & une concentration de ces minéraux, phénoméne appelé cryoconcentration
(Banin et Anderson, 1974 & HWWH H[SXOVLRQ DEDLVVH GDYDQWDJH Ol

liquide dans le sol.

2.4 Lois de comportement thermehydrique

Des lois existent afin de décrire le comportement thermique etglgddes sols saturés et non

saturés. Elles intégrent les propriétés thermiques et hydrogéologiques propres a chaque matériau.
La section suivante présente quelques propriétés thermiques et hydrogéologiques influencant le
comportement thermique et hydrique recouvrement et des résidus. Ensuite, les équations
GpFULYDQW OfpFRXOHPHQW GH OYHDX OH WUDQVIHUW GH F
GIfHDX HW GH FKDOHXU GDQV OHV VROV VDWXUpV HW QRQ V

abordés.
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2.4.1 Propriétés des matériaux

Les parametreghermiques et hydrogéologiques des résidus et des matéria@calesrement
LQIOXHQFHQW OD YLWHVVH j ODTXHOOH OHV WUDQVIHUWYV
recouvrement et dans les résidus. Les propriétés thermiques influengant le transfert de chaleur
dans le sol sont la conductivité thermique  €hBleurspécifiqie (c), la diffusivité thermique

HW OD FKDOHXU [ Oa¥ parametiesSont IddritsRIQs en détailcatleau?.2.
Différentes techniques existepbur déterminer la conductivité thermique des matériaux en

laboratoire. Deux techniques sont utilisées dans ce travail et seront présentés au chapitre 3.

Tableaw2.2 : Propriétés thermiques des matériaux

P s - . .
arametres Définition Equation
thermiques
Quantité de chaleur qui passe au . M.
. SE A E- e 3 6 F 6
Conductivité OS . [wv . os] by &F&
$Z Eulp - % E pv]s S u%o+U <q=flux de chaleur (W/A)
" [pv PE ] VS S u% > A o}vPu ME o }uo u
(W/m°C) T = température (°C)
S
’?LT( ?%d 2E %1 e E%J) 0E? ghod
Chaleur Quantité de chaleur requise pourm =masse de sol (g) ; sol ;w=eau;
. faire augmenter la température i =glace ; u =eau non gelée ; air = pha
spécifique (c) .
[MV U e °}o i £ gazeuse

¢=1,8J/g°C ;= 4,18 J/g°C ;
c=2,1J/g°C € 1 :IPE

Indice représentant la facilité

., a

Diffusivité relative avec laquelle un matériel Y L_?

thermique (r peut changer de température , A }v pu 3]Al8 8Z Eulwu
(m%/s) ¢ = chaleur spécifique (J/g°C)

YU vs]s [ v EP] & «

absorbée lors du changement de |, = 333 7 kJ/kg
%ol o o[ W -e}o]l ¢ 'L =2375kd/kg
et de liquide & gazeux U kJ/kg)

Chaleur latente de
fusion (L) et de
vaporisation (L,

La conductivité thermigque en fonction du degré de saturation peut étre prédite par le modele
général de condivité thermique de C6té et Konrg2l005. Ce modeéleprésenté aux equations
2.8 a 2.11, prédit la conductivité thermique avec une erreur esitn@@ %.



28

aL kaseOE 3« 31093 E &« a; [2.8]

'DQV FHWWH pTXDWLRQ OHV FRQE XEWHE EW/p Q RAUKPRDAERLLVTPH V  V
décrites selon les équations 2.9 a 2.11. La teneur en eau volumique noet dgeléenductivité

thermique des solide¥ | H [ SntdaPléd symboles , et

Beol BAHtAV” a Hrxa [2.9]
B.a; L1 Hsr 2 [2.10]
B L — ¥ 211
& Lsoary (21]]

Les parametrefet SUHQQHQW HQ FRPSWH OfHIIHW GHV SDUWLFXOH
sol naturel aura des particules arrondis, un sol concassé des particules angulaires et un sol
organique des particules fibreuses. Les valeurs des paramétres ont été déterramées av
régression a partir de la relation entre la porositg.dte parametre empirique varie selon le

type de sol (gravier et sable grossier, sable moyen et fin, sol silteux et argileux et les sols
RUJDQLTXH ILEUHX[ 8QH UpahlPHY & hefnils deVildtednineD|® Ville@ fip T XD W
parametre SRXU OHV GLIIpUHQWY W\SHV GHTabkR& 2.30p el QR Q J
valeurs des parametres $et pour différents typede sol pourde calcul de la conductivité

thermique gelée ;) et nongeléH ). Plus détails sur la définition des parametres peuvent étre

WURXYpV GD @otc@iDuM 2P@4 G H



29

Tableau2.3 : Paramétres utilisgsour le calcul de la conductivité thermique en fonction du degré
de saturatiofdfDSUqV &{Wp HW .RQUDG

( f

Non gelé gelé
Roches concassées et graviersl,80 1,70
Sol naturel minéral 1,20 0,75
Sol organique fibreux 0,87 0,30 0,60 0,25
Gravier et sable grossier 4,60 1,70
Sable moyen et fin 3,55 0,85
Sol silteux et argileux 0,60 0,25

La conductivité thermique des solides) (peut étre estimée avéa méthode de la moyenne
géométrique généralisée (€q. 2.12) basée sur laatogée du matériel lorsque cormat sur la

conductivité thermique des minéraux présents.
Bl Algs 25 [2.17]

2 § HVYW OH SURG XL We@idus FFREHE/X F MQ YW B[V G\W aPfigsBiic® Q W L O C
de la proportion volumique du minéral)(xoula somme des proportions volumiques est égale a
1.

(QVXLWH OHV SURSULpWpV K\GURJpRORJLTXHV DIIHFWDQW
conductivité hydraulique (§ et la courbe de rétel@Q GIHDX &5( /D FRQGXFWLYLYV
DLQVL TXH OD FRXUEH GH UpWHGW OR®Q LG BX HHHIOMHQMQr WD |
seront expligués plus en détail au chapitrdl 2xiste des modeéles prédictifs pour défina

conductivité hydraulique saturdisy) ainsi que OD FRXUEH GH UpWHQWLRQ GTF
propriétés géotechniques de base des sols. lls sont utilisés en premiére analyse et ils sont faciles

G 1 ¥&tidnOrapide et peu couteuxll existe plusieursnodéles de prédictiopour évaluer ki

(Hazen 1911;Kovacs,1981;Hennings, 1996).e modelede Kozeny Carmamodifié (KCM) est

souvent utilisé pour déterminer la conductivité hydrauligue saturée des résidus miniers
(Mbonimpa et al., 2006 &H PRGqOH HVW SUpVHQWDPp j OTpTXHWLRQ

Cu HVW OH FRHIILFLHQMV @ TR ELSRUBIMVWY R G XHTCY BonGdeés O TH D X

constantes du modeéle.

g6a
o & 213

Geob O/A—Z
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Le modele prédictif de Kovaks modifi#K) peut étre utilisé pour prédire la CRE des résidus

miniers @Aubertin et al., 1998 Aubertin et al., 2008 Ce modele utilise les propriétés
géotechniques de base du matériel pour déterminer la CRE. Les équations de base du modéle sont
présentées aux équai®2.14 a 29, o0t hoy HVW OD UHPRQWPpPH FDSLOODLUH ¢
succion matricielleH Wla%uccion résiduellen est un coefficient de la distribution de taille des

pores (M=1/G % 10’ cm, a n%1 cm, b est un parametre du modeieb, est le

diamétre équivalent des graifgxy. 2.5)

55LELSF/55F5@A(3$F5OA [2.14]

%L_“@FjI:5> 8y Ail:UAm NHR4 [215]
0 jlib> = vi' gW: o N |

4. 6 a N, 6
5LsFI@2A Esp t81F1 @2Ap [2.16]
o

D/AELQTZ, [217]

489amqj ; [2.18]

5>5& ;B a1V >5

486
‘D -a2

03 L [2.19

/ID YDOHXU G X4 8dD abBumhg dgdlément gpoOur des sols en drainageDQV OTDUWLF
d'Aubertin et al. (2003 1l est connu que la relation entre la succion et la teneur en eau volumique

OD &5( QYHVW SDV XQe tdesHomtiMbnS #uxsdl (BouiBad€)ds drainage); ce
SKPQRPgQH HVW DSSHOgstiddddiblyy —STUKAY FPHpWQWRPSWH OfHIIH
HQ FRQVLGpPUDQW OfHIIHWR®R H PMHQS O HQE HSHROQ WILFID/Q LV P H FI
(Magsoud et al., 20)2Un angle de contact variant entre 30° et 80° est retrouvé dans la
littératurepour les sols en mouillagén angle de contact de 60° semble approprié pour prédire
OHV HIITHWV G Y K3$abWw plagsont valS X OH

eJDOHPHQW GHV PRGqQOHV GHVFULSWLIV SHUPHWWHQW GH W
u Obtenues sur le terrain ou en laboratoire. Le modékadesenuchten1@80 est de ceux les
plus fréquemment utilisé, ooym, HWV.RQW GHV FRQVWDQWH GIDMXVWHPHQ

\ 5  J2a
aL BSWC [2.20]
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242 eTXDWLRQV GIpFRXOHPHQW GYHDX

En milieu saturé O THD X V 1 pépdhd¥eCatl gtddent hydraulique et proportionnellement a la
conductivité hydraulique saturdea loi de Darcy(éq. 2.2) décrit ce comportemenE(edlund et
Rahardjo, 199800 g, H[SULPH OH GpELW V SwéfandedrXH GfHDX HW ] OD

M L FGoopt [2.21)

Cette bi peut étre généralisée pour les écoulements en milieu partiellement gataré loi de

Richard (ég. 222 'DQV FH W\SH GH PLOLHX OfYHDX V{pFRXOH VHOR
et selon la fonction dperméabilité k( d). La fonction de pernabilité décrit la variation de la
conductivité hydraulique en fonction de la sucqi@ GDQV OH VRO QRQ VDWXUp (Q
D SUpVHQFH GYDLU GDQV OH VRO FHOD FUpH GHV REVWDFO
conductivité hydraulickH GX VRO /fpFRXOHPHQW GH OfHDX HVW VRXP
conservation de la masse (éq. 3.28insi, la différence entre ce qui entre et ce qui sort du
V\VWgPH FRUUHVSRQG j OD YDULDWLRQ GH OYfHPeetbetVLQHPH

la teneur en eau volumigEredlund et Rahardjo, 1993

M LFG:&; 2 [2.27]

e L Fl [2.23

IMpTXDWLRQ GH 5LFKDUG FRPELQp DYHF OfpTXDWLRQ GH FR
pour décriH OfpFRXOHPHQW GH O Y HhbrXsatufgenP3d dinheHsion88@ 2R W U R S H
(Fredlund et Rahardjo, 1993

2L GG 8,00 L @ aiOitg AET @a 10T AET @ 0T A [2.24)

(Q SOXV GH OfpFRXOHPHQW GH OfHDX OLTXLGH GDQV OH V
WUDQVIHUWY GH YDSHXU GYHDX GDQV OH VRO &H W\SH GIp
GLIIXVLRQ GH O D, §ab@HaxteurGlq temuxsi®t SDU OD WHQHXU HQ DLU Y
HW SDU OD PDVVH YROXP L.TXIbi d& Riclodgcrif B S1buxeineBtfie Bodar

GTHDX GDQV OGRS le alix de transieW GH YDSHXU GJHDX GDQV OH

M L F&3a [2.25]
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La massevolumiguH GH OD Y DS H Xc@GieiipétatMd BMetila succiodans le sol.
[TpTXDBEAREXW GRQF rWUH PRGLILpH SRXU REWHQLU OfpTXDW

x|

ML F&33—= F &e3ao'——, [2.26]

oxi

Joshi et al. (199 ont présenté une équation pour les sols non saturés qui prend en compte le
WUDQVIHUW GH OYfHDX VRXV IRUPH OLTXLGH FDXVp SDU OH J
WUDQVIHUW GYHDX VRXV IRUPH GH YDSHXLét Gefddd@isnlaDU OHV
formulation de Joshi (189 HVW SUpVHQWPH | /O DALLW MWRSBRG laGH !
températurest la succion est pris en comptans cette équaticavec les parameés®; et D, du

modéle.

|8 L1 FG 1 @ E WBE"1 @577 E &t A [2.27]

Le paramétregf UHSUpVHQWH OD SHQWH GH QD,E®tdéfiaisp@ lesUpWHQ
équations 2.28 et 2260 R HVW OD SUHVVLRQ SDUWLHesOl¢lcagfidienf OD YD
GH GLIIXVLRQ GH, @EstYdrsadsnolaice 34D O (I8 dntole) h HVW OTKXPLGLYV
UHODWIHWHNHOW!'PDVVH YROXPLTXH GH OYfHDX

&s:o 7o -%OL—Z&é@j%A [2.28]
. . 5 Eap a b
&:* 6 1 e L—é&é@i— D F—2- A [2.29]

Newman (1995 D PR G L | L ponGi§Jjosh &t \al.L(1993pour OfDSSOLTXHU j GHV VRO
SDUWLHOOHPHQW JHOpV 3RXU FH IDLUH LO D XWLOLVp OfpT
sol martiellement gelé (éq. 283 $ O pTXDWQ R QW HkbRME la teneur en eau non

J H O p [ ekpkivne la teneur en eau totale.

& L& E—;ég [2.30]

/ITpTXDWLRQ GH FRQWthangeriém de HaSteneit HQ ¥at dO sbl, et peut étre
substitué GDQV OH WHUPH GH JDdeRtahtfe@ DeQrivasSet(pqd. X .RENSLiIRQ
lorsque le sol est gelé, taneur en eau non gelgeut étre déterminée avec la courbe de gel du

sol, correpondant a la variation de la teneur en eau non gelée selon la température du sol gelé. Le
termeny XWLOLVp | Ofreproséntty laRente de la courbe de gel du sol. Avec la pente



33

GH OD FRXUEH GH JHO @&XGHR 6 RHW BKENVRpEREIEd it uS
OD IRUPH GH OfpTXDWLRQ

| g',—'g E—0"PL+- FG; @ E VAGE—1 @s7; E LY [2.31]

/pTXDW Lé@ime le transfet §HDX GDQV XQ VRO HQ SpULRGH GH JH
GURLWH GH OYpTXDWLRQ H[SULPH OYpFRXOHPHQW GH OfHDX
OfpOpYDWLRQ HW OH GHX[LgPH WHUPH j GURLWH H[SULPH O

pression ela température.

2.4.3 Equations de transfert de chaleur

Plusieurs mécanismes de transfert de chaleur sont présents dans les sols. Le principal est la
conduction. La loi de Fourrier (6. 23 GpFULW OH IOX[ GH FKDOHXU T JpQp!l
gradientthermique dans le sol comme étant le produit de la conductivité thermique et du gradient

en régime permanent.

ML Fas [2.32]

En régime transitoire, le transfert de chaleur par conduction est d®fin® O p T X, DWé R Q
WHUPH GH JDXFKH UHSUpVHQWH OYHPPDJDVLQHQW GH FKDOH

, Al ! i
e?ﬁ; L? @?A [2.33]

Egalement, il existe plusieurs autres processus qui causent la migmtftuide dans les sols

gelés et qui peuvent influencer le régime thermique de fagon importéate et al., 2001

Parmi ces processus, on retrouve les transferts de cbat®ible par convection libre, engersdré

SDU OD GLIIpUHQFH GH GHQVLWp GEX®TXQXLGXL GHW FEDAV -HR
gradient de pression. Egalement, on retrouve le transfert de chaleur latente causé par les
FKDQJHPHQWY GHH®RRWDYH GHWOHOMDXROLGH HW OLTXLGH HW FI
La plupart des analyses de transfert de chaleur considéere que la conduction est le seul mécanisme
de transfert de chaleur dans le sol, ce qui est souvent une hypothése acceptaldepi@annt
WUDYDLO RQ SUpVHQWH OfpTXDWLRQ GH VeusDIQnohlddiwésG H FKI
(ég. 2.3, modifite GH OfpTXDWLRJ1993). C&te¢ Kduatibwcdngidere le transfert de
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chaOHXU SDU FRQGXFW L R @QhdleurQatentehsEear el thangen@mis delphase
HQWUH OfpWDW OLTXLGN HWXNROEDH GB ONERYMLVDWLRQ GH !

, Al ! i ! i , e
e L @G AF .¢7 @57 E & AE -Ueé!_go [2.34

2.4.4 Equation couplée GfpFRXOMRERWW GH WUDQVIHUW GH F

Il existe deux approches de modélisation des sols gelés. La premiere est la modélisation de la
WHPSpUDWXUH HQ SRVDQW FRPPH KasReNsHl.glvVadiétd grouve® §iHD X H\
laboratoire et sur le terrain que ce type de modélisation ne représente pas bien la température
GDQV XQ VRO SDUWLHOOHPHQW JHOp SXLVTXH OD PLJUDWL
(Jame and Norum, 1980). Le deexie type de modélisation est celui qui prend en considération
VLPXOWDQpPHQW OHV UHODWLRQV GH WUDQVIHUW GYHDX H
PTXDWLRQV SUpVHQWPpPHYVY SUpFpGHPPHQW DILQ GTREWHQLU X
été décidé de présenter dans ce travail les équations développées par Newman (1995) utilisés
dans le logiciel SoilCover (NEDEM SXLVTXYLO XWLOLVH XQH DSSUREFK

auteurs et qui peut étre utilisé pour tous types de sol.

Les équation®.31 et 2.34GH 1HZPDQ HISULPHQW OH PRXYHPHQW ¢
GDQV OHV VROV JHOpV HW SDUWLHOOHPHQW JHOpPV $ILQ GH
GH WUDQ Véd D3y est féddiibakgée pour mettre en évidence le ternee \daiation de la

teneur en glace.

L FG 1 @ EVAGE— @ E 8ot AF | g'—'g [2.35]
'DQV OH EXW GTREWHQLU XQH VH X O HntptHeXihydrigu@ dH 81U L P D Q W
OfpTXDWHR® LQVpUpH GDQV OfpTXDWLRQ GX WUDQVIHUW G|

teneur en glace. La nouvelle équation est ptégett GHVVR XV j OTpTXDWLRQ

, Al ! i ! i

~— FG— @ E VAG

a
(o}

_a ! ! i _a’ Uli
E.o— 7 @7 E& 7 AF .o—_ | 67 [2.36]
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Cette équation contient 2 inconnues, soit la succion et la temgerdtfin de résoudre ce
SUREOgqPH 1HZPDQ SURSRVH GTXWLOLVHU OD FRXUEH G
VRO ORUVTXTHOOHY VRQW FRQQXHV (Q GLYLVDQW OD SHQW
GH UpWHQW L23Y, iI§ttsRX VREOH GYREWHQLU OD UHODWLRQ HQW
pour tous types de sol en période de Geéxprime le ratio entre le changement de succion et de
température du sol gelé pour une teneur en eau donnée.

! a% 140

m La_é LT!—é L) [2.37]

$YHF FH UDWLR LO HVW SRVVIPHOHQE REXIPH @GHID D D Vp<KTRAL\R Q
GRQQH O 1Rg AedNbLi&rPerature comme seule inconnue.

!!—L@?E.U_aél g’ALﬁ @!!—LAF@éF_U_ZA!!_i @g)%E&B%A

E.ott FG) T @'—U E VAG [2.39]

/IfpTXDWLRQ SUpFpGHQWH H[SULPH OH FRPSRHd®IHRNM QW FRXS
solnonsat¢k HQ SpULRGH GH JHO /H WHUPH j JDXFKH GH OfpTXD)
apparente, prenant en compte les changements de phase dans le sol. Le premier terme a droite
exprime le transfert de chaleur par conductionddeixieme exprime la chaleur latente nette
HQOHYpH GX V\VWqgqPH SDU OHV FKDQJHPHQWY GH SKDVHV Gl
VROLGH /H WURLVLgPH WHUPH H[SULPH OH GpJDJHPHQW GH
GH OfHDX GDQV OH V\VWgPH

25 OpWKRGHV GYIpYDOXDWLRQ GH OD SHUIRU

iIsolant

3RXU pYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GYXQ UHFRXYUHPHQW LVRO
utilisées: la méthode par profil de température et la méthode par tests de consommation
G TR [\J g&Hethode par profil de température est utilisée plus couramment, tandis que la
PpPWKRGH SDU FRQVRPPDWLRQ G 1 Rlelqodgendant \&té féquepméent O RS S |
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utilisée pour évaluer la réactivité de résidus miniers non recouverts, autaimanempéré que
nordique.

2.5.1 Méthode par profil de température

La technique par profil de température consiste a mesurer le profil de tempérasitredu
recouvrement isolant et des résidUsx U SOXV GTXQ DQ &H SURILO GH WHPSp
@volution de la tempéature et de vérifier la profondewte dégel annuele but étant de

maintenir les résidus a une température inférieure a une certaine température donnée, variant
selon les caractéristiqgues de chaque si2ILQ G THP SrF KHR [0G DWIDRFQV GRIQVE S U
La Figure2-11 SUpVHQWH XQ H[HPSOH GTXQH pYDOXDWLRQ GH OfF
basé sur le profil de température. On obsew¥U FHWWH ILIXUH OfpYROXWLRQ G
a chaque mois, de novembre 2001 a octobre 2002. Les résidus se sont maintenus a une
température égale ou inférieure a 0°C. Basé sur le critere de 0°C, le recouvrement serait efficace.
Par contre,ila®p YX DX[ VHFWLRQV SUpFpGHQWHY TXH OHV UpVLG.
générer du DMA a des températures sous 0°C. Si on prend le critére de température des résidus
de-5°C, tel que proposé par Kyhn et Elberling (2001), le recouvrement ne [ssaibnsidéré

FRPPH HIILFDFH SRXU OLPLWHU OH '0$ VXU WRXWH OfDQQpH

TEMPERATURE ( °C)

air
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Figure2-11: Profil de température dans le recouvrement isolant et dans les résidus minier (tiré
GHplubec, 2003
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$ILQ GH FRPSOpWHU OfpYDOXDWLRQ SDU SURILO GH WHPSp
modélisation thermique. Le modele thermique, calibré a partir des données qui sont collectées sur

le terrain, permetealtester différents scénarios de recouvrement et de choisir le meilleur scénario.

,O SHUPHW pJDOHPHQW GH SUpGLUH OH FRPSRUWHPHQW WKF
réchauffement climatique. Les mines Rankin Inlet, Nanisivik et Raglan disesitla méthode

SDU SURILO GH WHPSpUDWXUH SRXU pYDOXHU OfYHIILFDFLWpP
Les sites miniers ainsi que la méthodologie employée paraquour évaluer la performance de

recouvrement isolant sont présentés da&ngut suit.
Mine Rankin Inlet

La mine deRankin Inletest située au Nunavut, Canada, a la hauteur du 62° paralleteladan

zone de pergélisol continu /D WHPSpUDWXUH DQQXHOOH-1PER\KQQH GF
température annuelle moyenne du est de-7°C a-8°C et I p S D L V VaHcdugheésadtive est

évalue HQ PR\HQQH | P GIpSDLVVHXWekngQ et Jarkiesod, 200LHU HW
La mine a opéréle 1957 a 196D 1L Q G TH[W U D HeJrtitkel €t de lcvreleDdes éléments

du groupes platine. Durant ce temps, allgroduit 297000 bnnesde résidus miniers qui ont été
entreposg dans trois parcs a résidusesLrésidusde Rankin Inletsont tres réactifs avean

contenu en pyrrhotite ariant de5 a 20 % avec des traces de pyrite, de chalcopyrite et de
pentlandite Les résidus étaient frequemment inohdéX OD SUR[LPLWp GH @D EDLH
faible élévation du site, ce qui a causé une augmentation de la salinfidHd@tKrstitidle des

résidus a52 mg/l Meldrum et Jamieson (2001) ont détermiung abaissement du point de
congélation des résidus de 4°C. Cette température correspond au point ou la formation de glace
est visible dans les résiduses travaux de restauration ont éténésentre 1992 et 1994. ke

résidus ont ététockésdans un bassin appelé le Deep Pormhéénsuiteété recouverts de 1 m de

gravier et de sableafin de les rendre chimiquement inertes par leur encapsuldtms le

pergélisol(Erickson, 199k

Une étude débutée d®97 D SHUPLV G TpW Xérique eDIa piogrddsidiHiduNgel dans
les résidus restaur¢sleldrum, 1998 Meldrum et Jamieson, 20D En mars 1997, escables de
thermistances ont été installgssGLYHUV HQGURLWY GDQV OH 'HHS 3RQG /f

température dans les résidus a été effectuée sur la base de trois:criteres

X 0°C représente le point de gel normal@¢] H D X
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X -2°C représente la température a laquelle une tres faible réactivité des résidus est prévue
(Meldrum et Jamieson, 2001

X -4°C est la température a laquelle la formation de glace apparait.

Un profil de températurenesurédans les résidusu milieu du Deep Pond montre des résidus

a 11 m de profondeur, gatre ans apregulr mie en place dans le Deep Pond, ont atteint une
températurade- f& WHPSpUDWXUH j ODTXHOOH LO \ BnEf@tFRUH GF
VHORQ OHOGUXP HW -DPLHVRQ OYR[\GDWLRQ GHV UpVL(
de -2°C. Egalemet, une modélisation thermique a été mepaeMeldrum et Jamieson (201

DILQ GH SUpYRLU OTpYROXWLRQ GH Odetté\skhBI&iph) @s\residéis GD QV
dans la partie la plus profonde du parc a résiduseatinane tempeature de-2°C, 7 ans apres

leur mise en place dans le Deep Pond et la température attewddf&it apres 15 ans. Des

mesures prises sur le terrain 4 ans apres la mise en place des résidus montrent que le gel
progresse plus vite que prédit par la simulatiba progression du gel plus rapide pourrait étre
expliquée par une teneur en eau réelle dans les résidus qui serait plus faible que celle assumée

dans la modélisation.
Mine Nanisivik

/ID PLQH 1DQLVLYLN HVW ORFDOLYVpHaG\DMwit. CaHermpBrat@e GH O 1
PR\HQQH GH OYDLU-I>TeNXdt @réchitatibhy dinu@lidoyenns y sont de 280

mm (Cassie et al., 2009La mine a opérée de 1976 a 2002 pour piredun concentré de zinc et

GH SORPE /HV UpVLGXV VRQW SRWHQWLHOOHPHQW JpQpUDYV
pyrite et 20% de dolomite avec des traces de galéne et de sphalérite. Les résidus ont été déposés
VRXV OfHDX GDQV OHVHUWWZLQ /(MNKLMXH XQH GLJXH D p
GYDXJPHQWHU OD FDSDFLWp GH VWRFNDJH GX SDUF j UpVLG)>
j OTRXHVW GH OD GLJXH DSSHOp OD 6XUIDFH &HOO - OfHV\
nveau RULJLQHO GX ODF HVW PDLQWHQX HW TXL SHXW VHUYLL
résidus. La Surface Cell et le Reservoir forment le West Twin Disposal Area (WTDA). Un
UHFRXYUHPHQW SHUPHWWDQW GTLQWpJUH Wsépbl¥restalwdt G XV P L
la Surface Cell. Afin de choisir la meilleure configuration de recouvrement, cing types de
UHFRXYUHPHQW RQW pWp pWXGLp HQWUH HW i OTDLGHE
de la température dans les parcelles expérimenéhit mesurée avec un cable de thermocsuple
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installé au milieu des parcelles. De plus, la profondeur de dégel (couche active) était mesurée
GDQV OHV SDUFHOOHV H[SPULPHQWDOHYV j OfDLGH GH MDXJ
transparent de 22080m de long avec un diametre extérieur de 20 mm, remplit avec un mélange
GfHDX HW GH EOHX GH PpWK\OgQH /H PpODQJH GHYLHQW I
LQVWDOOpH GDQV XQ WXEDJH HQ SODVWLTXH GH eméhP GLDP(q
du front de dégel en mesurant la longueur du mélange incolore gelé a la base de la jauge de gel.
Plus de détailsws le programme expérimental sodisponibles dans le rapport délolubec

(2009. Ala suitH GIXQ VXLYL VXU SOXVLHXUV DQQpHV LO HVW DS
faible couche active se développait (moins de 1 m) était le recouvrement composé de shale
recouvert de 0,3 m de sable et gravier avec une zone saturée riche en glace adla base
recouvrementlaypool et al., 2009 Les résultats du programmgpérimentalont été inégrés

dans un modele thermiqudin de développer un scénario de recouvrensgtimal prenant en

compte les changements climatiquees résultats de la modélisation ainsi que la performance

des cellules expérimentales ont conduittM RL[ GIXQ VFp QD UdoRpdsdde Ui deNV D X U D W
shale granulaire recouvert de 0,25 m de matériel granulaire grddasgr.sur les résultats de la
modélisation, ce recouvrement serait efficace pour une période de récurrence de chaleur extréme

1:100ans, pour une température de gel des résidus de 0°C.

3RXU OH PrPH VLWH OfYHIIHW GH WURLV GLIIpUHQWHY pSDLYV
résidus a été étudi&yhn et Elberling, 200l Des épaisseurs de 1 m, 2 m et 3 m de shale ont été
PRGpOLVpY DYHF OH ORJLAUHOYHIQBRLOL WP G >G YpIFIRXX UHPHQ
température des résidus visée était-dfd & DILQ GIYHPSrFKHU OfR[\GDWLRQ
simulation a montré que les trois épaisseurs de recouvrement ne permettraient pas de garder les
résidus a une temmdure inférieur &8 f& WRXW DX ORQJ GH OfDQQpH $LQVL
GfpYDOXDWLRQ OH UHFRXYUHPHQW QH VHUDLW SDV HIILFD
FRQVLGpUDQW TXTLOV VRQW L QHBEQ/EEYe pt&de & @ementGHti®@ H W H P $
TXTXQ FRXYHUW GH QHLJH GTXQH pSDLVVHXU GH FP VXU OH

significative le profil thermique des résidus s¢arsens.

Le recouvrement a été mis en place en 2004 et.A095ite est actuellement suiyi OYDLGH GH
thermistance et de jaugede gelDILQ GYpYDOXHU OD SHUIRUPDQéH GX UH
données mesurées en 20B8&ns apres la mise en place du recouvrementirent quda couche

active, basé sur une température de 0°C, pénetreldm Hans lerecouvrementiu début de
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juillet, soit a 0,5 m audessus des résiduse recouvrement est complétement gelé a la fin du

mois de septembreClaypool et al., 2009 Egalement, un suivi de la qualité¢ des eaux de
ruissellement de la Surface Cell et de la sortie du Reservoir a été effectué. Une concentration plus
élevé en zinc a été mesurée dans les deux années suivant la mise en place du recouvrement et
ensuite la teneur en zinc est demeurée faible au déversoir de la Surface Cell, sous la valeur de
0,06 mg/L en 2007 et 2008. La teneur en zinc respecte la normendgéane mensuelle de 0,25
PJ/jOD VRUWLH GX 5HVHUYRLU SRXU OHV DQQpHV j

site, le recouvrement isolant utilisé pour restaurer la Surface Cell semble efficace pour limiter la

génération de drainage miniaride.
Mine Raglan

Le site Minier Raglan, localisé dans le nord du Québec, a débuté ses opérations en 1997 pour
produire un concentré de nickalivre. Les résidus miniers de ce site sont déposés sous forme de
résidus filtrés dans le parc a résidus, selorethnique dury stack tailings(Bussiére, 2007

Davies, 2011 Plus de détails sule site de Mhe Raglan seront donnés au chapitre 3 de ce
PpPRLUH /HV UpVLGXV GH OD PLQH pWDQW FRQVLGpUpPV FRPF
pWp SURSRVp GILQWpJUHU OHV UpVLGXV GDQV OH SHUJpOLYV
le but & sélectionner un recouvrement isolant adéquat, une analyse thermique a été menée afin
GIpYDOXHU OD KDXWHXU PD[LPDOH GH OD FRXFKH DFWLYH S
de recouvrement isolant. Une température des résidus dg & | O GQteQauddwdment et

résidus a été retenue pour la conception du recouvrement isolant. De plus, une analyse thermique

D pWp HIITHFWXpH SRXU VpPpOHFWLRQQHU XQ UHFRXYUHPHQW
évenement de chaleur intensel@0 ans. Lesésultats de la modélisation sont présentés au
Tableau 2.4pour 8 cas testés. Basé sur une interpolation des-bast &7, un recouvrement

GIXQH KDXWHXU WRWDOH GH P FRPSRVp GH P GTHVNH
efficace pour maintenia couche active dans le recouvrement pour un événemtdd Ans pour

une température de gel e&5°C.
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Tableau2.4 : Modélisationthermique des différents scénarios de recouvrement du parc a résidus
GH OLQH 5DJBdukec,2004p G

Case Layer Thickness, m Total Maximum Thaw, m
Esker Rockfill Cover, m Avg. vear 1:100 vear
S-1 0.3 1.0 1.3 1.65 1.93
S-2 0.6 1.0 1.6 1.79 2.01
S-3 0.9 1.0 1.9 1.95 2.13
S-4 0.9 L5 2. 2.20 2.39
S-5 1.2 1.0 22 2.05 2.29
S-6 L5 1.0 2.5 2.17 2.40
S-7 1.2 L5 2.7 2.32 2.55
S-8 L5 L5 3.0 2.40 2.70

Afin de tester la performance du scénario de recouvrement propose, une parcelle expérimentale
de 40 m par 40 m a éténstruite sur le coin notest du parc a résidus de Mine Raglan en 2001.
/[H UHFRXYUHPHQW WHVWp HVW FRPSRVp GIXQH0 BmwkEtPLqUH F
GYXQH GHX[LgPH FRXFKH GH -600 1B DeR MEHistRrRad B \&¥p
installées au milieu du recouvrement (T3 et T4) et aux quatre coins de la parcelle expérimentale.
/IHV WKHUPLVWDQFHY 7 HW 7 PHVXUHQW OD WHPSpUDWXUH
thermistances de référence ont été installées, une pour mesurer les gadiattempérature du
sol naturel (T1148) et une pour mesurer les variations de température du sol naturel recouvert
GIXQ FKHPLQ GH JUDYLHU %+ /IHV PHVXUHV GH WHPSpUDW
YRLU OfpYROXWLRQ GH OD FRXYPKHX DWW R QHGE XQ D K\ XOM B YW C
été faite selon deux critereda température de gel a 0°C et la température de g@l5a°C
WHPSpUDWXUH GYDEDLVVHPHQW GX SRLQW GH FRQJpODWLR(
couche activemoyenne, mesurée avec les données des thermistances T3 et T4, atteint une
profondeur de 1,94 m en 2002 et de 1,90 m en 2003. Ensuite, basé sur un point de congélation de
-0,5°C, la couche active atteint une profondeur moyenne de 2,75 m en 2002 et deeh55
2003. Ainsi, selon le critere de conception-G¢°C, le front de dégel atteint les résidus pour
OfpWp HW /H UHFRXYUHPHQW GH P QH SHUPHW GR
WHPSpUDWXUH VXIILVDPPHQW |UR tlgs HulfBrBsxed 2803 HaseksdrlinO T R [\
critere de-0,5°C.
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2.5.2 Méthode partess GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH

6DFKDQW TXH OTR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV PLQLHUV SHXW VH
HW QH FRQQDLVVDQW SDV OD W htBsSgstLhDIM X EsHpriférabl§ Bd hé D W L R
SDV VH ILHU XQLTXHPHQW VXU OD WHPSpUDWXUH FRPPH F1
UHFRXYUHPHQW LVRODQW &THVW SRXUTXRL XQH WHFKQLTX
résidus miniersn situ a été propsée récemment. Les détails de cette méthode sont expliqués

plus en détails dans ce qui suit.

Théorie

/IH 1TOX[ GYR[\JqgQ HtragesVdéd @shuD (¥=0) peut étre obtenu en mesurant la
diminution de la concentration en oxygene dans une chambre étangbssus des résidus, en se

basant sur les lois fondamentales de diffusion des gaz. Les détails de la technique du test standard
GH FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH &2 HW VRQ LQWHUSUpWDWL
Elberling et al. (199% de Elberling et Nicholson (1996et de Mbonimpa et al2011) . En

résolvant la 2loi de Fick exprimé avec un coefficienle réaction du ®i ordre en régime

permanent ~& ~W et pour les conditions frontier€{z = 0,t>0) =Cy andC(z= f, t>0) = Q
OTpTXDWLR Qygéné dsbobferd @quation 2.8herling et al., 1994

F. C,K.D,°% [2.39]

Dans cette équatiol; est le coefficient de réaction du premier ordre powykténe (résidus),

De HVW OH FRHIILFLHQW GH GLIIG¥dt R QonddrttafowatmospHé@fieRei J g Q H
R[\JgQH (Q UpVROYDQW OfpTXDWLRQ GH FRQamir®etdnetie GH O
pour les conditions frontieré3(t=0) =G OfpTXDWLRQ VXLYDQWH HVW REWHQ >

|n(£) tK D, A [2.40]
C0

Pe Y
o $ HW 9 VRQW O9YDLU HWwe @dhcheRapaxttuHe Ratte @ B appi€|BePhButeur

de dégagement. La penteldgC/Cy) selon le temps donne la valede (K,Do)%°, quand A/V est

connue. Le term&;Dg)°>connueHVW LQVpUpH GD @GR OY ppiXIDAWKIHRWQ OH 10 X[ G
a traversde la surface des résidus. Un coefficient de corrélatibmperit étre calculé pour
déterminer si le paramét(&,Do)%° est fiable ou non. Un Rsupérieur & 0@00 est visé pour les
WHVWY &HWWH WHFKQLTXH GYLQWHU S Utpdt¢ Dé\cbrt€s du@esO\W L T
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car le régime permanent est considéré avant et pendant le test. Une réduction de la concentration
en oxygene dans le réservoir source de 2% a 3% est habituellement visée pouiTdebtestt
Nicholson, 1997 Mbonimpa et al., 2001 On retrouve différentes hauteurs de dégagement dans

la littérature: Elberling et Nicholson (1996) ont effectués des tests sur les résidus avec une
hauteur de dégagement h derd pour une durée de 100 min ; Tibble et Nicholson (1997) ont
PHQpPVY GHV WHVWYV G XQadecchx=U 2 daiHberling eKldngthHl (199%nt
PHQpV GHV MUY & Y h@dux Q32 cm.

Une étude récente débonimpa et al. 20DIPRQWUH TXH OTLQWHU SéspriéDWLRQ
WRXMRXUV CBHe téaIXPasHBanavdil, Mbonimpa (2011) a calculé un ratio FR (%) qui

permet de comparer les résultats de flux théorique avec les flux obtenus numériquement. Le ratio

)5 SHUPHW GH YRLU VL OH I10X][ G%®&ida@cHe test de CXitedprété LPp R
avecOD PpWKRGH GY(OEHUOLQJ HW DO 'LITpPUHQWYV VFpQ
durée du test, le coefficient de réaction I degré de saturation et la hauteur de dégagement. Il a

été démontré que ces parametres influencent la précisidastl Les résultats présentés a la

Figure 2-12 montrent que le coefficient de régressiod &igmente avec la hauteur de
dégagement. De son c6té,Hayure 2-13 montre que le ratio FR augmente lorsque le degré de

saturation augmente et pour une durée de test plus courte (1 h vs 4 h).

Test duration (min)

(b) 0 60 120 180 240
0 1 1 1
y ==0,0008x
~ R® = 0.9995
0.2 L
= LS e y =—0.00T
< >, R =0.998]
O -04 = :
: —d—h=1cm N
- —8—h=2cm - .
0.6 .
—&—h=>5¢cm =0.9912
y=—0.0035x s
—#—h=10cm| R_ggmee A
-08 s

Figure2-12: Comparaison de différente hauteur de dégagement du réservoir source (1 cm, 2 cm,

5 cm et 10 cm (tiré de Mbonimpa et al., 2011)
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Figure2-13: Ratio FR pour h = 2 cm a difiénts degrés de saturation pour d8§sHVWYV GIXQH G X
de 1 h et 4 htiré de Mbonimpa et al., 2011)

Le travail deMbonimpa et al. Z011) peut étre utilisépour estimer la précisiorGIXQ WHVW Gl
FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH SRXU GHV FRQGLWLRQV VSpFLIL’
analytiqueproposée par Elberling et al. (19%%t appropriéou non.

([HPSOH GIXWLOLVDWLRQ GH OD WHFKQLTXH

La Figure 2-14 présente le montage du testsitu GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH
PRQWDJH HVW FRPSRVp GI1XQ F\OLQGUH KDELWXHOOHPHQW
FP GH GLDPQqgW uUstre Tansl e féRiQus.LUn matériel non réactif est choisi pour la
FRQIHFWLRQ GHV F\OLQGUHYVY FDU LO QH GRLW SDV VIR[\GHL
cylindres peut varier entre 18 60cm. Des test de CO menés sumpbac a résidus de iMe

Raglan par Archambaul2Q09 avec des cylindres de différentes longueurs (15, 30 et 45 cm) ont
FRQILUPp TXH OfXWLOLVDWLRQ GfXQ FRXUW F\OLQGUH GH
test de CO et est suffisant pour el HU OYLQILOWUDWLRQ GTR[\JgQH SDU (
correctement installé dans le sol. Selon les travaux de Mbonidipan{mpa, 201}, la hauteur

de dégagemew RSWLPDOH TXL UpGXLW OfHUUHXU ORUV GH OfLQ\
(199%) est de 1@m.
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li Senseur d'oxygene
‘ Couvercled'aluminium

Résidusnminiers

Figure2-14 ORQWDJH GX WHVW GH FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH GH

Tel que mentionné auparavant, ce test a été utilisé pour évaluer la réactivité de résidus miniers
SDU SOXVLHXUV DXWHXUV DXWDQW HQrlith@ ePNicioIsafl®RB pUp TX
OTRQW XWLOLVp VXU SOXVLHXUV SDUFV j UpVLGXV PLQLHL
FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH HW SRXU P RDI¥4U2F pre€eHte EeBD VH GH
UpVXOWDWY REWHQXV SRXU GLIIpUHQWY VLWHV VLWXpV DX (
Territoires du NoreDuest. Les résultats montrent une grande variabilité dans les mesures de
FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH & XadiduX, QpriftipaleimestDdn Fraison des

hétérogénéités géochimiques et hydrogéologiques.

Tableau25 5pVXPp GHV UpVXOWDWY GHV WHVWVY GH FRQVRP
climatiques tempérées (adaptéTileble et Nicholson, 1997)

Consommation d'oxygéne (mol @nZyear?)

Site Scénarios Caractéristiques
Gamme Moyenne
0 -
Strathcona, Teneur en sulfure 1% S 16-21 18
. 15% S 157 - 696 426
Ont. (pyrrhotite)
30% S 2178 - 4395 3440
<2ans 2-67 33
Kidd Creek, Temps d'expositio 3-4 ans 5-1617 273
Ont. (25% pyrite) 5-6 ans 1-518 192
+ 10 ans 17 - 328 81
Cullaton Lake Recouvrement Exposé 82-128 105
N.W.T simple (8% pyrite};  Recouvert <1-33 10
LTA, Qc. ReCO}J\{re.m,eznt Exposé 228 - 836 517
spécialisé Recouvert <1-30 7
Dona Lake, Recouvrement ave Distant du bassin 75 - 326 204

Ont. nappe sureleve A coté du bassin 0-175 71
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Pour étudier plus en détails la variabilité du test, Tibble et Nicholson (1997) ont mené 4 tests de
FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH GDOdaws 0qQlirheb tdpérdéles résulats
montrent une erreur relative de 20% et 3@kur deux séries de mesure sur des résidus ayant une
FRQVRPPDWLRQ GYTR[\JmQesARDW D H HW

'HV WHVWYV GH FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH RQW pWp HIIHFWX
SRWHQWLHO GTR[\GDWLRQ Téhlidav 26 phéteBtX desPdit€y Ldd UeVtest ide
FRQVRPPDWLRQ GTR[\'}H\Q HOX [p B/PRX\¥d¢ QBUHPR W A B entHane

mesureés aux différents sitdsliferling, 19982001). En comparant ces valeurs de flux avec ceux

en climat tempéré, il est possible de constater lggerésidus en climat nordique peuvent

V 1 R [ \dB FhBme taugue ceuwen climattempéré.

Tableaw2.6 : Tests @ consommation d'oxygene sur des résidus miniers en climat nordique

Site Date Auteur Caractéristiques CO (molesn™an?)
18-07-1998 au 28-09-1998 g‘;'sdus bien draingzges de 73- 183
Nanisivik Elberling, 2001 Température des résidus
' } } +
NU 11-1998 au 12-1998 entre -1 et -3°C 4 +7
05-08-97 au 14-09-97  Elberling, 1998 | cow Sur30sitessurle PAL .0 oo,
résidus de differentes ages
24-06-2009 au 29-06-2009Archambault, 2009 ests sur 4 sites différents 137-821
Raglan, Qc Test r rement
23-08-2012 au 24-08-2012Gameau, 2012 o0 ous FECOUVIEme 31-59
isolant partiel de 1,2m
cullalon 55 07.1996 au 31-07-1996Tibble, 1097 1oL SousUnrecouviemen g 4
lake, N.W.T excavé

7THVW GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgqQH VRXV UHFRXYUHPHQW

En conditionnordiqgueles WHVWYVY GH FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH RQW pW
mesurer la réactivité des résidus migiddne nouvelle méthode utilisant lettde CO sous un
recouvrementD pWp SURSRVpH SRXU iH§tupCétie@exhhidueafétel dévelDppéaN p

et testée paBGarneau (2012sur le site de Xstrata Nickel Mine Raglan. Le montage du test de CO

sous recouvremenprésenté a l&igure2-15, estsensiblemente méme que celui du test de CO

de base. Quelques modifications y sont apportées afin de pouvoir mener le test deri@@e pa

la surface du recouvrement et de protéger les éléments fragiles du montage. Le montage et ses

composantes seront décrits en détails au chapitre 3.
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Figure2-15 ORQWDJH GX WHVW GydemreRauY it PdeduenRrid g@ruRire

Un test de CO a été installé sous un recouvrelselant partielde 1,2 m dans la partie sedt

du parc a résidus miniers (PAR) en aodt 2010 (Garneau, 2012). Quatre tests de CO ont été menés
en deux jours ; les résats obtenus était de 31, 50, 49 et 58 molésam’ (0,956 < R < 0,998).

/ID WHPSpUDWXUH GHV UpVL G Xr¥siquOdidit@indthbtéd,2Ig duddrif RXYUH P H
WHVWYV GH &2 &HV UpVXOWDWY PRQWUHQWeT pohsitrA U2LEOH R
température proche du point de congélation. Ces résultats ont été comparés avec des résultats des
IOX[ GIR[\JgQH PHVXUpV HQ MXLQ DY H FecOufétts HeDMin&S H &2 V
Raglan pour une localisation comparable ; Esultats pour les résidus non recouverts variaient

de 242 & 326 moles:fan’ (0,993 < B < 0,999). Basé sur ces données, le recouvreiseliant

partiel GH P D XQH HIILFDFLWp GH SRXU GLPLQXHU OH |

résidus miniers.

2.6 Besoin en recherche sur le comportement des résidus miniers en

climat nordique et sur les recouvrements isolants

/ID UHYXH GH OLWWpUDWXUH SUpVHQWPpPH GDQV FH FKDSLWU}

recherche en ce qui concerne les recouvngsnsolants

Xx ,GHQWLILHU GH IDoRQ SOXV SUpFLVH OD WHPSpUDWXUH F

des minéraux sulfureux;
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&RPSUHQGUH OHV DXWUHV SDUDPgQWUHV TXH OD WHPSpL
résidus miniers tels que les tere@n eau volumiques (ou le degré de saturation) et les

hétérogénéités en place;

eYDOXHU GLUHFWHPHQW HW | OYDLGH GYRXWLOV QXP]
K\GULTXHV WKHUPLTXHV HW GH OHV UHOLHU j OD UpDFW
IQWqJUHUDLHQW OYHQVHPEOH GHV IDFWHXUV GTLQIOXHQ

Evaluer le comportement global de ce nouveau type de pergélisol (appelé parfois
pergélisol industriefAllard, 20139;

Poursuivre le développement de techniques complémentaires pour évaluer la performance
des recouvrements isolanttiVVDLY GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH PR

eYDOXHU OYLPSDFW GHV FKDQJHPHQWY FOLPDWLTXHV |

recouvrements isolants pour contrdler le DMA,;

(VWLPHU OfLQIOXHQFH GHV FRQGLWLRQV GH #®WsuWUDLQ V

la performance de recouvrements isolants;

eYDOXHU GH IDoRQ SOXV SUpFLVH OfLQIOXHQFH GHV
configuration (épaisseur des couches et types de matériaux) des recouvrements isolants

sur leur performance pour des condiforormales et extrémes;

Identifier ce que devraient étre ces conditions extrémes;

/[H SUpVHQW PpPRLUH YLVH j UpSRQGUH HQ SDUWLH | FHV G|
isolants pour restaurer les parcs a résidus miniers générateurs de DiAagmordique.
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CHAPITRE3 6,7( - /fe78'( '(3&87,21 '8 '(6,*1 (7
&216758&7,21 '(6 B7%16 '( 0(685(

3.1 Mise en contexte

Des études ont été réalisés dans le passé sur le parc a résidus (PAR) de Mine Raglan dans le but
de vérifier la performance du recouvremisatant a limiter la production de DMA provenant des

résidus du concentrateur (voir section 2.5.1 du chapitre 2). Ces études se basent sur le maintien de

la température des résidus a une valeur inférieure au point de congélation comme indicateur de
performane du recouvrement isolant a controler le DMWMEC, 2007; Holubec, 2004 Par

contre, pour que ce type deecouvrementsoit efficace, il doit maintenir les résidus a une
WHPSpUDWXUH VXIILVDPPHQW IURLGH SRXU LQKLEHU OHV Upl
a été mentionné au chapitre précédent que méme a des températuimaasfér 0°C, il y a
SUpPpVHQFH GTR[\GDWLRQ FKLP LT Elberihy\et Eangdat, 109E0ErlicgHV VX O |
et al., 2000Godwaldt, 2001Meldrum et Jamieson, 2001

Dans cette étude, la performance de différentes configurations de recouvrement isolant partiels
construits sur le PAR de Mine Raglan a été évalnéstu avec la méthode par des mesures de
WHPSpUDWXUH HW SDU GHV WHVWYV Gik, Bd? GtatiB2 BOméesuirr® G R [
ont été installés dans le parc a résidus déend Raglan sur les résidus directement, dans les
recouvrements isolants partiels de 0,4 m et de 1,2 m. De facon plus spécifique, ces stations
mesurent le profil de température, @adur en eau volumique et de succion dans les résidus et

dans le recouvrement ainsi que la réactivité des résidus avec et sans recouvremepdaitelant
OYDLGH GHV WHVWV GH FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH &HV PHV
facteus influencant la performance des différentes gumfitions de recouvrement deird
5DJODQ WHO TXH OD WHPSpUDWXUH HW OH GHJUp GH VDWXL
situ est de pouvoir suivre le comportement des résidus miniers sur noeelpériode dans les

conditions réelles du terrain.

3.2 Description du site

Le site minierRaglan a été mien productiorpar Falconbridge, en 1997. Depuis 20i@6site est

exploitépar XstrataNickel, sous le nom de Xstrata Nickel Mine Raglha capacitéannuelle de
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l'usine de concentration du minerai est de 30 000 tonnes de nickel dans le concentré. On retrouve
également d'autres métaux dans le concentré, notamment du cuivre et detetpatieslium de

platine, de rhodium et de cobalt. Ce concerttéransporté pacamion sur une distance de 93

km jusqu'au port dener de laBaie Déception, d'ou il est acheminé par transport maritine
ferroviaire a destination de la fonderie Xstratda FNHO j] 6 XGEXU\ DX QRUG GH Of:
IRQGX HW FRXOp HQ PDWWH &H QRXYHDX SURGXLW HVW ILQ
en Norvége dansa ville cbtiere & Kristiansand, ou la matiesttransforméeen métaux de haute

qualite.

Xstrata Nickel Mine Raglan est localss@u nord du 61SDUDOOqOH GDQV OD SpQLQV.
au Nunavik.ll est situé entre les villages de Salluit et de Kangigsujaadnviron1800 km au

nord de Montréa(voir Figure3-1). Le climat est de type arctique avec uampérature moyenne
DQQXHOO Estitade &14,BC Bt desprécipitatios annuellestotales atteignant 566him

(SNC Lavalin, 200Q Le pergélisol atteint une profondeur maximale de 586 m sous la surface du
VRO HW OD KDXWHXU GH OD FRXFKH DF¥ duplateBWRELINGIGHQY LUF
(Fortier,2006).

)|
x
M
Jd

Figure 3-1 : Localisation du site minier de Xstrata Nickel Mine Rag{istrata Nickel Mine
Raglan, 2011)
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3.2.1 Géologie et minéralogie

Le site Raglan est sitidans lafo&/ H GH O8QJDYD siG®IQ stirfue dTap/Sinith. (
&HWWH FHLQWXUH WUDYHUVH OD SpQ lgén\oi@etSpar@dseY D HW
Churchill. La stratigraphie de la ceinture Cape Smith est divisée en trois couches. Une couche
inférieure appartenant au groupe sédimentaire, une couchelealdrbasadt et de sédiments
tholéiitiques (le groupePovungnitulk et une couche supérieure de basdtbmatiitiques (le

groupe Chukotat Des coulées et filorsouches mafiques a ultramafiques sont abondants dans la

portion centraleest de la ceinturd_ésher, 2007; Xstrata NickeMine Raglan, 2010

La zone minéralisée seouve a la base de séquences de roches ultramafiques, qui affleurent de
maniere discontinue le long dAILQWHUIDFH GHV JURXSHV. B&t¥ XaohtQL W XN
ultramafiqueest composée deeridotite de pyroxénite, de gabbro et Hasalte kmatiitigue Une

zone minéralisée a haute teneur se retrouve dafentdkes de sulfures indiduelles associées a

des coulés ultramafique. Ces lentilles sont composées de pyrrhotite hexagonale, de pentlandite,

de chalcopyritede magnétite et de pyrite mineulans une gangue de péridotite.cobalt et les

éléments du groupe platine présents dans la gangue de péridotite sont associés auxX.sulfures.

principal minerai de niald exploité est la pentlandite.

Le complexe de duction de nickese compose pringalement de 9 secteuSXL VIpWHQGHQW
70 km G THV W HQndRiXdd WWe&st Boundary, 1131, 58 (Qakimajurqg, Akullik et Angiyurq),
Katinnig, Mine 2, Mine 3, Kikialik et Cross Lake (volitigure3-2).
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Mouldn Katireug Qakimagurg (Mine 7)
et Concentratewsr  Abulllk (Mine B Upper) Adroport et
Angiyury (Mane 8 Lower)  Promt Donaldson

Mine 3

Woalh
(Anciennement Last Lake)

Légende et significations

i!S Mines en activité * Nouvelle mine * Projets futurs
« Mir

« Kikialik, « b ot y & du nicks * Mine 7 (Qakimajurq, « riche
> kull "
y

* Mine 8 uppe
Mine B lower (Angiyu
* Cross Lake

Akullik

Figure3-2 'LIlpUHQWY VLWHYV GYH[SORUDWLRQ HW GTH[SORLWD
(Xstrata Nickel Mine Raglan, 2010).

3.2.2 Description du parc arésidus

Le minerai approvisionnant leoncentrateur de Me Raglan provient actuellement des mines
souterraineKikialik, Katinnig, Mine 2 et Mine 3Le concentrateur traite 1,3 Mt de minerai par

an. Lesrésidus provenant du circuit de flottation sonteanmés vers un épaississeur de 30,5 m

de diamétre pour étre amené aB8¥ solide (% poids)lls sont par la suite acheminés vers des

presses filtrantes pour les faire passengiron85% solide. Les résidus solides sont transportés

SDU FDPLRQ rMXregsiddgitDé<a 3 Km au nordst du concentrateur, ou ils sont déposés

sous forme de résidus filtrés (aussi apphlé stack tailings Bussiére, 2007 Les résidus sont
DXWRSRUWDQWY HW OfXVDJH GH) K5 ISKKRIWRQBBHVMWHODRW GpiF B Y}
2012 est présenté akagure3-3. Ultimement, le PARatteindra une hauteur finale de 3Gtrune

superficie de 76 hectares.
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Figure3-3: Photo du PAR de la mine Raglan en 2012 (Xstrata Nickel Mine Raglan, 2012)

Le taux de production de résidus de concentradstestimé al,275 M DQ SRXU OfDQ

pour les années suivastAMEC, 2009. La masse volumique séche des résidus avant 2008 est
estimée & 630 kg/nf par AMEC, basé sur le volume et la masse totale de résidus mis en place

de 1997 & 2000. En 2008, une masse volumiqusitu a été estimé & 880 kg/mi, basé sur la

VRPPH HW OH YROXPH WRWDO GHV UpVLGXV AMEERM@EW.GDQV Ol
De leur coté, SNC Lavalin (2009) estime queniasse volumiqueechedes résidus esomprise

entre 1650 et 1700 kgAnpour une teneur en eau massique moyenne (w) de 20,5%, avec une
densité relative des solides de 2&3un degré de saturation variant de 75 a 85%. Dans ces
conditions, les résidus dans le parc seraient compactés entieV@0 GH OYRSWLPXP 31
standard; cet essai suggéremasse volumique séche maximale de 1832 kpémar une teneur

en eau optimale de 17,2 @NC Lavalin, 2009 Desmesures déeneur en eau massique prises

dans |ePAR sur des résidus de différents ages a des profondeurs entre Odetnhenune teneur

en eau moyenne de 20,5 + 3,8%qui est supérieur a la valeur de 17,6 % a la soggefittres

presses. DS UQqV F H\e Bdgné deJddturation des résidus en place dans le PARraagme

avec le temps.

'"HSXLV OfHDX GH SURFpGp HVW UHFLUFXOpH GDQV OfX
GYHDX IUDLFKH SDU OH ritigue Fapeld @doVHocess \Batw Disshage
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(ZzPWD)2 FRQFHQWUH OYHDX GH SURFpGp HW DXJPGbgaVH VD W
Associés, 2008 La salinité totale calculé des résidus en place est de 30 a 40 g/L tandis que celle
SURYHQDQW GHV pFKDQWLOORQV GH SD¢ Xavhlp,HoepvVAEiteHQ PR\H
concentration plus élevée en sel peut mener a un abaissement du point de congélation des résidus
PLQLHUV TXYLO IDXW SUHQGUH HQ mBeRIS Wddu\demenyisaldhb QD O\ V F

3.3 Restauration du parc a reésidusde Mine Raglan

En 2002, Xstrata Nickel Mine Raglan a commencé la restauration progresgpeecdi résidus

avec un recouvrement de type couverture isolante, proposé par ANEEQ, 2002. Le

recouvrement isolamroposé vise a garder les résidus constammers, galgs risque de dégel

pour une périodeedrécurrence de 100 ans et pooe température antilOOH PR\HQQ-H GH O
f& /D IDFH HIWHUQH GX UHFRXYUHPHQW HVW FRQoXH SRX!

OD SOXLH PD[LPDOH SUREDEOH eJDOHPHQW @RbiMdeH OfpO

congélation degésidus était estimé ,5°C pour une concentration en sel dissous dans les

résidus frais de 6 g/L. Basé sur ces criteres, le recouvrement proposé est composé de deux

couches de matériel granulaitgne premierecouchede 1,2 P @&ghisseur constitué& fHVNHU

concassées de taille2D mm contenant un minimum d6 % de fines (passatd tamis #200pst

posée directement sur les résidus minimum de 10% de fines était visé pour obtenir une teneur

en eau gravimétriqgue minimate 7%pour le matériel €0 mm. A partir de 2006, le matériel

GYHVNHU XWLOLVp D pWp UHPSODFp SDU GHAMEC,QBOFKH FRQF

La deuxieme couchdu recouvrementp JDOHPHQW GH , eBt dBrfipnSde l[d¥ Wit X U

venant de carriére de tailleBDOmm, servantaSUpYHQLU OfpURVLRQ GX SDUF SDI

La surface du recouvrement sera orientée vers le sud avec une pente dé 2tdes pentes

externes auront une inclinaison de 5H 9 DILQ TXH OH 3%$5 DLW OYDVSHFW

modélisation thermique 1D de la couche active pour différents scédariesouvrement isolant

a été menée avec le modele thermique SIMTEMP de AMEC pour venir appuyer le scénario de

restauration proposé.es résultats de cette modélisation ont été présentés plus en détails a la

section 2.5.1. Basé sur cette modélisationr pme température de congélation des résidus de

-1°C, le recouvrement de 2,4 m de hauteur proposé rencontre tous les potaréss conditions

climatiques actuelles.
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Pour la mise en place du recouvrement, la couche2ferim est placée par couche @egsive
de 40cm et compacté par un minimum de 4 passes@achede rouleaumonocylindriquelO
tonnesPXQL GIXQ V\VWgPH GH Y L-&600 biwdoR &re d&€poBde Xr-36bbcBeH
de 60 cm et compacté par un minimum de 6 padsasuleaumonocyindrique 10 tonnesmuni
GIXQ V\VWqPH AMECY20823.a\HemsitE séche sur le terrain du gravi@00nm est
estimée a 2250 kgfeorrespondant & une porosité de 0,25 (Xstrata Nickel Mine Raglan)

Des le début des opérations de Mine Raglan, il a été prévu de procéder a une restauration
progressive du PAR. Au départ il a été décidé de construire le recouvrement final dés que les
résidus attignaient leur hauteur finaldILQ GH PLQLPLVHU OH WHPSV GY{HJS
(AMEC, 20021). Une premiere portio du recouvrement (1,2 m de20 mm) a été mise en place

sur la partie sug@st du parc a résidus ayant atteint son élévation finale. Pendant ce temps,
OYHIILFDFLWp GX FRQFHSW GH UHVWDXUDWLRQ SRXU SUpY
changementslicnatique a été remise en questitinadoncété décidéG I pWXGLHU SOXV HQ C
FRQFHSW ILQDO SURSR ¥YypcdnplbtDdréande Hcli@fEBasredau] Z0RHPWIs de
GpWDLOV VXU OYpWXGH GX UHFRXY @ reBtauiivauprOOréeSdUR SRV p (
seront donnés au Chapitre gQ DWWHQGDQW OHV UpVXOWDWY GH FHWWH
SRXU FRQILUPHU OfHIILFDFLWp GX FRr@ivElISsNotzsu paftFAR X Y UH P
résidus ayant atteies O 1 p O p Y D Wbt R@ récoQveetY H(hE couche de 0,4 m de20 mm

pour le contrble deOTpURVLRQ pROeHD QUpVIBQWH OTDYDQFHPHQW G
restauration du PAR a RRODQ SRXU OfDQQpH /ID JRQH YHUWH UH!
partiel de 1,2 m de roche concass200mm, la zone jaune le recouvrement partiel de 0,4 m de

roche concassé®0 mm, la zone en rouge la surface de résidus non finale ou il reste encore des
résidus a déposeat la zone bleu la surface de résidus finale. Pour le moment, le concept de
UHVWDXUDWLRQ QTHVW DSSOLTXp TXH 5 DYW[LAHBOHRHQ &/H \D X
expérimentalesQTD HQFRUH pWp UHVWD X Ughde DAYMHF OH UHFRXYUHPH
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Figure 3-4 : Etat de la restauration progressive du PAR en 2010 (Xstrata Nickel Mine Raglan,
2010)

3.4 Localisation des stations de mesure

$X FRXUV GH OfpWp V HS W insialiBed/ daR<Je/patctHh rdditivsxdd Minre QW p'
5DJODQ DILQ GYfpYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GHV UHFRXYUHPI
Elles sont représentées avec des icOnesbkaur la carte de Rigure3-5. Les stations S1, S2 et

S3 sont situées dans la zone des résidus non recouverts. Les stations S4, S5 et S6 sont situées
dans la zone ou le recouvrement atteint la moitié de la hauteur finale proposée, soit 1,2 m
GTpSDLVVHXU /[/HV VW DiwdeRmajori@irenieht ErxHaud de peRt© Mfin We pouvoir

\ DFFpGHU IDFLOHPHQW HQ FDPLRQ HW SRXU IDFLOLWHU OH \
stations de mesure sur les résidus non recouverts a été choisi en tenant compte du plan de
déposition @s résidus et de la restauration progressive du PRRUV GH OfpWp OD Gp
des résidus était effectuée dans la carriere Q00 et sur la parieiestddu PAR au nord de la
FDUULqUH 4 /I THVSDFH OLEUH SRXU OéthY don/IDnitélarRa@aftis H PHV

en pente au norduest et au suduest du PAR.
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Figure 3-5: Localisation des stations de mesure (S1 a S7) sur le parc a résidus de Mine Raglan

(Xstrata Nickel Mine Raglan)

La station S3 est localisée au soglest en haut de pente, proche de la partie recouverte de 0,4 m

ded PP /D VWDWLRQ 6 LQVWDOOpPH DX GpEXW GX PRLV GYD
la partie norebuest du PAR (voiFigure 3-5). Puisque les stations S2 et S3 sont localisées en
penteHW HQ KDXW GH SHQWH LO D pWp GpFLGp GILQVWDOOHL
PAR, qui doit étre éventuelleme recouverte de matériel-ZD mm. Elle a été placée
FRPSOgQWHPHQW j OTH[WUpPLWp GH OD JRQH TXL VHUD UHPEC
laisser a découvert lors des éventuels travaux de recouvreRmamtles stations S4, S5 et S6
recouvertedde 1,2 m de matériel-B0 mm, le choix de localisation des stations a été fait de
PDQLgqUH j DYRLU XQ SRUWUDLW JpQpUDO GH OD FRQVRP
FRQFHQWUDWHXU DX 3%$5 $X GpSDUW LO pWDLW B8BiWpYXH GTI
recouvrement de 1,2 m du PAR. Par contre, lorsque le recouvrement a été excave, une couche de
matériel grossier a été trouvée au lieu des résidus a 1,2 m de profondeur. Suite a cette découverte,
LO D pWp GpFLGp GH QH SDV SV BaRp I8 Hddtejr GafdatWwdd ldo/cdtt¢ F D Y D
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couche de matériel grossier se retrouverait sur la majorité de la partie nord du PAR. Les stations

S4 & S6 ont donc été placés au sud et aiesudu PARLes stationglans la partie sud et sedt

sont placées enait de HQWH 6 HW 6 HW HQ SHQWH 6 /IRUV GH OfF
XQH DFFXPXODWLRQ GYHDX j OfLQWHUIDFH GHV UpVLGXV HW
pPWp XWLOLVpPH SRXU YLGHU OfHDX GH @pbsib dprncsdeapa 8QH ||
OfLQVWDOODWLRQ GX PRQWDJH GX WHVW GH &2 /RUV GH C
GIDREW XQH IDLEOH DFFXPXODWLRQ GYHDX D pWp REVHUYpt
de 1,2 m pour la station S6 seuleméialement, la station S7, recouverte de 0,4 m de matériel

O- PP D pWp SODFpH DX QRUG GX SDUF FDU OYHVSDFH DX V
&HWWH VWDWLRQ D pWp SODFpH HQ KDXW GH SHQWH SRXU FF

mgoritairement en haut de pente, et également pour faciliter son acces.

35 '"HVFULSWLRQ GHV GLIIpUHQWY WHVWYV GH F

3RXU pYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GHV GLIIpUHQWHY FRQILJXU
PAR de Mine Raglan, les statis de mesure S1 a S6 ont été installées sur le terrain. Les stations
FRPSRUWHQW GHV WHVWV GH FRQVRPPDWLRQ GYfR[\JgQH SRX
GH OfLQVWUXPHQWDWLRQ SRXU PHVXUHU OD WHPSpsJDWXUH
résidus et du recouvrement granulaire. La se@ibérilprésente les détails du montage du test de

CO de base. Ensuite, la section 3.5.2 décrit le montageestude CO modifié pour une
installation sous un recouvrement granulaire. A la se@b6B RQ UHWURXYH OD GHVFU
troisieme type de test de consommati@ff R[\JgQH XWLOLVp GDQV OH UHFRXY
GILQIRUPDWLRQV VXU OD PLVH HQ SODFH GH FHV HVVDLV VX

351 ORQWDJH GX WHVW GH FRQ¥BBEPDWLRQ GYR[\JgQF

/IHV WHVWV GH &2 LQVWDOOpPYVY GLUHFWHPHQW VXU OHV UpVL
potentiel des résidus miniers de la mine Raglan. La description générale du montage ainsi que les
GpWDLOV GH OD PpWKRGH G 1L Q WéidaBaigesvaDiavsedien D5QRDFONW L T X +
FHWWH pWXGH XQ F\OLQGUH HQ DFLHU LQR[\GDEOH G{XQH O
été choisi. Cette hauteur de cylindre a été sélectionnée en prenant en considération que
OfpSDLVVHXU GH iGys »kbLo leG&QuvrediiMsdliaitiel de 1,2 m serait faible

ORUV GH OfLQVWDOODWLRQ GHV F\OLQGUHY DX GpEXW GH [
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FRPPH PDWpULDDO QBUFRIQYRPPH & PBNVraGdhRde 3g @sistanténe

haueur de dégagementtve de 10 cmD pWp YLVpH SRXU OTLQVWDOODWLRQ C
de dégagement a été choisie en se basantes travaux devibonimpa et al. Z011), selm

lesquels L Q W H U SnadlptMubdw WRHQY W GH &2 S D Blb&ling BtiNi¢hORdB KL9G6T

est plus représentative lorsque h augmedte XU X QH G X U p H. L& $c¢thémal teStRIQ Q p H
CO de base est présenté &ilgure3-6.

— I‘i Senseur d'oxygéne
F ] Couvercled'aluminium

Résidusniniers

Figure3-6 6FKpPD GX PRQWDJH GX WHVW G@GeHbabRapet RAUPECIY LR Q G

étanche

Un couvercle en aluminium est utilisé pour créer le réservoir étanetlessus du cylindre lors

GX WHVW GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JqQH /tel ca®sthéematiséoaH HV W
la Figure3-6, pour la durée du test. Leste du temps, les cylindres sont exposés aux conditions
FOLPDWLTXHY DPELDQWHY 'HX[ YDOYHV YLVVpHVY GDQV OH F
GYIDLU GDQV Odtksdlip dds WegiBUSW@BPEXW GX WHVW DILQ GITREWHQ
G TR [\JigitaHde 8Q FDSWHXU GYR[\JgQH GH AU st $SRIHH
GLUHFWHPHQW GDQV OH FRXYHUFOH G1DO X&ibrQen XBgéhd/ P HV X |
dans le gaz deéservoirau-dessus des résiduBlus de détails sur aenseur seromrésentéeau

chapitre 4. Lorgles tests de CO, une boite isolante est placédgsaus le montage afin de

diminuer les variations de lecture du senseur causées par les variations de température provenant
GH OYH[SRVLWLRQ VRODLU Hale@&tHlevyp e Apbge® BB, R& Wills¢OH pJ
SRXU PHVXUHU OHYV YDULDWLRQV GH FRQFHQWUDWLRQ GYR]J\
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causées par les changements de température et de pression barométrique. Cette mesure est
utilisée pour corriger la tdure de la sonde utilisée pour le test de CO.

352 7THVW GH FRQVRPPDWLRQ GYR[\JqQ HaM& XI\2 UHFR X
m)

Le design du test de CO sous recouvrement isplariel de 1,2 mest basé sur les travaux de

Garneau (2012 Le design de ce test est similaire & celui du test de CO de base présenté a la
Figure 3-6. Par contre, puisque le montage est installé en permanence sous le reaauvreme
isolantpartel TXHOTXHV PRGLILFDWLRQV RQW G€ \ rWUH DSSRUWp
étre excavé, le montage du test de CO installé dans les résidus et le recouvrement remis en place,
tel que présenté a leigure3-7 (QVXLWH SRXU FUpHU OD FKDPEUH GID
GIDOXPLQLXP GRLW rWUH LQVpUp VXU OH F\OLQGUH ORUV GH

Figure 3-7 6FKpPD GX WHVW GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH PR

recouvrement isolant partiel de 1,2 m

Ensuite, puisque le montage est recouvert en permasensderecouvrement OfpFKDQJH GYD
dans le réservoir atahe audessus des résidus doit pouvoir se faire a partir de la surface. Pour

SHUPHWWUH OfYpFKDQJH GTDLU GHX[ WXEXOXUHV IOH[LEOHYV
UHPRQWHQW MXVTXYj OD VXUIDFH GX VRO -e8PBrit&Vded GH OL
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WXEXOXUHV SRXU FUpHU OD FKDPEUH GYDLU pWDQFKH RX G
montage du test de CO sous recouvrement est schématiségauia3-7. Le montage avec le
GLVSRVLWLI GH SURWHFWLRQ RFFXSH X-Qessug 8dDid&stirfac HeQ YL U R C

résidus.

S3RXU PHQHU XQ WHVW GH FRQVRPPDWLRQ paftiel[il fagQddt VRXV O
GYDERUG SORFPIGIHQIH GH OfDLU GDQV OD FKDPEUH pWDQFK
GIR[\JgQH GDQV OYDLU | &HOD VH IDLW HQ LQWURGXLVI
OYDLGH GTXQH SRPSH PDQXHOOH RX GYXQ SHWuMhéERP SUHV V
OfDLGH GY{XQ UDFHFHFHROWGHIHPHE® OFH TXL SHUPHW GH FlapHU OH
GLPLQXWLRQ GTR[\JgQH GDQV OH UpVHUYRLU HVW PHVXUpH
VRQGH GH FRQWU{OH HVW SODFBSMHRWHEWWRHQ LGN CGH G LWBHR
VWDWLRQ 6 GDQV OH UHFRXYUHPHQW GH P /TLQWHUSUpW
utilisé pour interpréter les tests.

353 7THVW GH FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH PRGLILp

/[H WHVW GH FRQVR P ibiifie RQQyGEBR LUngg&utde version du test de
FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH GH EDVH SRXYDQW rWUH XWLOLVp
une couverture. Il est utilisé pour évaluer la performance du recouvrement de 0,4 m du PAR de
Mine Raglan. Cettenéthode est utilisée en raison de la faible épaisseur de recouvrement a cet
endroit (40 cm). Dans le montage du test de CO sous recouvrement jsotagit le dispositif
XWLOLVp SRXU SURWpJHU OH PRQWDJH SUHQG OUHMSDFH G
hauteur de 40 cm, cela aurait modifié de facon importastprtdils thermique et hydrique du
UHFRXYUHPHQW &H WHVW XWLOLVH OH PrPH SULQFLSH TXH
inoxydable utilisé est pkilong (60 cm) et il esempli de matériel de recouvrement. Eggure

3-8 présente le schéma du testdgCHO TXfLQVWDOOpP VXU OH WHUUDLQ
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Figure 3-8 6FKpPD GX WHVW GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH PRGI
partielde 0,4 m

La méme procédure et interprétation que pour le test de CO de base est utilisée pour mener ces
WHVWYVY GH FRQVRPPDWLR Q.52 R[haueQrttie deRagémantestwdldri€e en
DGGLWLRQQDQW OD KDXWHXU OLEUH GDQV OH KDXW GHV F\O
eauvolumiqueet la paosité du sol. Une méthode similaire a été utilisé en laboraiiurssiere et

al.,, 2002 Demers et al., 2009Dagenais et al.,, 20)2pour évaluer la performance de

recouvrement a effet de barriére capillaire (CEBC).

3.6 Instrumentation des stations

Des sondes de température, de teneur en eau volumique et de succion ont été ajoutées aux tests de
FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH j FKDTXH VWDWLRQ H[SpULPHQV
simultanée ls comportemerst thermique et hydrique du recouvrement asdlpartiel et des
UpVLGXV PLQLHUV $MRXWHU FH W\SH GfLQVWUXPHQWDWLRQ
UpVLGXVY OD WHPSpUDWXUH HW OH GHJUp GH VDWXUDWLRQ ¢
basant sur une revue des différentechniques existantes pour la mesure de la teneur en eau
volumique et la succiorMagsoud et al., 20Q07Pour la mesure de la teneur en eau volumique,

les différents techniques existantes sont présentéekableau3.1. Ces techniques peuvent étre
UHJURXSpHV HQ WURLY FDWpJRULHYV JUDYLPepdviguesT Xdd pPLV)\
WHFKQLTXHYV GLpOHFWULTXHV VRQW S aciwérirDded- #bvinéésEed HV FD
continy contrairement aux deux autres méthodes. Egalement, elles sont non destructives et ne
QpFHVVLWHQW SDV OD PDQL SiveOLBsNdcRués HikieditigheR Xdbadent) D G L |
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VXU OD PHVXUH GH OD SHUPLWWLYLWp GXst\dRQ celte dufsl
secKsqg VH VLWXH HQWUH H W, est dé 80, BHAINE, Ha GeHNitbvitéltBtade du sol
estSULQFLSDOHPHQW FRQWU{OpH SDU OfHDX FH TXL SHUPHW

la teneur en eau volumique du milieu.

OD St

Tableau3.1 : Comparaison entre les différentes techniques utilisées pour la mesure de la teneur
en eau volumique (adapté Mkagsoud et al., 2007

Précision . _ Utilisé sur le terrain dans
3, 3 Installation Acquisition Remarques
(cm’/cm”) des recouvrements
LTA (Bussiére et al., 200
Gravimétrique Forte  Temporaire Non  Destructif Lorraine (Dagenais et al.
2005)
N . e o s . Equity (O'Kane et al.,
Sonde a neutron 0,005 Tube d'acceés Non Difficile ainsérer 1398)y (
Non recommandé pour
les sols avec une salini .
2 tubes Ny Handfor (Albright et al.,
Rayon gamma 0,02 s Non élevée, haute teneur er
d'acceés 2002)
sulphures et pour les
sols argileux
. LTA (Ricard et al., 1997,
' . Non recommandé pour s
Time domain Permament les sables. s sols 1999; Bussiére et al.,
reflectometry 0,01 oU inséré Oui [0SSIErS ’ onflants et 2006), Lorraine (Dagenai
(TDR) gvec une’sgalinité Slevé et al., 2005), Health Stee
(Yanful et al., 1993)
Frequenc Permanent LTA (Bussiéere et al., 200
dorr?ain (FyD) 0,01 ou tube Oui Kidston (Williams et al.,
d'acces 2003)
Amplitude
domain 0,01- 0,05 Perma}mfent oui
reflectometry ou inséré
(ADR)
Ph ;
ase 0,01 Permanente  Oui
transmission (PT
i . Non recommandé pour
Time domain les sols denses
Transmission 0,05 Permanente Oui '

(TDT)

organiques, avec une
forte salinité et argileux

Les echniques TDR (Time Domain Reflectometry) et FD (Frequency Domain) ont été utilisées
SUpDODEOHPHQW SDU OfpTXLSH G H-TerfliScQningde (MQAV)pet@eX 4 XpE |
OfTeFROH 3RO\WHFKQLTXH GH ORQWUpPDO GD@Qy(siEeBINMTASd RMHW V
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Lorraine) pour suivre le comportement de couvertures a effet de barriére capillaire (CEBC). Ces
WHFKQLTXHV RQW GRQQp GH ERQV UpVXOWDWY FfHVW SRXU
techniques. La sonde 5TM de la compagniedgea utilisantla technologie FDa été retenue

pour ce projetCette sonde mesuta température dmilieu dans laquelle Ik est inséréeen

méme tempsgue la teneur en eau volumique. La sonde 5TM peut donner avec précision la teneur

HQ HDX YROXPRIRHUHWIH TXHOOH W\SH GH VRO SRUHX[ HQ DXV
milieu en question. Plus de détails sur la sonde 5TM de Decagon seront présensagiania

suivante Les différentes techniques pour la mesure de la succion sont présentabikau3.2.

Tableau3.2 : Comparaison entre les différentes techniques wgigéur la mesure de la succion
(adapé deMaqgsoud et al., 2007

Gammede _ , . . . I Utilisé sur le terrain dan
Précision Installation Acquisition Remarques
mesure des recouvrements
Non recommandé
pour les sables et
Tensiometre 0-80kPa 1kPa Permanente Oui pour les sols grossiel
doit remplir les tubes
d'eau
Non recommandé
pour les sables, les
Bloc gypse 30- 1000 kPa 1kPa Permanente Oui sols grossiers,
gonflants et avec une
salinité élevée
Non recommandé

LTA (Bussiére et al.,
2006)

Health Steele (Yanful e
al., 1993)

LTA (Ricard et al., 1997

Senseur a pour les sables, les 1999 Bussiére et al
matrice 10- 200 kPa 1kPa Permanente Oui sols grossiers, X . ’
ranulaire onflants et avec une 2006), Lorraine (Dagen:
g gontlants et a et al., 2005)
salinité elevé
Senseur Non recommandé Equity (O'Kane et al.,
dissipateurde 10 - 1000 kPa Permanente Oui 1998); Health Steele

pour les sols grossiel

chaleur (Yanful et al., 1993)

Non recommandé
pour les sols grossiel
et les sols avec une
salinité élevée

Psychrométre 50 - 3000 kPa 20 kPa Permanente Oui

Potentiometre

WP4 0 - 40000 kPa100 kPa Manuelle Non

Non recommandé
pour les sables, pour
Equitensiometre 2-1500 kPa 10 kPa Permanente Oui les sols grossiers et
les sols avec une
salinité élevé
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(Q UDLVRQ GH OHXU IDLEOH SUpFLVLRQ OH SV\FEUU&F qgWUH
éliminés. Le tensiomeétre a également été éliminé en raison de la maintenance nécessaire au bon
IRQFWLRQQHPHQW GH OfpTXLSHPHQW HW j VD IUDJLOLWpD
techniques, la plus intéressante est celle du senseur a rgedncdaire. Cette technique consiste

a insérer un matériau avec une matrice granulaire eo@MD QV OH VRO HW OH ODLVVHL
le milieu. Puisque le senseur est en équilibre avec le sol, mesurer la succion du senseur donne
également la succiotans le sol. Certains senseurs utilisent la conductivité thermique (senseur a
dissipation de chaleur) ou la conductivité électrique de la matrice granulaire pour déterminer la
succion dans le soLe senseur MPS de Decagon mesure la permittivité diélegtH G 1 X QH
matrice solide, soit des disques poreux en céramique, pour déterminer la succion dans le sol. La
SHUPLWWLYLWp GLpOHFWULTXH GHV GLVTXHV FpUDPLTXHV
présente, il est possible de déterminer la teneur ervaamique des disques. Finalement, la
TXDQWLWp GTHDX GDQV OHV GLVTXHV FpUDPLTXHV HW OD VX
SHUPHW GIDYRLU XQH FRXUEH GH FDOLEUDJH VWDQGDUG SR

sonde MPSL de Decgon seront donnés a la section suivante.

Le senseuApogee SO110 a été sélectionngour mesurer la diminution de la consommation
GIR[\JgQH ORUV GCaddrMl asttanciisnnelGsblr e gamme de tedngture allant de

-20°C a ®°C. Celapermettu D GH IDLUH GHV WHVWV GH FRQVRPPDWLRQ
hivernale. Ce senseur &ellule galvanique génere un signal en millivolt proportionnel a la

conentration en oxygene du milieu.

3.6.1 Information supplémentaire sur les instruments sélectionnés

Les sondes 5TM, MR$ de Decagon ont été choisies pour mesurer la teneur en eau volumique,
la température et la succion dans les résidus et dans le recouvrementpadlahtLa sonde

5TM de Decagon permet de mesurer simultanément la températureregdaén eau volumique

en utilisant la techniqué&requency Domair(FD). Elle peut mesurer la température sur une
gamme de40°C a 50°C avec une précision de + 1°C et une résolution de 0,1°C. La teneur en eau
volumique est déterminée par une onde osciflar® MHz qui mesure la permittivité diélectrique

G X VRODL U0, eauG 80). La sonde donne des valeurs précises a + &//®2sur une gamme

de 0 & 100 % pour une calibration propre au matériel.



66

a) b) c)

Figure 3-9: Schéma et images des sondes utilisées dans les stations de:ragddegagon
5TM (tiré deDecagon Devices Inc., 20t(®m) Decagon MP4 (tiré deDecagon Devices, 2008
2009; c) Apogee SE110 (tiré deApogee instruments ing.,

La sonde MPS. de Decagon a été sélectioamour mesurer la succion matricielle. Cette sonde

peut mesurer la succion entre 10 kPa et 500 kPa, avec une précision de + 5 kPa et une résolution
de 1 kPa pour les valeurs entre 10 et 50 kPa, et avec une précision de + 20% de la lecture et 4 kPa
de résaltion pour une succion entre 50 a 500 kPa. Elle opére pour des gammes de température

de 0°C a 50°C mais tolére des températures jusgdeC. La sonde MR3 fonctionne en

mesurant la permittivité diélectrique des disques de céramique poreux constitisamdéa
3XLVTXH OD FRQVWDQWH GLpOHFWULTXH GH OfHDX HVW QHW
peut pas fonctionner convenablement dans un sol gelé. Par contre, selon le fournisseur, les
disques de céramique de la sonde ne sont pas affiecttes cycles de gel et de dégel répétés.
VI\IVWqPH GIDFTXLVLWLRQ GH GRQQpHWlEest R EMROMe DBCAJINOHYV VI
a 5 canaux. Il est fonctionnel pour des températures allant de& M XV T X Lg selfiskur

Apogeea cellule galvaigue estfonctionnel sur une gamme de teénature allant de20°C a

60°C et pour une humidité relative de 0 a 100&systemeGIDFTXLVLWLRQ @GddrGRQQpF
la lecture des sondes Apogee est le-OMQuadvolt 100 mVAC de Omega. Ce systeme a 4
canauxfonctionne pour des températures variant4g*C a 80°CLe Tableau 3.3ésume les
FDUDFWpULVWLTXHV GH OfLQVWUXPHQWDWLRQ FKRLVLH SRX
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Tableau3.3 : Caractéristiques de l'instrumentation chejsbur le projet

. 5TM
Appareils T TEV MPS-1 SO-110
Température et teneur en eal . Concentration en
Mesure . Succion N
volumique oxygene
Technologie Frequency domain Matrice granulaire Cellule galvanique
Temps de réponse 150 ms 10 ms 60 s
L 40450 °C . -20a 60 °C
Gamme d'opération -40 a >0°C 02100k
Gamme -40a50°C 1a80x -10 a -500 kPa 0a100% ©
. , o 1 kPade -10 a-100 kf
Résolution 0,1°C 0,08 4 kPa de -100 & -500 k
Précision +1°C 0,01-0,02 + 40% de la lecture +0,02% Q@

3.6.2 )DFWHXUV LQIOXHQoDQW OD OHFWXUH GH OfLQV

Teneur en eau volumique et températuret5TM

La précision avec laquelle la sonde 5TM mesure la permittivité diélectrique du sol est un des
facteurs principaux qui influence faécision avec laquelle la sonde va mesurer la teneur en eau
volumique dans le sol. Des études ont montrés que la température du sol affecte la mesure des
sondes TDRRobinson et al., 2003 /D FRQVWDQWH GLpOHFWULTXH DSSDUH
valeur de 88 a 0°C a une valeur de 70 pour une température de 50°C. Dans unekhhditaluke

et Sri Ranjan (2007 la teneur en eauwolumique mesurée par une sonde TDR était suregtimé

M XV TX9j*m? poBr un sol avec une température variant entre 2,3°C a 6,5°C versus les
valeurs mesigs avec une sonde a neutron. Les auteurs ont développé une courbe de correction de

la permittivité diélectrique pour des températures supérieure a 0°C. Une fois la correction
appliguée, la différence entre la lecture des deux sondes était négligeaitedé&etests menés

par le fournisseur, la sensibilité maximale de la sonde serait de 0’083 DU f& 'fDXWUHV V
effectués par Decagon sur cing tgpke sol montrent que la dépendance a la température dans les

sols grossiers (sable et sable silteesq) faible, peu importe la teneur en eau volumique. Dans les

sols fins (loam silteux et loam argileux) la dépendance a la température audfnsntte,selon

le fournisseur, pour une conductivité électrique correspondant salinééde 10 dS/mla sorde

présente une sensibilité de moins de 3% sur les résultats avec la calibration de Topp et al. (1980).
Dans une étude portant sur les sondes dentdle ECHO (EG5 et ECH,O-TE), une erreur sur
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OD WHQHXU HQ HDX YROXPLTXH GH PpWDLW Rda®gpdQXnd M XV T)>
a une salinitdde 12 dS/mKizito et al., 2008. Des travaux menés sur les sondes utilisant les
WHFKQLTXH 7'5 HW )" RQW PRQWUp TXH OD SUpVHQFH GH PL
goethite et la magnétite influence la lecture de ces soRi#sENsON et al., 1994En effet, les

méthodes diélectriques mesurant la teneur en eau volumique des sols se basent sur la variation de
la constante diélectrique du sol. Les résultatsedetravaux ont montrés que les minéraux ferreux

présersg dans le sol ont une influence importante sur la constante diélectrique du sol mesuré par

les sondes TRD et FD. Ainsi la calibration du fournisseur donne des résultats erronés si elle est

utilisée pur des sols avec une forte teneur en minéraux ferreux.
Succion matricielle tMPS-1

La sonde MP4 est peu influencée par la salinité du sol. Pour une satiorr@spondant a une
conductivité électriqueariant entre 0,01 dS/m et 10 dS/m, la sonde présemt sensibilité de

PRLQV GH VXU OHV UpVXOWDWY 3RXU FH TXL HVW GH OfL(
une certaine sensibilité aux variations de température. Cela est principalement causé par les
changements de permittivité diélectriqueHd OfHDX HW GH OD SODTXH FpUDP
FKDQJHPHQW GH WHPSpUDWXUH 6HORQ OH IRXU@HMVHXU S
pour les sondes installées a une profondeur de plus de 15 cm dans le sol, cette sensibilité a la
température peudtre considérées comme négligeable. Par contre, lorsque la sonde est installée a
des profondeurs de moins de 15 cm, une correction pour la température est préférable. De plus,
une autre étude menée sur la sonde MIRSnclu que la sensibilité a la tem@dure de la sonde

est tres faibleNlalazian et al., 2011 La sensibilité de la sonde a la température a été évaluée en
laboratoire erimmergeant la sonde et loam silteux dans un bain a température controlé. La

succion était maintenue a 25 kPa durant le test. La lecture de la sonde était enregistrée pour des
WHPSpUDWXUHYV YDULDQW GH j f& DYHF XQ LQFUpPHQW (
PRQWUp TXH ORQXGRARHQWMWMWMPSpUDWXUH GH j f& SDU SDO
lecture du senseur de facsignificative. Par contre la diminution de température de 30°CCa 5°

D UpGXLW OD OHFWXUH GH WRXWHY OHV VRQGHV GH P9 § I

Concentration en oxygene+S0-110

Le circuit électronique du senseur SO G{I1$SRJHH PRQWUH XQH OpJqUH C

température. Egalement, la concentration en oxygéne change avec la température, la pression
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EDURPpWULTXH HW OYfKXPLGLWp UHODW VYétreéBpo@antlabu@eWw OD C
teneur en oxygene de 20,9%. Des équations fournies par Apogee permettent de calibrer le senseur
afin de limiter les variations de lectures causées par ces facteurs. Dans le cadre de cette étude, la
sonde Apogee est utilisée pour medddd OD GLPLQXWLRQ GYR[\JgQH ORUV G X
G 1R [\ J(dJuped typique de 3 a 5 heurelsgs équations de calilgadu fournisseur ne sont pas
XWLOLVpHVY ORUV GH OYDQDO\WH GHV WHVWV GH &2 FDU RQ €
en mV est équivalente & une concentration en oxygene relative de 20,9%. En revanche, une
FRUUHFWLRQ HVW DSSOLTXpH SRXU FRUULJHU OD FRQFHQWU
XWLOLVpH ORUV GH OTLQWHUSUpW D WsbiRI® d&contvdlel &sWitilisée &2 p T
ORUVTXH GHV WHVWYVY GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH VRQW PF
variations de lectures de la sonde causées par les changements de température, de pression
EDURPpWULTXH HW GTKXPLGLWp UHODWLYH

3.6.3 Calibration de la sonde de teneur en eau volumique

Apres guelques semaines de lecture de la teneur en eau volumique sur le terrain avec la sonde
5TM, il est apparu que la calibration du fournisseur, basé sur les travaux de Topp et al. (1980),

Q THV WeéeqBt® p@ur les résidus minigestés qui ont une forte teneur en pyrrothite (voir
Chapitre 4) Il a été décidé de procéder a la calibration de la sonde 5TM en laboratoire pour ce
matériau. Une courbe de calibrage a également été déterminé pour ldgrald LQ GfREWHOQL

valeurs de teneur en eau volumique plus précise.

/ID VRQGH 70 D pWp FDOLEUpH j f& DX ODERUDWRLUH GH
Premiérement, un échantillon de sol avec une certaine teneur en eau est placé dans un moule de
7,8 cm de diamétre et 15 cm de hauteur pour les résidus et de 10,3 cm de diameétre et 20,4 cm de
KDXWHXU SRXU OH JUDYLHU /H VRO HVW SODFp HQ SOXVLHX
XQH SRURVLWp UHSUpVHQWDWLY ltals it RE0@DpduMesUésdliits &V H U U D
n=0,25 pour le gravier. La sonde est insérée dans le moule en méme temps que le sol de maniére

j FH TXYHOOH VRLW ELHQ HQWRXUpH SDU OH VRO 8QH IRLV !
sonde sont pesés afie déterminer la teneur en eau et la porosité du sol testé, et des lectures sont
SULVHV DYHF OD VRQGH 70 GXUDQW SOXVLHXUV PLQXWHYV DI
Cette valeur brute est donnée en permittivité diélectrique x¢3050). Fhalement, une analyse

GH WHQHXU HQ HDX JUDYLPpWULTXH HVW UpDOLVpH VXU Ofp
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eau volumique réelle grace aux relations poidsime. Ces étapes sont refaites pour au
minimum quatreteneurs en eau différentes alBfREWHQLU XQH FRXUEH GH FDO
brutes lues par la sonde selon la teneur en eau volumique du milieu. Les résultats de la calibration
sont présentés a ligure 3-10 pour le gravier et pour les résidus miniers. Il a été difficile
GIDWWHLQGUH XQH SR UR pdaune matétiel de réduvEeDERRINDMVER laU H
courbe de calibrage a donc été déterminée pour une porosité de 0,40.

0,50 0,50
o '“E
£ 0,40 » T 040
2 1 -
g g
£ 030 E 030
S 3 o
3 3 - y = 4,5E-5x +0,1783
§ 0,20 & 0,20
c [
(0] [7]
§ 0,10 ] g 010 |/ V=00041x-0,0717
o Y y = 0,0003% 0,0437 &
0’00 - T T ! 0,00 _‘. T T 1
0 1500 3000 4500 0 1500 3000 4500
a) Lecture de la sonde b) Lecture de la sonde

Figure 3-10: Courbe de calibration de la sonde 5EW1°C: a) pour le gravier; b) pour les
résidus miniers

3.7 Construction des stations de mesure

La construction des statione mesureV f{HVW HIIHFWXpH HQ GHX[ VpPMRXUV V)
séjour a eu lieu du 28 juin au 7 juillet 2011 et le deuxiéme du 28 juillet au 4 ao(t 2011. Lors du
premier séjour, les statis non recouvertes S1, S2 et $Bslation S4 dans lecouvrement de

1,2 met la station S7 dans le recouvrement de 0dninété construites. Les stations S5 et S6

dans le recouvrement de TyRont été construites lors du deuxieme séjoes différentes étapes

GH FRQVWUXFWLRQ PHQDQW j OfL\ASBitOdeDiMctemensGriey VW D W L
résidus sont présentées a la section /HV pWDSHV VXSSOpPHQWDLUHV S|
stations de mesures @5 dans le recouvremanblant partiel de 1,2 msont présentées a la
section3.6.2.Pour ce quie GH OfpWXGH GX FRQFHSW GH UHVWDXUDW
H[SpPULPHQWDOH D pWp FRQVWUXLWH HQ QRYHPEUH GDQ
Raglan. Une description préliminaire du design de la cellule expérimentale ainsi que des résultats
préliminaires seront présentés au chapitre 6.
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3.7.1 Stations non recouverts

La construction des stations de mesure sur les résidus non recouvestatesimentsimple. Il
VIDJLW GILQVpUHU OHV F\OLQGUHYV VHUY DQ WtrinéntdtichVv W GH
GDQV OHV UpVLGXV GH IDLUH OH EUDQFKHPHQW DX V\VWqgP|

protéger les fils des senseurs.

Insertion des cylindres

A chaque station de mesure, trois montages de test de CO sont installés afin de mesurer la
YDULDELOLWp ORFDOH GH OD FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH GH
résultats. Les cylindres en acier inoxydable utilisés pour les testsntidtre insérés dans les

résidus de maniére a avoir une haXtd GH GpJDJHPHQW . d festQ¥dess&ir® FP
GIDSSOLTXHU XQH FHUWDLQH IRUFH SRXU UpXVVLU j LQVpU
Pour ce faire, une masse de 12 livres et udrimasont utilisés pour enfoncer les cylindres (voir
Figure3-11 &HWWH PpWKRGH D pWp XWLOLVpH SRXU OfLQVHUYV
recouvrement. Deette facon, des hauteurs de dégagement moyen de 10,2 cm pour S1 et de 10,6

FP SRXU 6 RQW pWp REWHQXV 3RXU OD VWDWLRQ 6 LO D p
cette méthode car les résidus étaient fortement compactés, eétpgewncore gés en

profondeur. La hauteur de dégagement pour cette station est donc supérieure au deux autres

stations non recouvertes, soit de 13,8 cm.

Figure3-11 ,QVHUWLRQ GHV F\OLQGUGIWXQOTDE GHHGEGTIXQH PDVVH F
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,QVWDOODWLRQ GH OfLQVWUXPHQWDWLRQ

Il a été décidé de placer les appareils de mesure proche de la surface des résidus, soit dans les
premies 30 cm. En effet, cette zone est la plus intéressante pour notre étude puisque la réaction

G TR [\G Ded/ teBldps est une réaction qui se produit surtout en surface. Ainsi, les sondes de
teneur en eau volumique et de température 5TM et les sondes de succidnobitREé installées

dans les résidus miniers a des profondeurs de 25 cm, 15 cm et 5 cm.tRameoims de sonde

MPS1 que prévuétaen disponiblse | FDXVH GTXQ SUREOqQqPH GIDBSURYLVI
VWDWLRQ 6 QYD SDV GH VRQGH GH VXFFLRQ j OD SURIRQGH.
Figure3-12 SUpVHQWH OfHPSODFHPHQW GH OJLQVWUXPHQWDWLR

directement sur les résidus. Seulement un cylindre de test de CO est présenté par schéma pour fin
de simplification.

10 — 10
£ 0 5 0
bug + X = + X
3 -10 @ -10
5 + X 2 + X
T 20 — £ 20 S
1 X -+ X
30 -30
XT&} + — XT&} + —

a) b)

Figure3-12 (PSODFHPHQW GH oauflefrisiiud Kd» HeQouwwErtd) pduQa station
S1; b) pour les stations S2etS3 WHPSpUDWXUH WHQHXU HQ HDX YRO>

La sonde 5TMa été installée verticalement dans le @air Figure 318) DILQ GYpYLWHU >
SRWHQWLHOOH DFFXPXODWLRQ GYHDX VXU OD VRQGH ORUV
sondes dans les résidus miniers, une excavation était faite demiseeles dents de la sonde
pPWDLHQW LQVpUpHVY GDQV XQH GHV SDURLV GH OYH[FDYDWL
FHUWDLQH GLVWDQFH GHV F\OLQGUHYV G HattErR&@QiohRI® EhBriipL R Q G 9
électromagnétique du senseur et la ification de la lecture (recommandations du fabricant).

3RXU OfLQVWDO O D W,LdesxésiddsvhvhRI€S Gri ¥té (pbés autour de la sonde, en
VIDVVXUDQW TXH WRXWH OD VXUIDFH GH OD VRQGH VRLW
méme faca que pour la sonde 5TM, la sonde MPSoWDLW SODFpH GDQV OHV SDUF
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8QH IRLV WRXWHYV OHVY VRQGHY SODFpHV GDQ nhayéebrU RL GH
compactante plus possiblée sol autour des sondesnuellement.

Protection des filset installation finale

La Figure 3-13 SUpVHQWH OD VWDWLRQ 6 VXU OHV UpVLGXV QR
terminée.La Figure 3-13 a) présente les trois cylindres servant au test de CO et le systeme
GIDFTXLVLWLRQ GHHEBRQQYHEGHMW VRQGHYVY VRQW HQWHUUpV V
protégés derenards qui peuvent abirrles fils. Egalement, la portion des fils qui se connectent

DX VI\VWgqPH GIHQUHJLVWUHPHQW GH GRQQpPHV RQW pWp LQV
des bris potentiels causés par les animbaexigure 3-13 b) présente les cylindres de la station

6 DYHF OHV ERLWHV LVRODQWHY GXUDQW XQ WHVW GH FRQV

a) b)

Figure3-13: ORQWDJH VXU OH WHUUDLQ GHV WH& @Whhd@sHenFRQVRP
WULSOLFDWD VHUYDQW DX WHVW GH FRQVRPPDWLRQ G R[\Jq

sur les cylindres

3.7.2 Stations recouvertes (1,2 m)

$ILQ GTLQVWD Odsl&reCadwerievt DAL |2 RiQJas éfapes expliquées a la section 3.6.1
RQW pWp UpSpWpHV VXLYLHV GH TXHOTXHV DXWUHV pWDSH\
GX UHFRXYUHPHQW OYLQVWDOODWLRQ SHUPDQH®RQWH GHV F
PRQWDJH VRXV OH UHFRXYUHPHQW OH UHPEOD\DJH GH OfH]
en surface. Ces étapes sont expliquées en détail plus bas.
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Excavation du recouvrement

BRXU OYfLQVWDOODWLRQ GX PRQWD JImnoGifie, Welpeld egcavafrRe) VR P P [
de marque Kubota a été utilisée pour excaver le recouvrement granul2@rembn afin
GIDWWHLQGUH OHYVFgu¥ 2183.Vork dupterignsejouRde terrain, au début du
mois de juillet, le sol était encore tto JHOp SRXU SRXYRLU H[FDYHU OH UH!
résidus miniergFigure 314b). $1LQ GILQVWDOOHU OHV pTXLSHPHQWYV DYD
IDOOX ODLVVHU OYH[FDYDWLRQ RXYHUWH HW ODLVVHU GpJ
excaveU OD KDXWHXU GH UHFRXYUHPHQW GpJHOp MXVTXTDX[ Up
GILQVWDOOHU OHVY VWDWLRQV H[SpULPHQWDOHYV GDQV OH
séjour, cette fois fin juillet et début aodt, le recouvrement étaidintage dégelé, mais pas encore
suffisamment pour atteindre les résidus. Il a donc fallu encore une fois laisser dégeler le
UHFRXYUHPHQW SHQGDQW TXHOTXHV MRXUV DYDQW GYDWWH

a)

Figure 3-14 : a) excavation du recouvrement isolgmartiel afin d'atteindre les résidus pour
OfLQVWDOODWLRQ GHV VWDWLRQV GH frtdMremeht empésHamyV HQ FH
OfH[FDYDWLRQ

Insertion des cylindres

3RXU OHV VWDWLRQV SODFpHVY GDQVY OH UHFRXYUHPHQW GH
servant au test de CO assez profondément pour obtenir une hauteur de dégagement de 10 cm,
avecla masse comme outil. En effet, pour la station S4, seulement la masse a été utilisée et les
une hauteur de dégagement moyenne de 22,0 cm a été obtenue. Ainsi, pour les stations S5 et S6,
la pelle mécanique Kubota a été utilisée pour pousser les cyliddmnssles résidus. De cette

IDoRQ LO D pWp SRVVLEOH GYfREWHQLU XQH KDXWHXU GH Gp
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la station S5. Par contre, pour ce qui est de la station S6, les résidus étaient encore trop gelés pour
enfoncer le cylindre sufisBPHQW PrPH j OYDLGH GH OD SHOOH H[FDY

dégagement moyenne de 19,6 cm a donc été obtenue pour la station S6.
Installation des couvercles

Pour créer le réservoir étanche pour le test de CO, les couvercles en aluminium, équipés du
FDSWHXU GTR[\JgQH VRQW LQVWDOODpV Figire)3-ChHBEnsHtePL. Q GU H V
tubulures par couvercles sont fixées dansduvercle Kigure 3-15). Les tubulures doivent étre

GIXQH ORQJXHXU VXIILVDQWH SR X Uci,DaNongdduQg8lection@ée estX U | D F |
de 2 m. De lagraisse de silicone est ajoutée aux endroits du cylindre ou il pourrait
SRWHQWLHOOHPHQW VH SURGXLUH XQH LQILOWUDWLRQ GYfDL
HW j OD SpULSKpULH GX FDSWHXU GTR[\JqQ Enféheés @Ns UDFFR!
possible dans les résidus, de la bentonite est mise autour des cylindres pour les stations S4, S5 et

6 DILQ GIHPSrFKHU WRXWH LQILOWUDWLRQ GYfDLU OH ORQ.
Cette mesure a été prise afin de respgHU OfK\SRWKqVH j OD EDVH GH OfLQ
WHVW GH &2 j OD PDQLgUH GT(OEHUOLQJ HW 1LFKROVRQ
GDQV OHV UpVLGXV GRLW rWUH pJDOH j &’

Figure3-15 &\OLQGUHYV DYHF FRXYHUFOH FDSWHXU GYR[\JgQH H\
Protection du senseur

Puisque les tests de CO sont installés dans un recouvrement composé de roches concassées
angulaires qui pourraient abimer le momtaes tubulures ainsi que le capteur et son fil sont

protégés par un tubage de protection en polychlorure de vinyle (PVC) rigide de 25,4 mm de



76

diametre. Le tubage est raccordé a un récipient en acier inoxydable inversé qui sert & la protection

du senseudu recouvrement granulaire. Un tuyau ABS deD3®m de diameétre sert de pilier

entre le couvercle et le récipient protecteur. Le tubage en PVC et le pilier sont fixé au récipient
JUKFH j XQ V\VWgPH GH UDFFRUGHPHQW FRP3RMAB8CMKHNQ UpG X!
La Figure 3-16 montre les raccords servant a fixer le tubage de protection 25,4 mm et le pilier

ABS 38,0 mm au récipient en acier inoxydable.

a)

Figure3-16: Dispositif de protection du senseua) raccord se fixant au récipient de protection
et tuyaux ABS servant de pilier entre le récipient et le couvercle; b) rkagonal se fixant au

récipient de protection et raccord male servant a maintenir le tubage en place

Une fois les raccords assemblés sur le récipient, les fils et les tubulures sont insérés dans le
WXEDJH GH SURWHFWLRQ /fH[WUPPBLW®P 16X GHL GLHH W XD H/
GYHPSrFKHU TXH OD VLOLFH HPSOLVVDQW OH WXEDdH GH SU
(voir Figure 3-17D /9 DV V Hirat QuDnidfitage de protection du test de consommation
GTR[\JgQH eéR/Giblélagadigure3-17 E /H WXEDJH SUpVHQW GPQV OfH
des tests de CO contient des thermistances servant & un autre projet de recherche.
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Figure 3-17: dispositif de protection a) tous les morceaux assemblés avec le fil du capteur
GIR[\Jgq@HL® GX FDSWHXU GYR[\JqgQH GH FRQWU{OH HW OHYV

dispositif de protection
Instrumentation

8QH IRLYV OH PRQWDJH GHV WHVWV GH &2 DVVHPEOQPp Of
OfLQVWUXPHQWDWLRQ /HV \R @sdds/deRQriéme \MoonLoQe/préseatep HV ¢
la section précédent. Pour installer les sondes darecdeivrement granulaire de20 mm, il
QYHVW SDV SRVVLEOH GYLQVpUHU OHV VRQGHY GDQV OD SDL
compachgedu mawpULHO 3RXU OJLQVWDOODWLRQ OHV VRQGHYV
recouverte de matériel en compactant le plus possible, comme il est montrégara3-18. La

sonde MPSL a été satugéavant la mise en place (recommandation du fabriquant).

Figure3-18 ,QVWDOODWLRQ G X QofveSi#ntyrabulaf®d GDQV OH UHF
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La Figure3-199 SUpVHQWH Of{HPSODFHPHQW GH OfLQVWUXPHQWDWL
GX SURMHW LO pWDLW S5UM ¥ deChuté€pid e OHI0 ct HU ciBQ &GrH V
HW FP GDQV OH UHFRXYUHPHQW DILQ GTREWHQLU OH SURI
du recouvrement. Les sondes de succions {¥Pdsponibles en moins grand@antité, sont

installées a 10, 30 cm, 60 cm dans le recouvrement. Finalement, pour comprendre ce qui se
SDVVH j O9YL QW H-tetbukrement] Whelspndé &IKI\et une sonde {RBNt installées

dans les résidus, a 5 cm de profondeur sous la surface des résidus. La sofida &M BR&uteur

GH FP j OD VWDWLRQ 6 QYD SDV pWp LQVWDOOpH GDQV
défectueuse. Ensuite, la sonde 5TM qui devait étre installée a 10 cm dans le recouvrement de la
station S5 a été installé a 90 cm et une sonde disparildarplus a été installée dans les résidus

a- FP $LQVL j FHWWH VWDWLRQ LO HVW SRVVLEOH GH PH\
hydrique de la partie supérieure du recouvrement et celui plus en profondeur danduesscés

le recouvrementFinalement, pour la station S6, une sonde 5TM disponible en surplus a été

placée a 90 cm dans le recouvrement.

120 120 120
100 100 100
80 80 80
’g 1 1 1
= 60 +—X " 60 +—X 60 X
> 1 1 1
£ 4 40 40
£ o+ X o+ X o+ X
20 20 20
)] & | o1 “ o1 &
- -+ + X -+
-20 -20 X 20
a) xT&} +— <02 b) XxT&} +— <02 C) xT&} +— ©02

Figure3-19 (PSODFHPHQW GH OYLQVWUXPHQW D Va)lsRmnE&B )V OH Ul
station S5; c) station S6

Remblayageet protection

8QH IRLV OfLQVWDOODWLRQ @Hr@2dde@X WHREBQWIIW LRI) OVHHY F
/H UHPEOD\DJH HVW IDLW j OfDLGH GHitjur®®205 A@&He H[FDYD
UHPEODLHPHQW GH OYH[FEmpisve Badle d kilite WoXirHidifer ¢ pesRagaV U
GH OfDLU HW GH OfHDX
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Figure3-20: Remblayage de I'excavation a l'aide de la pelle mécanique

Finalement OHV ILOV GHV FDSWH XduMre$ qur fi€gap€eht aHI&Vsudddd/ dwsKl
doivent étre protégés des renards et des intempéries. Pour ce faire, des tubages en PVC de 50,8
mm de diameétre avec des bouchons sont insérédegaus les tubages protecteurs de 25,4 mm du
montage de test de CQorlifié (Figure3-21a).

a)
Figure3-21: Station S5 sur le recouvrement isolpattiel de 1,2 ma)installation finale avec les
GLIITpUHQWHYV WXEDJHV GH SURWHFWLRQ E FDSWHXU GYR]
VA\VWgPH GIDFTXLVLWLRQ GH GRQQpHV (P
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/IHV ERXFKRQV GHVY WXEDJHV HPSrFKHQW OHV SUpFe&r&WDWLR
UDFFRUGYVY SHUPHWWDQW GYRXYULU HW GH IHUPHU OHV WX
GYR[\JgQH VRUWDQW GHV WXEDJHV VRQW HQWHUUpPV VRXV O
GIDFTXLVLWLRQ GH GRQQpH (P LEHGIKQVSHRQW 8BBRWHDXVG
F{Wp GX V\VWgPH GYDFTXLVLWLR Gigy®3-21 \H H O/ RIXH GRDWV WH \f
FRQVRPPDW LeRE le6 iR [8dnt sortis du tubage pour étre connectés au systeme
GIDFTXLVLWLRQ GH @R QuadpditVERdeRoIDde? Gests, les fils des capteurs sont
repliés sureuxPrPHYV j OfLQW pULH X i éafeiieXdv&r LA bblidhoR ploOrnpéete

le systeme de connexion des sondes.

3.7.3 Stationsrecouvertes (0,4 m)

Pour installer le montage de la station S7 avec recouvrement de 0,4 m, les cylindres servant au
testdeCQ VRQW PLVY HQ SODFH HQVXLWH OfLQVWU XAt WDWLR
HVvW UHPEOD\pH HW OfLQVWDOODWLRQ SURWpPIJpH HQ VXUIDFI

Installation des cylindres

Pour installer le montage du test des¢OOH UHFRXYUHPHQW GH P HVW GIDI
les résidus découvert LO HVW SRVVLEOH G TH QléR@dtdddinod gelesras&ekz Q G U H
facilement sur 10 cm de profondeur. Ensuite, les cylindres sont remplis de gr@dem

provenant du matériel excavé en laissant une hauteur libre en surface des cylindres; pour les trois
cylindres insérés, des valeurs de &G 6,3 cm et 7,3 cm ont été obtenues. Les trois cylindres de

60 cm de hauteur du montage de \Csérés dans les résidus et remplis de gravier sont
présentés a leigure3-22. La masse volumique totale calculée avec la masse de gravier humide
remis en place dans les cylindres est de 2020%gdur une teneur en eau massique du matériel

de 2,5 %. Cette teneur en eau correspond a la teneur en eau mesurée dangéenesttodans le

FDGUH GH FH SURMHW GH PDLWULVH /D SRURVLWp GX PDWp
0,34, cequi est supérieua la porosité de 0,25 assumé sur le terrain pour le gravier. A partir de

ces données, le volume desles a été alculé et converten hauteur équivalente, qui a été
additionné a la hauteur libre en surface des cylindres. Les hauteurs de dégagements obtenus (qui
LQWqJUH OH YROXPH GHV YLGHV GX VRO XWh@aweymv SRXU
P p W KR Geétling gt(a. EL994), sont de de 20,2 cm, 20,6 cm et 20,8 cm.
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Figure3-22: Cylindre servant au test du @ans le recouvrement de 0,4 m
,QVWDOODWLRQ GH OJLQVWUXPHQWDWLRQ

La Figure3-23 SUpVHQWH OYfLQVWUXPHQWDWLRQ j OD VWDWLRQ 6
sondes de succion, de température et de teneur en eau volumique ont été installées a 5 cm de
profondeurdans les résidus et & 10 cm, 20 cm et 30 cm dans le recouvrement. Les sondes ont été
installées dans les résidus et dans le gravier selon la procédure présenté dans le8.8ebtibns

3.7.2
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Figure3-23 (PSODFHPHQW GH OfLQVWUXPHQWDWL&®4nD VWDWL
Remblayage et protectionGH OfLQVWDOODWLRAQ

Une fois les trois montages de test de,CBW OfLQVWUXPHQWDWLRQ LQVWDC
remblayée manuellement a la pelle.Rigure3-24 présente une photo du remblayage en a) et en
E RQ\ YRLW OfLQVWDOODWLRQ ILQDOH /HV ILOV GHV VHQV
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VRUWDQW HQ VXUIDFH YHUV OH V\VWqQPH GYfHQUHJLVWUHPHC

PVC, dans le but de les protéger des dommages pouvant étre causés par les animaux.

Figure 3-24 : a) ranblayage de la station S7; b) Allure finale de la station S7 en surface du

recouvrement

3.7.4 Caractéristiques générales des stations

Le Tableau 3.jrésente les caractéristiques des stations expérimentales S1 a S7 installées sur le
PAR de Mine Raglan dans t&adre de ce projet de recherche. Le niveau de compaction a été
estimé visuellement durant la mise en place par comparaison entre les différentes stations de
PHVXUH eJDOHPHQW OfkJH GHV UpVLGXV HVW HtowusPp VHOF
paU OTRSpUDWHXU PLQLHU
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Tableau3.4 : Tableau résumé des caractéristiques des stations expérimentales installées sur le
PAR de Mine Raglan

i D intion d . hauteur de
Sta(;lons escription des stations dégagement (cm)
e
mesures Cylindre H.y,,er (CM) Installation 'T:SZSods?t[i)cL:rI{ Compaction Topographie Par station Moyen

A 9,6

S1 B 0 2011-07-0& 1 + Plat 10,1 10,2
C 10,7
A 10,7

S2 B 0 2011-08-04 1 + Pente 10,2 10,6
C 10,8
A 13,9

S3 B 0 2011-07-0& 4 +++ Pente 13,3 13,8
C 14,2
A 22,2

sS4 B 120 2011-07-07 4 + hautde ——5— J1 9
C pente 29
A 12,8

S5 B 120 2011-08-02 6 ++ mi-pente 11,0 11,5
C 10,7
A 18,6

S6 B 120 2011-08-02 8 -+ haut de 21,7 19,3
C pente 175
A 20,2

s7 B 40  2011-07-02 4 T+ Haut de 206 205
C pente 208
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CHAPITRE 4 0$7e5,%$8; 0e7+2'(67 5e68/7%$76 '(
&$5%$&7e5,6%$7,21

Dans cette étude, la détermination des différentes propriétés des matériaux impliqués est une
étape importante pour la compréhensioncdmportement thermbydrique desecouvremerst

isolans partielset des résidus soyacents. Une canggne de caractérisation des propriétés
physiques, chimiques, minéralogiques, hydrogéologiques et thermiques des résidus et du matériel
de recouvrement-20 mm a donc été menée. Les méthodes employées ainsi que les résultats de

cette caractérisation son#gentés dans ce chapitre.

4.1 Méthodes de caracterisation des propriétés des matériaux

Les sections suivantes traitent des méthodes employées pour caractériser les principales

propriétés des échantillons de résidus miniers et du matériel de recouvrez@entrD

4.1.1 Caractérisation physique

Dans le cadre de la caractérisation physique des matériaux, une analyse granulométrique et la
mesure de la densité des graiiy) ont été effectués sudes échantillons de résidust du

matériau deecouvrement.
Distributio n granulométrique

La distribution granulométrique des résidus mini&ksspWp GpWHUPLQpPH j OfDLGH G
au laser de typMastersizer Sle Malvern InstrumentgLee Black et al., 1996 Cet appareil
PHVXUH OH GLDPqQWUH GHV SDUWLFXOHV VXU XQH JDPPH GH
+2% sur le diamétre des patrticules. Les particules contenues dans la solution aqueuse font dévier
le I DLVFHDX ODVHU pPLW DYHF XQ DQJOH UHOLp j OD WDLOOH
GpYLp SHUPHW GH GpWHUPLQHU OD TXDQWLWp GH SDUWLFX
OfpFKDQWLOORQ 'H VRQ F{Wp O Dssé 0mQoinCareEptesrhirke@H OD |
OYDLGH GYXQH DQDO\WH JUDQXORPpPpWULTXH SDU WDPLVDJ}
VXSpULHXU | P ,QVSLUDplGa, Bdiafisavdr tesildrielsions de mailles

suivant ont été utilisés : 22,4 ; 19,06,0; 13,2; 11,2;9,5;8,0;6,7 ;5,6 ;4,75;4,0;3,35; 2,8
;2,36;20;14;1,18,;0,85;0,71; 0,60 ; 0,50 ; 0,425 ; 0,355 ; 0,30 mm. Le granulométre laser

a été utilisé pour compléter la distribution granulométrique des patrticules peigdie®,30 mm.
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Densité relative des grains (B

La densité relative des graides résidus miniers et doatériau deecouvremen0-20 mm a été
GpWHUPLQpPpH j OfDLGH GTXQ S\FQRPgQWUH j KpOLXP GH PDUT?>
norme ASTM D85491. /fHUUHXU DEVROXH VXU OH UpVXOWDW HVW GH
UHODWLYH GHV JUDLQV XQH PDVVH GYpFKDQWLOORQ FRQQX
FRQQX 'H OfKpOLXP HVW HQVPAKDH) WQEUE R® pHBIX OWSieRS HUM L®
GIKpOLXRteETXQMBIFWp GDQV OH UpFLSLHQW /H YROXPH GH
VRXVWUD\DQW OD, &ovdnti ahLvelneGohKlp @ILae® gaz parfau volume du
UpFLSLHQW FRQQX $YHF OD P DWWV k demitéOelativeRdeséiRdHpeGtH O [pF |
étre déterming La roche €20 mm aété broyée a une taille de particule infériejire Rafin

GfrwUH DQDO\VpH DYHF OH S\FQRPgWUH

4.1.2 Caractérisation minéralogique et chimique

/HV DQDO\WHV SDU GLIIUDFWLRQ GHV UD\RQV ; '5; SDU V¢
plasma a couplage inductif (IG&KES) et par la fournaise a induction ont été effectuées afin de
connaitre la minéralogie et la composition élémentaire des échasitifmncombinant ces trois
PPWKRGHYV HW HQ SURFpGDQW j XQ FDOFXO PLQpUDORJLTXH
minéralogique des échantillons de facon relativement précise.

Diffraction des rayons X (DRX)

La composition minéralogique des échantiiale résidus et du recouvrement est déterminée par

XQH DQDO\WH SDU GLIIUDFWLRQ G HBfukeMARE) XdvancebD8AIMY HF O D

GIDQDO\WHU OD UR F RB nataulDRX, Rextey detiiBrel A étre broyée finedent

O DL GH veriatepr BleQtone Micronizing MISHUPHWWDQW GYDWWHLQGUH X
GHV SDUWLFXOHV RQW XQH WDLOOH LQIpULHXUH j P/

bombardé par des rayons X sous différents angles incidents variant de 5 ac7l@°ravde

(Lee Black et al., 1996 /fLGHQWLILFDWLRQ GHV PLQPUDX[ SUpVHQWYV

grace a leur capacité a diftter le rayon incident avec un angle précis, selon leur

cristallographie /fLQWHQVLWp G Xerbm@& \deQuantifie® [eE Krinéraux avec une

précision de = 1% massiquBquzahzah et al., 20D8Le logiciel EVA est utilisépour



86

OTLGHQWLILFDWLRQ GHV PLQpUDX[ DORUV TXH OajloOeRIJLFLHO
Hinczak, 200) a été utilisé pour quantifier les minéraux présents.

Composition élémentaire par ICP +tAES

Afin de connaitre la composition élémentaire des échantillons salideésidus etudmatériau

de UHFRXYUHPHQW XQH DQDO\VWH SDU VSHFWURPpWULH GYpl
inductif (ICR-AES) a été effectué€Skoog et Leary, 1992/H S UL Q F L SAESddnsste, & 3
atomiseret excter GHV pOpPHQWYV FRQWHQXV GDQV XQH VROXWLRC
/IRUVTXYIXQ pOpPHQW H[FLWp UHWURXYH Vie@iesdu®dmeRI® GD P H C
UDGLDWLRQV pOHFWURPDJIJQPWLTXHY j GHV ORQJXHXUV GYRC
GH FHVY UDGLDWLRQV HVW GLUHFWHPHQW SURSRUWLRQQHOO
analysée./fDSSDUHLO L Q WrhhtichdJ pody Hiormer\tes QolRentrations élémentaires.

Pour ces analyss, une digestion des échantillodsit G § D EERéJeBectuée avec d&OTDFLGH
nitrigue concentréHNO3), du brome liquide (BR, de ITDFLGH IOXRUK\GHE)EXH FRQF
GH O D brhy@itju€& KHQI). En tout, mgt-six pOpPHQWY VRQW DQDO\VpV Of1
OfDUJHOWDBYHQLF $V OH ELVPXWK %L OH FDOFLXP &D
chrome (Cr), le cuivre (Cu), le fer (Fd¢, potassium (K), le lithium (Lj)le magnésium (Mg), le
manganése (Mn), le molybdéne (M®,sodium (Na)le nickel (Ni),le phosphore (P), le plomb

(Pb), OTDQWLPRLQH 6d&tant@d @ sdtitape (Bifde vanadium (V)le zinc (Zn)et

le zirconium (Zr).
Fournaise a irduction

La fournaise a inductiopermet de quantifier le soufre et le carbone totaux preskams les
pFKDQWLOORQV &HV LQIRUPDWLRQV VIDMRXWHQW | FHOOH
AES. La fournaise utilisée est de marque Eltra2080 Carbon/Sulfur determinatorPour
GpWHUPLQHU OD WHQHXU HQ FDUERQH HW OH VRXIUH WRWD
JUKFH DX IRXU j LQGXFWLRQ j KDXWH IUpTXHQFH &sbintOYDSSD
oxydés pour former du S@t du CQ, qui sont récupérés et analysés. La concentration eSO

CO, est déterminé SDU DEVRUSWLRQ GHV UDGLDWLRQV LQIUDUI
FDUDFWpPpULVWLTXHY GHV JD] DQDO\VpV &HV FRQFHQWUDWLR
SO, et de CQ produit lors de la combustion qui sont ensuite rapportées par rapport a la masse
LQLWLDOH GH OfpFKDQWLOORQ SRXU Ra&v¥¢ i@ lpkéciSfiddleW HQH X U
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'IDXWUHV JD] IRUPpV ORUV GH QDe BRRPHEWYVWDL RP \HXWO 8
peuventLQWHUIpUHU DYHF OYDQDO\VH LQIUDURXJH /HV JD] UpF>
GLYHUV FDWDO\VHXUV WUDSSHV HW ILOWUHV SRXU pOLPLQH

4.1.3 Caractérisation hydrogéologique

Conductivité hydraulique saturé

La conductivité hydraulique saturéesgkdes résidus miniers a été mesurée avec un essai de
perméabilité a charge variable, selon la norme ASTNAOB4. Lors de cet essai, la charge
hydraulique est mesurée et la différence de éhpsgmet de calculer la conductivité hydraulique

GH O 1pFKD pewe@netre Qtilise-a un diameétre de 10,0 cm et une hauteur de 15& cm.
conductivité hydraulique saturée de la roch00mm a été meswréavec un essai de
perméabilité a charge coaste, mené selon la norme ASTM 2434. Cet essali, utilisé pour les sols

plus perméables {k> 10° FP V.= FRQVLVWH j PHVXUHU OH GpELW GYHDX
XQH DOLPHQWDWLRQ HQ HDX FRQWLQXH HW SRXU XQH GLIIp!
sortie du perméametrdbertin et al., 2008 /T pFKDQWLOORQ WHVWp DYDLW
diamétre de 24 cm, avec une distance entre les deux manometres sur le perméametre de 17,9 cm.
/IH VRO D pWp PLVY HQ SODFH HQ SOXVLHXUV IteqQuHPKOCIORAXFKHYV |
une masse volumique séche de 2202 Rgdour une porosité de 0,27. Neuf essais a plusieurs

débits ont été réalisés. Pour ces essais, 3 débits ont été utilisés, soit un débit faible (<1 mL/s), un
intermédiaire (2,7 mL/s < débit < 3,7 mL/s)ugt fort (5,5 mL/s).

&RXUEH GH UpWHQWLRQ GYHDX

/ID FRXUEH GH UpWidspiw iniRi€s &3t rHeButéeGeH Yaboratoire avec la cellule de
SUHVVLRQ &fHVW XQH PpWKRGH IUpTXHPPHQW XWLOLVpH SI
ASTM D315272). Pour WUDFHU OD FRXUEH GH UpWHQWLRQ GTHDX I
échantillon esplacé sur une plaque de céramique poreuse dans une cellule de pression. Dans
cette pPWXGH OD SUHVVLR piereHeamldpeHutiGgdst/de5d kPa esa
conductivité hydraulique saturé@stde 2,59 x 10* P V. /fpFKDQWLO OR QrebsibhV VR XP L
GYD]JRWH OYD]RWH HVW XWLOLVp SRXU pY LaMfdreuxpteindisU p D F W L
TXH OfHDX GH VRUWLH VXELW XQ itpn tohesphélioRe) Lp Predsivmd O H Q W
appliguée dans la cellule@WUDVQH OfpFRXOHPHQW, & Haver§ lperr&sH O p
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SRUHXVH YLD XQ WXEH GYpFRXO lddiuteQ MirstyuX VM Tieafyr énfegdad W p UL 1
volumique du sol est en équilibreeavla pressionoDSSOLTXpH OfYpFRXOHPHQW GH
pression appliquée esbnsidéréesquivalente a Iauccion matricielle du sol. En procédant par

palier de pression et en mesurant chagieLY OD TXDQWLWp GYHDX pYDFXpH
courbH GH UpWHQWLRQ GfHDX 'DSQNVIle®© Hardusi MiBriow a&stimeV X FFLR
habituellement que haariation de volume des échantillons durant les essaiségligeable

Figure 4-1: Montage de l'essai B cellule de pression pour déterminer la CRE des résidus

miniers

/ ®ssai en colonna été utiliséafin de déterminelOD FRXUEH GH U pdamay®wduRQ GITH
gravier. Cet essai est mené dans une colonne de 14 cm de diamétr® endel& hauteur. La

colonne est remplit de gravier; des sondes Fpbdur mesurer l&eneur en eauvolumique)et des
tensiométregpour mesurer Iguccior) sont plaées a 15 et 30 cm lors du placement du matériel

dans la colonnévoir Figure4-2). Le tensiométre mesure la succion matricielle & des valeurs plus

faible (0-80 kPa) que la technologie a matrice granulaire (10 & 200 kPa). Cet instrument est donc
plus adapté qur déterminer [&CRE du gravier.Une fois le matériel en place, la colonne est
VDWXUpH SDU OH EDV j IDLEOH GpELW DILQ GTpYDFXHU OfDL!
FRORQQH HVW GUDLQpH j IDLEOH GpELW adbtlle@raige BaNMaH QLU O
colonne, les données mesegéle succion et de teneur en eau volumique sanggistrées en
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continuparunsVWgPH GIDFTXLWLWHL\R Q@ RAH)IBsRItpitdévnerpermettent
de tracer la CRE du matériel.

Figure4-2 : Colonne instrumentée utilisée pour déterminer la CRE du gravier en laboratoire

4.1.4 Caractérisation thermique

ID FRQGXFWLYLWp WKHUPLTXH GHV PDWpPULDX[ Jj OTpWXGH
géotechniqueG X 'pSDUWHPHQW GH JpQLH FLYLO HW GHV HDX[ GH O
la sonde a aiguille et du fluxmétre ont été utilisées pour déterminer la conductivité thermique

gelée et non gelée des résidus miniers et du gravier.
Sonde a aiguille

Une technique utilisantune sonde a aiguille a été utilisée pour déterminer la conductivité
thermique gelée et non gelée des résidus miniers. Cette technique a déja été utiNeam petr
al. (2000 pour déerminer la conductivité thermique des résidus de Raglan. La sonde a aiguille
TPO8 de Hukseflux Thermal Sensors a été utdigéur faire les testgroir Figure4-3). / figuille

HVW pTXLSpH GIXQ pOpPHQW FKDXIIDQW SRXYDQW IRXI
WKHUPRFRXSOH HW GT1XQ VHQVHXU GH WHPSpUDWXUH O

mesurer la température.
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Figure4-3: Sonde a aiguille TPO8 utilisé pour la mesure de la conductivité thermique des résidus
WLUp GT+XNVHIOX[ 7TKHUPDO 6HQVRU

/ fiDuille estinsé@ GDQV OH PLOLHX j DQDO\WHU HW XQ IOX[ GH FKDC
causant une augmentation detéapérature (iT), qui dépend de la conductivité thermique de
OTpFKDQWLOORQ /D FRQGXFWLYLWp WKHUPLTXH HVW GpWH
mesure de température, a des tempsttt, supérieus a 30 secondes.

aL S—E“ H&A [4.1]

ID FRQGXFWLYLWp WKHUPLTXH GX PLOLHX HVW GpWHUPLQPpPH
ORUVTXH OD WHPSpUDWXUH GH OYpFKDQWLOORQ QYfHVW SDV
pa la normeASTM D 533400. La technique est valable entre autre pour les sols grarsulaire

ayant un diametre des particules inférieur a 0,5 mm avepréaesion de + (3% + 0,02) W/m°C

pour les milieux homogenes ayant un bon contact avec la sonde. La peadenesurer des
conductivités thermiques entre 0,1 et 6 W/m°C. La conductivité thermique non gelée des résidus

de concentrateur a été déterminée a température ambiante du laboratoire, soit environ 21°C, pour
des taux de saturation autour de 50, 60, 75¢t9000%. La conductivité thermique gelée a été
déterminé a -4 °C dans une chambre froide a température contrélée, et ce pour des taux de
VDWXUDWLRQ GH HW ID SRURVLWpPp GH OfpFKDQWI
essais. Les réHtats ont permis de tracer la courbe de la conductivité thermique selon le taux de
VDWXUDWLRQ SRXU OfpWDW JHOp HW QRQ JHOp

Fluxmétre

Le fluxmetre est utilisé pour déterminer la conductivité thermique gelée et non gelée du gravier.
Cette technique donné de basrésultats pour déterminer la conductivité thermique de matériaux

de fondation ainsi que des échantillons de roche soldeé(et Kamrad, 2005b 2007). Le
PRQWDJH H[SpULPHQWDO WHO TX{YXWLOLVp GDQV OHV WUDYL
Figure4-4.
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Figure4-4 : Montage du fluxmetre tel que présenté dans les trava@otdeet Konrad (2005b

Une version plus récente du montage présentéFaglare 4-4 est utilisée pour déterminer la
FRQGXFWLYLWp WKHUPLTXH GX JUDYLHU /fpFKDQWLOORQ G
F\OLQGULTXH GH FP GH KDXWHXU 8DQG{XQ WR G H G MWDIPLgO\WAJ
PHVXUHV VYLO V{DJLW GH URF /{fpFKDQWLOORQ HVW HQVX
contrlée,elleePrPH VLWXpH | ®OMLQN pUMHX®H FKDPEUH IURLGH P
température del5°C. Deux fluxmetres en cuiviestruments avec 5 thermistances sont placés

DX[ GHX[ HIWUpPLWpV GH OfpFKDQWLOORQ /HV IOX[PqQWUHV
équipées de thermistances deFigure4-4 'HV URQGHOOHV GYpWDLQ VRQW D
OfpFKDQJH WKHUPLTXH HQWUH OHV IOX[PQWUHYV HW OfpFKL
PDLQWHQXH FRQVWDQWH SDU GHX[ V\VWgPHV GTpFKPQJH GH
FKDOHXU YHUWLFDO FRQVWDQW j WUDYHUV GH OYpFKDQWLO
SRXU OLPLWHU OHV SHUWHVY GH FKDOHXU UDGLDOHV 8QH (
LPSRVpH j OfpFKDQWLOORQ JUkFHhambfe pénk@éee &4t Malnten@eHa FK D O
OD PR\HQQH GHV WHPSpUDWXUHYVY DSSOLTXpHV DX[ GHXJ[ H]
température et le flux de chaleur enregistrés aux fluxmeétres sont constants, le régime permanent
HVW DWWHLQW G D QR/QG KFFVKIDYQLWIpOW R B UHPWTEBE BHXW rWUH FD
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Re K HVW OD KDXWHXU GH OYfpFKDQWLOORQ HQ PgWUH 47 H
HIWUpPLWpPV GH O pkEkgea W o ddRdalélQmé¢stiré aux deux extréndeés
OfpFKDQWLDORQ HQ : P

~ 1 a3>4,| 0

/[T THUUHXU UHODWLYH VXU OD FRQGXFWLYLWp WKHUPLTXH PH’
sur cette technique sont disponitlansCoété et Konrad (2009bLe test au fluxmétre a été mené
VXU OH PrPH pFKDQWLOORQ GDQV OfYpWDeWoul leOlpxrhethesQRQ JH
était de-9°C et- f& j OfpWDW JHOp HW GH f& HW f& j OfpWDW QR
été compacté en trois couches égales avec un systeme de compaction par vibration. Un
échantillon avec une porosité de n = 0,25 a été testédgmdifférents taux de saturation de 4 %,

HW SRXU OfpWDW QRQ JHOp HW GH H?
FRUUHVSRQG DX[ YDOHXUVY DWWHQGX VXU OH WHUUDLQ

4.1.5 Détermination de laréactivité des résidus miniers

'HV WHVWV GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH RQW pWp UpDOLYV
FDSDFLWp GTR[\GDWLRQ G H¥W cbhitidn§& de\erfpei@turd deVvia pMReuG L p V

ce faire, des tests ont été menés ¥ constante, pour différents degrés de saturation. Les

tests de CO ont été menés dans une colonne ayant un diamétre de 14 cm et 29 cm de hauteur. Un
FRXYHUFOH SHUPHW GH FUpH U-dés3u$ deKrbdriad deinsGddlbthepub Q F K t
senseurApogee SO IL[p DX FRXYHUFOH SHUPHW GH PHVXUHU OD (
colonne (voir Figure 4-5). Pour la mise en place du sol dans la colonne, les résituéte
GpSRVpVY HQ WURLYV FRXFKHV pJDOHV HW FRPSDFWpHV j OYD
8QH GLPLQXWLRQ GTR[\JgQH GTXQ PD[LPXP GH HQ K j K
méthode décrite précédemmentGhapitre 2. La hauteur de déganent a varié entre 10 et 20

FP DILQ GYREWHQLU OD EDLVVH GH FRQFHQWUDWLRQ HQ RJ[\J
UpVXOWDWY D pWp IDLWH VHORQ OD PHWKRGH DQDO\WLTXH G
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Figure4-5 : Montage utilisé pour mesurer la réactivité des résidus miniers en laboratoire

4.2 Reésultats de la caractérisation des matériaux

/I MpYDOXDWLRQ GHV SURSULpWpPV SK\VLTXHV PLQpPUDORJLTXH
section 4.1a été effectué sur six échantillons de résidus miniers-Ell a FS5 et FS7) et sur
quatreéchantillons de gravier (S4 a GS7). Ces échantillons ont été préleveés sur le terrain lors

GH OfLQVWDOODWLRQ GHV VWDWLRQV G HtaadthydeUndsdre SO pW p
a S7. De plus, des résidus frais et du gravier supplémentaire ont été transportés au laboratoire

pour faire les analyses des propriétés thermiques et hydrogéologiques.

4.2.1 Résultats de la caractérisation physique

Distribution granulométrique

Les principales caractéristiques granulométriques des échantil84sarrS7 et GS4 a GS7

sont résumes auTableawd. 1.
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Tableawd.1: principales caractéristiques granulométriques des échantillons analysés

Propriété Dio Dso Dso Dso G G

(M) (M) (M) (Um) () @)
T-S1 1,5 6,1 14,4 22,9 1,1 14,8
T-S2 1,7 6,7 17,4 28,7 0,9 16,4
T-S3 2,0 8,3 21,0 32,3 1,1 16,5
T-S4 1,7 6,6 16,5 26,5 1,0 15,7
T-S5 1,6 6,7 16,4 25,1 1,1 15,4
T-S7 1,7 6,8 17,2 27,2 1,0 16,3
C-S4 200 2100 6200 8000 2,8 40,0
C-S5 400 4200 8000 9800 4,5 24,5
C-S6 400 3800 7000 8000 4,5 20,0
C-S7 20 1200 4200 6400 11,3 320,0

/ID GLVWULEXWLRQ JUDQXORPpWULTXH GHV UpVLGXV PLQLHU
un coefficient de courbure (EDs/(Deg*D1g) variant entre 0,9 et 1,1 et un coefficient

G I XQLIRUBD vatlant entre 14,8 et 16,5. LgJes échantillons -B1 a FS7 varie

entre 14,4 um et 21 um et le pourcentage des particules fines (passant 80 um) est de 83%, 79%,
80%, 81%, 84% et 81% respectivement. De son coété, le gravier présente une plus grande
YDULDWLRQ GYXQ pFKDQWIq@ @aReQdq 23 BDLX, 8Ved b, @nirel 0,X & &

320,0. Le @y des échantillons <S4 a GS7 varie entre 4200 et 8000 um et le amtage de

particules fines est de 9 %, 6%, 7% et 14,5 % po@®4CCS5, GS6 et CS7 respectivement.

Les échantillons ont tous un minimum de 6% de particules fines tel que spécifié par AMEC
(AMEC, 2007c SRXU OH PDWpPULHO GH FRQVWUXFWE&RIHe®d Hded HFR XY
autres avec une teneur en particules fines plus élEnégtilisant la classification USE(Unified

Soil Classificatbn System McCarthy, 2008, les résidus miniers deile Raglan sontatégorisés

comme un silt de faible plastici{#IL). De son c6téle gravier estlassécomme un gravier bien

étalé (GW). Les courbes granulométriques des échantillons ainsi que la objectifs
granulométriques du gravier pour la construction du recouvrem®KtEC, 20073 sont

présentés a laigure4-6.
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Figure4-6 : Distribution granulométriqgue des échantillons de gravieB4G CS7) et de résidus
miniers (TFS1 a FS7); les objectifs granulométriques du concepteur du recouvresuarit

également indiqués dans la figure

On remarque sur ldigure 4-6 que la granulométrie des échantillons de gravier se situe
majoritairement sous la limite inférimudes objectifs granulométriques pour la fraction grossiére
HW PR\HQQH | OfH[FHSWER Qes@bjectiff prantDr@étkiduesGenQre&pectés
pour la portion fine des quatre échantillons. Des contrdles de qualité sont effectués sur Ie matérie
mis en place lors des travaux de recouvrement du parc a résidus. Lors des travaux de 2008 et
2010, la distribution des particules grossieres et moyennes était légerement en dessous de la
limite minimale et les particules fines respectaient les fuseaMEC, 2008 2010 tandis que

les particules grossieres étaient légerement sous la limite maximale et les particules fines et

moyennes respectaient le fugsabes objectifs granulométriqueSMEC, 2007d.
Densité relative des grains (B

La densité relative des grains mesied laboratoire est présentéeTableaud.2 pour les résidus
et pour le gravier. Le Dmoyen mesuré pour les résidus est de 2,80&cdes valeurs variant de
2,862 a 2,942. Ces valeurs concordent bien avec la valeur die 2930 mentionnées dans le

rapport de SNC Lavalin (2009). Le Biesuré moyedu matérialD-20 mm est de 3,008 avec des
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valeurs variant entre 3,000 et 3,017, ce qui correspond bien aux valeurgdrdamé les études
précédentes. En effet, une étude porsamt10 180 échaitions de roche stérile de ik Raglan

ayant un contenu en nickel inférieur a 0,1% mentionne des valerswayenne de 3,010 pour

la roche volcanigueNemcsok, 200P De plus, des analyses de la densité relative des grains
IDLWHV VXU GH OD URFKH YROFDQLTXH GH WDLOC¢Chelu GH ]
PAR de Mne Raglan Ethier, 201) montrait un Pmoyen de 2,983.

Tableawd.2 : Densité relative des grains des résidus et du gravier

Densité relative des grains (

Résidus Gravier

S1 2,931

S2 2,930

S3 2,895

S4 2,942 3,000

S5 2,878 3,017

S6 - 3,000

S7 2,862 3,014
Moyenne 2,907 3,008

4.2.2 Résultats de la caractérisation minéralogique et chimique
Analyse par diffraction des rayons X (DRX)

/TDQDO\VH SDU GLIIUDFWLRQ GHV UD\RQB1ABSHaVGeABp® OLVpH
S7. Les résultats sont présentéJahleaud.3 pour le gravier et aliableaud.4 pour les résidus.

Tableawd.3 : Composition minéralogique des échantillons de gravier

Composition minéralogique (% p/p)

Minéral Formule chimique C.sa C.S5 C-SG C.S7
Actinolite Ca(Mg,Fe++SE0,,(OH), 33,6 36,8 40,2 42,2
Albite NaAISiO; 14,4 15,3 12,8 9,6
Anorthite CaAJSiO, 11,2 10,2 7,0 12,5
Calcite CaCoQ 4,5 1,8
Chlorite (Mg, Fé")sAl(SEAI)Oo(OH), 14,7 11,9 20,0 16,5
Epidote Ca(Fe,Al)AI(SiQ)(SkO,)O(OH) 17,5 19,5 10,9 11,8
Quartz SiQ 8,3 6,0 4,1 4,7

Rutile TG 0,5 0,3 0,5 0,9
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Tableawd.4 : Composition minéralogique des échantillons de résidus miniers

Composition minéralogique (% p/p)

Minéral Formule chimique T o1 T2 753 T-s4 T.55 TS
Actinolite Ca(Mg,Fe++Sg0,,(OH) 4,0 39

Calcite CaC@ 0,8 1,0 0,6 3,0 1,5 2,2
Chlorite (Mg,Al,Fe(Si,Al)O,(OH) 12,8 9,2 12,2 12,9 13,9
Gypse CaSQ@2(H0) 15
Hornblende Cg[Mg.(Al,Fe)]SAIO,,(OH) 9,7 9,2 10,8 7,9 13,7 11,9
Lizardite MgzSEO5(OH), 40,9 38,4 51,5 50,9 46,9 49,2
Magnétite Fe0,4 7,7 8,5 12,4 14,6 10,5 9,9
Pentlandite  (Fe,Ni}S; 0,9 1,4 0,4 0,6 0,8

Pyrite FeS 0,4

Pyrrhotite Fe(1-x)S 10,4 13,2 12,1 18,7 10,0 11,5
Talc MgzSiO,o(OH), 16,9 19,2

Les résidus mimrs sont majoritairement composés de lizardite, de magnétite, de chlorite et
GIKRUQEOHQGH /H SULQFLSDO VXOIXUH SUpVHQW HVW OD S'
VRQ F{Wp OH JUDYLHU HVW PDMRULWDLUHPRWW FRIMSOREVLVB
GIDQRUWKLWH

Composition élémentaire par ICP +tAES

/HV UpV X O VRESAsoNt @rgsénBs en partie par million (ppm)Tableau 45 pour les
échantillons de résidus miniersSILa T-S7 et auTableau 46 pour les échantillons de gravier C

S4acG6 /HV pOpPHQWYVY GRQW OD FRQFHQWUDWLRQ HVW LQIpU
présentés dans les tableaux. Les principaux €léments qui se retrouvent dans les résidus sont
OfDOXPLQLXP OH FDOFLXP L& Hprintipdu Bl&he@sHpré&sbnG Jdar3 dasH
pFKDQWLOORQV GH JUDYLHU VRQW OYDOXPLQLXP OH FDOFL
résultats concordent bien avec la minéralogie analysée a la DRX. En effet, ces éléments sont
présents dans les minéraux majeurs commoses résidus et le gravier (voir les formules

chimiques dans les tableawd4t 44).



Tablead5 5pVXOWDWYV GAEDI @Davw&afH ,&3
i Limite de Composition chimique (ppm)
Elements jetection c-s4 C-S5  C-86  C-57
Al 250 65300 64700 53900 57000
As 10 <10 10 40 <10
Ca 100 64900 66600 70600 64200
Co 10 50 40 50 50
Cr 10 180 170 430 360
Cu 10 170 160 130 150
Fe 500 72900 72700 72300 71800
Li 5 12 10 13 13
Mg 50 41200 42800 62300 59700
Mn 10 1080 1010 1190 1120
Na 100 10700 11900 10200 11100
Ni 10 170 160 370 350
Ti 20 4290 4390 3670 3960
\% 5 237 245 209 216
Zn 10 70 80 70 80
Zr 10 30 30 30 30
Tableawd6 5pVXOWDWYV GAEDIDO @HOresidisimjdeds
Eléments Limite de Composition chimique (ppm)
détection T-S1 T-S2 T-S3 T-S4 T-S5 T-S7
Al 250 19400 19300 18500 16400 18900 18600
Ca 100 18900 18300 14100 15000 15700 15800
Co 10 70 70 60 90 80 50
Cr 10 910 880 960 920 900 880
Cu 10 1370 1480 1300 2010 1790 1160
Fe 500 137064 143233 148655 159054 137184 136228
Mg 50 159458 154801 156411 154690 166348 148218
Mn 10 1190 1180 1030 1140 1070 1120
Na 100 900 1600 2500 1000 900 4200
Ni 10 3420 3290 3120 4430 4270 2530
Ti 20 1330 1340 1160 1140 1280 1210
V 5 95 95 84 87 90 85
Zn 10 80 80 70 90 70 100

98
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Fournaise a induction

Les résultats de soufre et carbone pour les échantillons de résidus et de gravier sont présentés au
Tableau4.7. Les échantillons de gravier ne contiennent presque pas de soufre, tandis que les

résidus en contiennent en moyenne 4,93% p/p.

Tableawt.7: 5pVXOWDWYV G H -@iHan® maola YoHrmsise X itdikction

Soufre (% p/p) Carbone (% p/p)
Résidus Gravier Résidus Gravier
S1 4,38 0,294
S2 4,95 0,264
S3 4,69 0,185
S4 6,28 0,053 0,216 0,176
S5 - 0,033 - 0,120
S6 4,12 0,071 0,215 0,718
S7 5,19 0,094 0,254 0,263

Il est possible de comparer les résultats obtenus par DRX avec ceux obtenus avec les analyses de
S-C par fournaise a induction afin de valider la minéralogie et la quantification trqarée
OfDQDO\VH '5; 3RXU VH IDLUH OD W&QHXsociélax wifekehtsH HW H
minéraux présents est calculée a partir du pourcentage en poids du minéral en qugstion (X
GRQQp SDU OYDQDO\VH '5; HW j SDr\dahd)leGrihé@lDseltHB® HX U C

VW ° FK LR PepJ(Ed 4.3).
NA
anagack 7,8 masace [4.3]

Un calcul minéralogique a été effectué pour vérifier les résultats de la DRX avec oeés mhr

la fournaise a induction pour le souffre et le carbone totaux. Les résultats de ces calculs sont
présentés allableau 4.80n observe que la teneur en soufre et en carbone esdcplirtir des

résultats de la DRX donne des résultats semblablesua obtenus pour les analyses par la
fournaise a induction pour les deux matériaux, ce qui confirme les résultats de la caractérisation
PLQpPpUDORJLTXH ,0 IDXW QRWHU TXfLO \ D XQH HUUHXU GTH:
au DRX etde 0,5%sd OfDQDO\WH GX VRXIUH HW GX FDUERQH j OD IR:



Tableaud.8 : Tableau comparatif du S et C selon les calculs minéralogique et les analyses S

la fournaise a induction

% S (DRX) %S (S-C) % C (DRX) % C (S-C)

T-S1 4,20 4,38 0,10 0,29
T-S2 5,44 4,95 0,11 0,26
T-S3 4,68 4,69 0,08 0,18
T-S4 7,43 6,28 0,36 0,22
T-S5 4,02 4,12 0,18 0,22
T-S7 4,32 5,19 0,26 0,25
C-S4 0,00 0,05 0,00 0,18
C-S5 0,00 0,03 0,00 0,12
C-S6 0,00 0,07 0,54 0,72
C-S7 0,00 0,09 0,21 0,26

4.2.3 Résultats de la aracterisation hydrogeologique

Conductivité hydraulique saturée

La conductivité hydrauliquesaturéedu matériel ©

Tableaw4.9

100

PP D pWp PHVXUpH
perméametre a charge constante. Les résultats sont présehidbeau 2.

Essai no Charge (cm) V (cm3)

temps (s) Deébit (ml/s) kg(cm/s)

1 0,2 70 338 0,21 4,1E-02
2 0,2 344 492 0,70 1,4E-01
3 0,4 214 82 2,62 2,6E-01
4 0,4 191 71 2,70 2,7E-01
5 0,4 587 162 3,63 3,6E-01
6 0,5 455 125 3,64 2,9E-01
7 0,4 259 71 3,64 3,6E-01
8 0,5 241 66 3,65 2,9E-01
9 0,7 193 35 5,51 3,1E-01

Moyenne 2,6E-01

Ecart-type  1,0E-01

j

La conductivité hydraulique moyenne saturée obtenue pour les 9 essais est de 26ms10

avec un écaitype de 1,0 10" cm/s. Le kacalculé avecd modéle prédictif KCM d&lbonimpa
et al. (2@2) pour les sols granulas@our une porosité pour ungde 0,04 cm et ¢Cde 20 donne

OfDL

5pVXOWDWY GH OfHVVDL j FKD2OIMMFRQVWDQWH SRXU
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une valeur de 2,2 x Tocm/s. Le modéle prédit unzkplus faible dfin ordre de grandeypar

rapport acelui mesuré avec le test a charge constante. Selon les travRexeg@edova (20).2

le ksat des stériles miniers esiujours sousestimé de 1 a 2 ordres de grandeur avec le modele
KCM versus les valeurs obtenues en laboratoire, principalement en raison de la nature hétérogene
des stériles. Le matériel testé étant un matériel hétérogene a granulométee Iétlé
observéions de Peregoedova (2012) powrhiexpliquer la difféerence observée entre les

résultats de laboratoire et ceux obtenus avec le modéle KCM.

La conductivité hydraulique saturée des résidus miniers est mesurée avec le test de perméabilité a
charge vadble. Quatre essais ont été menés sur les répiolus un échantillon ayant une
porosité entre 0,41 et 0,43es résultats du test germéabilitéet du modéle KCM sont présentés
auTableau 410.

Tableaud.10: Résultats des essais de perméabilité a charge variable et résultat du modele KCM

pour les résidus miniers

Essai Ksat (CM/S)  Kgot KCM (cmi/s) porosité (-)
1 6,2E-05 6,8E-06 0,41
2 3,6E-05 6,8E-06 0,41
3 1,7E-05 6,8E-06 0,41
4 2,5E-05 9,9E-06 0,43
Moyenne 3,5E-05 7,6E-06 0,42

La conductivité hydraulique saturée moyenne obtenue est de 3;8 ocrl§, pour une porosité
variant entre 0,41 et 0,43. Le modele de KCM pesrsolssans cohésiodonne un k:moyen de
7,6 x 10° cm/s (n = 0,42). Dans le cas des résidus miniers, le modéle depkélit des valeurs
TXL VH VLW XHGQWXjQOR UG Wid Ua ¢éddUnizu@ds X U

&RXUEH GH UpWHQWLRQ GYHDX

La courbe de rétention en drainage du matér200nm a été obtenue a partir de deux essais en
FRORQQH VXU XQ pFKDQWLOORQ D\DQW XQH SRURVLWpP GH C
Figure4-7 pour les sondes placées dans le bas de la colonne (15 cm) avec la CRE lissée avec le
PRGqQOH GH 9* pT j O 1 banGldnughferFaR 8. HL9P L ékrésultats a 30

cm sont équivalents & ceux obtenus & 15 cm. A partir de la méthode des tangentes pour la courbe
VG (Fredlund et Rahardjo, 1993la pression G | H& BMJLpLL) e%bde 5cm et la valeur
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Up VLG X)HS @HEropour une tenewgn eau a saturations) de 0,38 et une tearen eau
UpVLGXHeDOH
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Figure4-7 &RXUEH GH UpWHQW LR @nCohtdiuX eSlxbodadtoderdt kssee avec

le modéle de Van Genutchen et CRE

Pourles résidusles résultats deO § HA/I¥ ¢zllule a pression G&=0,40) et C4 (n=0,41)a CRE
lissée avec lecode RETC pour lanodele de VGa partir des données daboratoire sont
présentés a laigure4-8. /THVVDL & j PLHX[ IRQFWLRQQp TXH OTHVVDL &
GITHDX QfHVW SDV FRQVWDQWH ,0 VHPEOH \ DYRLU HX XQ S|
succion de 3000 cm. A partir de la méthode des tangpateda courbe VG de C2, f XFFLRQ %

est de 30@m etle %est de 10 00@m pour une teneur en eaolumiquea la saturation de 0,39

et une teneur en eau résiduelle de 0.8R XU OTHV VRE F4, RSNIORZ60F P H,\&/st %

G THQ Y L UR®M@ pourune teneur en earolumiquea saturation de 0,39 et une teneur en eau
résiduelle de 0,6Ces résultats sontypiques des résidus miniers catégogssomme des silts a

faible plasticité (ML) qui ont des valeurs dgentre 100 et 700 cm et des valeurs %eentre

5500 et 8000 cmBussiéere, 2007 Les paramétres utilisés pour le lissage des courbes de
UpWHQWLRQ GITHDX DYHF OH PRGqQOH GH 9* VRQW SUpVHQWpV
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Figure4-8 &RXUEH GH UpWHQWLRQ GYHDX GHV UpVLGXV SRXU

laboratoire et courbe lisegselon le modéle dexn Genutchen.

Tableawd.11: Parametres du modéde van Genuchten (1980) obtenus avec le code RETC

Parametres Gravier Résidus C2 Résidus C4

h 0,0114 0,0000 0,0000
¥s 0,3764 0,3939 0,3855
ry 0,1124 0,0013 0,0171
n, 1,9494 1,6277 1,4156
m, 0,4870 0,3856 0,2936

4.2.4 Résultats de la caractérisation thermique

Sonde a aiguille

Les courbes de conductivité thermique en fonction du degré de saturation pour les résidus miniers
non gelés et gelés ont été détermineesDERUDWRLUH GH OfY8QLYHUVLWp /L
conductivité thermique non geléesltests ont été effectués a des porosités variant entre 0,44 et

DY H Ry vArant! de 1571 et 1626 kgintandis que pour la conductivité thermique gelée,
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les testont été menés a sporosits YDULDQW HQWUH q varamt entre BBROXEY X Q !
1704 kg/m. Les caractéristiques des mélanges et la conductivité thermique obtenue sont

présentées aliableaw4.12.

Tableaud.12: Conductivité thermique non gelét gel& des résidus miniers a différerdegré

de saturation

Essais S (%) w (%) n(-) GEkg/m®)  T(C) ,(W/m°C)
1 0 0,0 0,46 1576 20,0 0,25
Résidus 2 58 17,0 0,46 1571 4,0 1,33
non gelés 3 93 25,3 0,44 1619 3,6 1,52
4 93 25,3 0,44 1619 12,5 1,55
5 94 25,9 0,44 1626 12,0 1,44
1 58 15,2 0,43 1653 -10,0 1,61
Résidus 2 65 16,5 0,43 1673 -4,0 2,05
gelés 3 82 24,0 0,46 1570 -4,0 2,15
4 86 20,9 0,41 1704 -4,0 2,19
5 93 25,1 0,44 1630 -4,5 2,24

Le modéle prédictif de C6té et Konrad (2005) estsdtipour voir si les données expérimentales
FRQFRUGHQW DYHF FH PRGgQOH SUpGLFWLI 69LO \ D FRQFRU
une éventuelle modélisation thermique. Pour utiliser le modeéle, la conductivité thermique des
solides sest calcute avec la méthode de la moyenne géométrique (éq. 2.12). Une wakgdd

W/m°C est trouvéepour les échantillons de résidusSL et FS2 Ces échantillons sont
considérés représentatifs de celui utilisé pour le test de covithuctiermiqe. Les détails du

calcul sont présentés dableau 413.
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Tableau4.13: Calcul de la conductivité thermique des solides des résidus miniers avec la
méthode de la moyenne géométrique

Teneur volumique x(%) 5

T-S1 T-S2 " T-S1 T-S2
Pyrite 0,00 0,00 19,21 1,00 1,00
Pyrrhotite 6,69 8,69 1,89 1,04 1,06
Pentlandite 0,57 0,90 4,50 1,01 1,01
Calcite 0,90 1,06 3,59 1,01 1,01
Lizardite 46,69 44,74 2,34 1,49 1,46
Talc 17,86 20,76 6,10 1,38 1,46
Chlorite 13,78 10,12 5,15 1,25 1,18
Hornblende 9,06 8,73 2,81 1,10 1,09
Magnétite 4,45 5,00 5,10 1,08 1,08
gypse 0,00 0,00 1,26 1,00 1,00
Actinolite 0,00 0,00 3,48 1,00 1,00
Total 100,00 100,00 3,24 3,24

Les données de labbrWRLUH DL QVL TSXdbhteOudy/aveR X adel®/ sont présentées a

la Figure4-9 pour les résidus miniers gelés et non gelés, pour une teneur en eau voliomique

gelée de 0 et 0,08a courbe de la conductivité thermique en fonctiorddgréde saturation est

calculée avec lggarametres = 1,9 $=0,75et =12etn=045RXU OfpWDWOBRQ JHOp
$=075et =1,2,n=043SRXU O Y.pLasparametied pnt été choisis pour un sol de type
naturel aux particules arromdiavec une distribution granulométrique correspondant au silt et au

sol argileux. La porosité de 0,43 correspond a celle obtenie BrERUDWRLUHH®RB UV GH C
été détePLQp HQ IDLVDQW YDULHU VD YDOHXU DILQ GYREWHQLU
courbe obtenue a partir du modéle de Coété et Konrad (2005) et kmsrsvalbtenues en
laboratoire. La prédiction donodélese rapproche plus de®nnées de laborateia un degré de

saturation supérieur a 8086ur une teeur en eau non gelée de 0(08ir Figure 49) .
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Figure4d-9 &RQGXFWLYLWp WKHW LR Q)Hed Gkgdisiminiers en fonction du

degré de saturation et prédictiavec le modéle de C6té et Konrad (2005)

Les valeurs expérimentales (Coulombe, 2012) donnent des résultats de conductivité thermique
TXL VRQW ELHQ UHSUpVHQWPpPpHY SDU OH PRGgOH 6&dile&{Wp HW
YDOHXUV H[SpULPHQWDOHYV YDULH HQWUH HW SRXU
OfTHIFHSWLRQ GTXQH YDOHXU DX GHJUp GH VDWXUDWLRQ GH
gelé. On peutdonc conclure que le modele de Coté et Korn@@D5) peut prédire de facon

relativement précise le comportement de la conductivité thermique des résidus miniers.
Fluxmetre

Le fluxmeétre a été utilisé pour déterminer la conductivité thermique non gelée et gelée du
matériel de recouvrementZD mm.Un échantillon ayant une porosité de 0,25 a été utilisé pour
PHVXUHU OD FRQGXFWLYLWp WKHUPLTXH j OfpWDW JHOp HW
résultats sont présentés @ableau 4.14De la méme fagcon que pour les résidus miniers, le
modele de C6té et Konrad (2005) a aussi été utilisé a titre comparatif pour le ma2friein®d

gelé et non gelé.
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Tableaud.14 : Résultats des tests de conductivité thermique non gelée et gelée a diffégeats

de saturation pour le matériel de recouvreme2® nm.

Essais Sr (%) w (%) T, (°C) T,(°C) ,(W/m°C)

1 ) 0.5 0.9 77 0.63
2 7 0,8 0,3 8,2 0,81

:;Zno ”;I"e] 3 19 2.1 13 9.2 1.16
g 4 27 31 2.4 10,1 154

5 57 65 05 9.2 210

020 mm 1 19 21 20 9.7 117
ol 2 27 31 14 9.9 1.65

9 3 57 65 14 9.0 222

Un , moyen de 3,26 basé sur la minéralogie des 4 échantillé® & CS7 du matériel @0

mm a été calculd.es détails du calcul sont présentédableau4.15.

Tableau4.15: Calcul de la conductivité thermique des solides du gravier avec la méthode de la

moyenne géomeétrique

Teneur volumique x(%) ,stj

C-S4 C-S5 C-S6 C-S7 C-S4 C-S5 C-S6 C-S7
Actinolite 32,00 3533 37,97 40,27 3,48 1,49 1,55 1,61 1,65

Albite 1592 17,09 14,02 10,69 1,96 1,11 1,12 1,10 1,07
Anorthite 11,76 10,86 7,33 13,16 1,68 1,06 1,06 1,04 1,07
Calcite 4,85 1,91 3,59 1,00 1,00 1,06 1,02

Chlorite 16,16 13,21 21,83 18,19 515 1,30 1,24 1,43 1,35
Epidotite 14,76 16,64 9,17 9,96 2,83 1,17 1,19 1,10 1,11

Quartz 9,09 6,69 4,50 5,20 7,69 1,20 1,15 1,10 1,11
Rutile 0,31 0,18 0,33 0,63 9,00 1,01 1,00 1,01 1,01
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 3,25 3,13 3,39 3,28
Lesparametres utilisédans le modélsont = 4,6, $= 1,7 et SRXU OTpWDW QRQ Jt

1,7, $= 1,7 et = 1,8pour @tht gel§n=0,25. Les paramétres ont été choisis pour un matériau
grossier aux particules anguleuses et la porosité de 0,25 correspond a esllie ebtlaboratoire

ORUV GH O9YHVYVDLFiBuxe 4-00X%fésgniteUdad résiliitats de conductivité thermique
obtenus au laboratoire ainsi que le modele de Cdté eR QU D G SRXU OfpWDW QR
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Figure4-10 &RQGXFWLYLWp W KHW PQH @ HdidiBepédet de recouvrement 0
20 mm en fonction du degré de saturation et prédstwac lemodéle de C6té et Konrad (2005)

On remarque que le modele général de conductivité thermique de C6té et Konrad (2005) décrit
ELHQ OHV GRQQpHY GH ODERUDWRLUH SRXU OfpWDW JHOp D
du modéle et les valeurs expériRgV DOHV 3 RXU OYpWDW QRQ JHOp OfpF
mesures est plus important, avec des valeurs variant de 1,3 % a 20,4 %. En géménat dire

gue le modele de C6té et Konrad (2005) représente bien les valeurs expérimentales pour les

résidus et pour le matériel de recouvremeR00mm.

Des valeurs de caluctivité thermiqueont été mesugddans le passé sur les résidies Mine
Raglanavec la méthodede la sonde a aiguilleN{xon, 2000. Des tests en triplicata ont été fait
aux températures de 20°@L°C et-8°C pourdes porosités de 0,41, 0,42 et 0,48. Les valeurs
moyennes des triplicatas obtenus par Nixon (2@0%i que les écarts au modele théorique sont

présentés aliableau 4.16Les écarts au modeéle varient entre 1,7% et 15,1% Tabieau 416).
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Tableau4.16: Ecart des valeurs conductivité thermique deoN (2000) par rapport au modéle
théorique de conductivité thermigde Cété et Konrad (2005)

Sr (%) n () {(°C) ,.,(W/m C) B tIug -« EC?I'[ au
Nixon (2000) Coté et Konrad (2005) modele (%)
62 0,41 20 1,39 1,29 7,8
62 0,42 20 1,45 1,26 15,1
48 0,48 20 1,12 0,99 13,1
47 0,48 20 1,10 0,98 12,2
62 0,41 -4 1,61 1,56 3,2
62 0,42 -4 1,61 1,55 3,9
48 0,48 -4 1,24 1,19 4,2
47 0,48 -4 1,14 1,16 1,7
62 0,41 -8 1,63 1,56 4,5
62 0,42 -8 1,68 1,55 8,4
48 0,48 -8 1,28 1,19 7,6
47 0,48 -8 1,23 1,16 6,0

4.2.5 Courbe deréactivité des résidus miniers

'HV WHVWV GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JG@mp&awe deWapided) QpV H
sur les résidus a desgiés de aturation variant de 29 a 74% pour ywgositévariant entre 0,37

et 0,43et des hauteurs de dégagement variant entre 10,2 et 21|Gadeneur en pyrrhotite de
OfpFKDQWLOORQ HVW pYDOXpH HQWUH H Wles statidBX LV T X L
6 HW 6 /D FRQVRP P DeW foRcton Glfidedrél deQsturation est présentée a la
Figure4-11.
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Figure4-11 (VVDL GH FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH VXU OHV UpVLC
21°C
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Onremarquea laFigure4-11 TXH OD FRQVR P P D&stimiRgm&dgolin desQlegrés de
saturation prés de 50 %, avec une valeur de 1073 motesih Lorsque le degré de saturation

chute a des valeurde pres de 20 % ou augmentent a des valeurs pres de 75 %, la réactivité
diminue significativement. Ces résultats concordent avec ce qui est observé dans la littérature; la
GLIIXVLRQ GYXQ JD] GDQV XQ PLOLHX SRUHX] tidnegt éey@wJOLJIHD |
(Aubertin et al., 1999Aachib et al., 200Ret la réactivité des résidus miniers sulfureux est
maximalepour des valeurs de 8ntre 40% a 60%Bouzahzah et al., 20LZes résultats obtenus

DX ODERUDWRLUH VHURQW pJDOHPHQWnotdMueSiH SituSR ¥aU YRLU
réactivité des résidus de Mine Raglan

4.3 Variabilité du test de CO

La variabilitédu test de CO a été évaluée sur le PAR de la mine Raglan. Pour ce faire, neuf tests
GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH RQW p WsurlaQ¥rié pl@iauVic@ D QV X C
ouest du PARA la Figure 412, les cylindres de la premiére rangée du lsautomment C1 & C3

de la gauche vers la droite, C4 a C6 pour la rangée du milieu et C7 a C9 pour la rangée du bas. La
KDXWHXU GH GpJDJHPHQW GHV F\OLQGUHV HVW GTHQ PR\HQ
menées sur les neuf cylindres du 21 au 282012 D | L @var la variabilité du test dans
@$paceet GDQV OH WHPSV /HV WHVWV RQW pWp LQWHUSUpWpV
pour une durée maximale de 5 h et pour une diminution en oxygene maximal dee8%.

conditions climatiges étaient similaires sur les trois jours ou les essais ont été réalisés.

Figure4-12 ORQWDJH H[SpPpULPHQWDO SRXU OfpYDOXDWLRQ GH OI
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/JHV UpVXOWDWY GH OfH[SpU [QAND ¢t RD dERCQ AUxSYipdved Q W p V
HW QfRQW SDV SX rWUH PHQpV FDU pOHMW HQVE@ K\UM QG PR
GIDXWUHV GLVSRQLEOHYV

Tableau4.17 5pVXOWDWV GHV WHVWYV GH FR®aNRPERXML RO pGMIRG H «
YDULDELOLWpPp GX WH¥t\¢taips&2 GDQV OfHVSDFH

Date 12-07-1919:00  12-07-20 10:00 12-07-2015:00 12-07-2109:00  Ecart (%)
C1 284 N/A 243 230 19
C2 262 178 216 192 32
C3 N/A N/A N/A N/A N/A
C4 282 215 268 243 24
C5 204 179 184 190 12
C6 221 194 194 204 12
C7 N/A N/A N/A N/A N/A
C8 301 228 255 254 24
C9 312 241 261 229 27

Ecart (%) 35 26 31 25

I NPFDWWHQHY WHVWYVY HVW FDOFXOp DYHF OD IRUPXOH j OfpT

Yalpia?Ye

'"2=NP; L ZBou gy 4.4
l/@‘
45135

On observeau Tableau4.17 TXH OH UpVXOWDW GX WHVW GH FRQVRPPDW
VLIQLILFDWLYH GDQV XQ SHWLW HVSDFH /fpFDUW HQWUH OF
séries de tests. Cette variation est capsédeshétérogénéitgéochimique et hydrogéologique

des résidus. Puisque le test a étédaitsXQ SHWLW HVSDFH FHV UpVXOWDWYV P
des variations importantes méme dans un espace restreint. Dans notre étude, il ne faut donc pas se
surprendre que desgais réalisés a une méme station (chaque station a 3 cylindres) donnent des
UpVXOWDWY GLIIpPUHQWY VHORQ FHV HVVDLV Edaénwiii GLIIpU
OH IOX[ GTR[\JqQH Y D% pat ciHiQu suHune dutéé/dleis jours.
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CHAPITRE 5 5e$&7,9,7e '(6 5e%6'0,1,(56 '( 0,1¢(
5$*/%1

Afin de concevoir un recouvrement isolant optimal et efficace pour restaurer le parc a résidus
PLQLHUV GH OLQH 5DJODQ LO HVW LPSRUWDQW GH ELHQ FF
comprtement thermique, géochimique et hydrogéologique des résidus miniers. Daapite c

les résultats recueili® X FRXUV GX SURMHW s¥RI@tHipad $t&tiegREnGuitB8dp VH QW |
comportemers hydrique et thermique des résidus ainsi que lesultats des tests de
FRQVRP P DWdjemreQ@oi §nalysés en dét@iDQV OH EXW GILGHQWLILHU OH\
FRQWU{ODQW OD UpDFWLRQ GYR[\GDWLRQ 3DUPL OHV IDF
SDUWLFXOLQUHPHQW j OfHIGHW SRXQ IGEH.IJQLpWR HGWD QPR Diw QRIQ H
GHV UpVLGXV DLQVL TXY) OD YDULDWLRQ VSDWLDOH GH OD |
/ITHITHW GHV UHFRXY UH P H fwe¢ r&solls\aekaHraité capitce @ D UpDFWLY

5.1 Présentdion des résultats par station

5.1.1 Généralités

La température, la teneur en eau volumique et la succion ont été esesar&ontinua

différentes élévations dans les résidus et dans le recouvrement, tel que décrit au chapitre 3, pour

la période du 16 juillet@L1 au 21 juillet 2012 pour les stations S1, S3, S4 et S7 et du 4 aolt

2011 au 21 juillet 2012 pour les stations S2, S5 et S6. Durant ces périodes, des tests de
FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH HQ WULSOLFDWD RQW pWp PHQpV
les résultats obtenus pour la période de mesure sont présentés par station aux-Bigub&s 5

Pour chacune des figures, quatre spiaphiques montrent en @ TfpYROXWLRQ GH OD W
des résidus et du recouvrement isolaaitiel (si applicable)p) OTpYROXWLRQ GH OD WH
volumique dans les résidus et dans le recouvrement ispéatiel (si applicable), cles flux
GIR[\JgQH PR\HQV PHVXUpV SRXU OHV WHVWV GH FRQVRPPDW
maximaux et minimaux mesuréschaque testeten @ fpYROXWLRQ GH OD VXFFLRQ

et dans le recouvrement (si applicable).

&H FKDSLWUH HVW FRQVDFUp j OYDQDO\VWH GHV UpVXOWDWYV F

la réactivité des résidusiniers on ne considre que les mesures (température et teneur en eau
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volumique) prises a une profondeur de 5 cm sous la surface des résidus et ce, autant pour les
VWDWLRQV FRXYHUWHV HW QRQ FRXYHUWHYV &RPPH OfRQ
FRQVRPPH O TRph3id&aHqueRl€d réactions vont se produire principalement dans les
premiers centimetres des résid@o$selin et al., 200Godbout, 201

/ID WHPSpUDWXUH TXRWLGLHQQH GH OYDLU HW OHV SUpFLSLW
par Mine Raglan sont présentées aHmure 51 SRXU OD S pdd R& lktatiGr] p

météorologique est localisée au site de Mine 2 (voir FigiesRir le site de Mine Raglan.

30,0 6,0 T
15,0 - i >0
) T
25 £ 4,0
o 0,0 | T:’ I
>
8 2 30
5 g8
S -15,0 =2 |
] 9 20
~ & |
30,0 1.0 |
-45,0 0,0
2011-07-16 2011-11-18 2012-03-22 2012-07-25  2011-07-16 2011-11-18 2012-03-22 2012-07-2¢
Date Date
a) b)

Figure5-1: Données de la station météorologique localisé a Mifm2nées de Mine Raglan) :

a)température ; b) précipitation a la station météo de Mine Raglan

/IHV WHPSpUDWXUHV PLQLPDOH RBW/°e bt[deP2D,3’H ré&apectvdniehty VR Q'
avec une moyenne d€,5°C pour la période du 16 juillet 2011 au 16 juillet 2012. Les
précipitatons totales liquides pour la méme année sont de 217,7 mm. Les précipitations sous
forme de neige ne sont pas enregstf¢j OD VWDWLRQ PpWpRURORJLTXH FfH)\
précipitation ne sont pas disponibles digure5-1 pour la période hivernale. Des précipitations

totales de 406,1 mm ont été estimées pour les années de@IL@t 201492012 pour le parc a

résidus de Mine Raglajgommunication personrie| Xstrata Nickel Mine RaglanAinsi, selon

ces données, un total approximatif de 188 mm de précipitations en équivalent de pluie tomberait

sous forme de neige.
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La carte de localisation des stations de mesure est présentée de nouvEmur 2 afin de
IDFLOLWHU OD OHFWXUH GX FKDSLWUH HW SRXU DLGHU OfL
stations de mesure ont été installées sur le &ites directanent dans les résidus, udans un
recouvrement PUWLHO GH P G {g¢afDunviecbiuxremehinpakiviel dReL1)2 Lra.

cellule expérimentale simulant le scénario complet de restaurasinidentifiee avec
OTDSSHOODWLR Q-2 Le¥ &sultats [De cktiexstatibn seront discutés plus en détails au
chapitre 6. Tel que mentionné précédemment, chaque station est instrumentée pour permettre le
VXLYL GH OD WHPSpUDWXUH OD VXFFLRQ OD WHQHXU HQ H
Rappelms que les détails concernant les instruments, leurs localisations et leurs mpgaseen

peuvent étre trouvés ahapitre 3.

S2 s7

S6
S1

S5
S8 S4

Figure5-2: Localisation des stations noecouvertes (S1 a S3yvec recouvremente 1,2 m (S5
a S6),avec recouvremertte 0,4 m (S7) ede lacellule expérimentale (S8) sur le PAR de Mine

Raglan
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5.1.2 Station S1 (non recouverte)

La Figure5-3 et le Tableau5.1 présentent les résultats et les mesures prises pour la station S1
pour la période du 16 juillet 2011 au 25 juillet 2012.

Figure5-3: Mesures prises dans les résidus miniers pour une année a la station S1 non recouverte
(voir Figure 5-2 pour localisation) a) température ; bteneur en eau volumique ; c) flux
GTR[\JqgQH niridmd € maximaj d) succion

Tableau5.1 : Résumé des résultats a 5 cm sous la surface des résidus patiola SL a
différentes périods GH OTDQQpH

Début Tmin Tma>< umin u_max —Tmin —Tmax FL min FL max
°C) (°C) ©) @) (kPa)  (kPa) (moles/m?/an) (moles/m?/an)
2011-07-16 0,1 16,2 0,17 0,24 10 23 27 101
2011-09-29  -28,0 -0,2 0,05 0,17 - - 0 0

2012-06-03 0,0 17,5 0,16 0,21 8 34 227 240
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La température minimale et maximdlerairedes résidus a 5 cm de profondeur pour la période

du 16 juillet 2011 au 25 juillet 2012 est #8,0 °C en janvier et 17,5°C a la fin du mois de juin

2012. La tempéture des résidus oscilledes valeurs préte 0°C entre le 13 septembre et le 29
septembre/D WHPSpUDWXUH GHV UpVLGXV VH PDPR@QIWWNXQYWK MRX V
début du mois de juirk012 Le profil de température des résidus est similaireelui de
WHPSpUDW X¥igieSslH OfDLU

La teneur en eavolumiquenon gelée ) desrésidus a 5 cm de profondeur se maintient entre

0,17 et 0,24 de juillet 2012MXVTXYj OD ILQ VHSWHPEUH sERUUHVSF
saturation (§ YDULDQW HQWUH HW SRXU X{Rd¢ 1BMWKYIH YROXP
(SNC Lavalin, 2009 et une porosité de 0,43. Ensuite, la teneue@amvolumigue non gelée
GLPLQXH JUDGXHOOHPHQW MXVTXTj XQH YDOHXrelbr@geLPDOH (
graduellement pour atteindre une valeuOdes en juin 2012 et ensuite varie entre des valeurs de

0,16 et 0,21 (correspondant a 37 %, < 87%) pour la période de juin au 25 juillet 2012.

La succion dans les résidus se maindénH Q W U H HW N3D Gédptavhr@@DOHW MXV
dateou les résidus commencent a geler. La sonde P8 mesure pas de facon adéquate la
succion dans le sol gelé; les valeurs hivernales de succion lorsque la température des résidus est
LQIPULHXUH j f& QH VRQW GRQF DBAgEhRDRNCES POaGOVAGDQV O
partir du 4 juin 2012, lorsque le sens dégele, les succions mesurées varient entre 8 et 34 kPa.

IH 10X[ GTR[\JqgQ khyhH BesHESidup varie entre 0 et 240 mhEshn® & cette station.
/IRUVTXH OD WHPSpUDWXUH GHV UpVLGXV HVW VXSpULHXUH
entre 27 et 101 molds?An* RQW pWp PHVXUpV $ OD ILQ GX PRLV GIRFW|
GYR[\JgQH PHVXUpH pWDLW QXOOH OR U VATIXCG] E@sDiteNi RIS p U D W X
GIR[\JgQH HVW PHVXUp GH QRXYHDX ale@D ehwel227 @H24M XL Q
molesm?pri* $XFXQH PHVXUH GH IOX[ QID pWp SULVH HQWUH OHYV
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5.1.3 Station S2 (non recouverte)

La Figure5-4 et le Tableau5.2 présentent les résultats et les mesures prises pour la station S2

pour la périoded 4 ao(t 2011 au 25 juillet 2012.

Figure5-4: Mesures prises dans les résidus miniers pour une année a la station S2 non recouverte
(voir Figure 5-2 pour localisation) a) température ; bkeneur en eau volumique ; €@ux
GYR[\JqQH PR\HQ PLQ;dpdbd@ioi W PD[LPDO

Tableau5.2 : Résumé des résultats a 5 cm sous la surface des résidus pour la station S2 a
différentes périods GH OTDQQpH

Début Trmin Tmax u min u max —Tmin —Tmax FL min FL max
(°C) (°C) © @) (kPa) (kPa)  (moles/m?/an) (moles/m?/an)
2011-08-04 -0,1 11,9 0,03 0,26 9 55 247 312
2011-09-30* -30,2 -0,1 0,01 0,03 - - 7 7
2012-06-02* 0,3 12,5 0,09 0,16 - - 195 389

* données non compléte pour la période
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La station S2 a été installée plus tard que les autres statiomsaoovertes, soit le 4 aolt 2011.

'H SOXV OH VA\WVWgPH GIDFTXLVLWLRQ GH GRQQpHV D IRQFWI
2012. Les températures minimales et maximales horaire des résidus mesurés a 5 cm de
profondeur pour cette période est e#0,2C en mars 2012 et 12,5°C en juin 2012. La
température des résidus atteint 0°C pour la premiéere fois le 14 septembre 2011. Ensuite, elle varie
HQWUH f& HW f& MXVTX{DX VHSWHPEUH GDWH j SDUWI

sous 0°C. A partidu 2 juin, la température des résidus redevient supérieure a 0°C.

Les valeurs de, mesurées dans les résidus varient entre 0,17 et Q,26t(8 40% et 60%) du 4

ao(t au 13 septembre 2011. A partir de cette derniere date, la teneur en eau volumggléenon
diminue pour atteindre une valeur minimale de 0,01. Elle remonte de 0,03 a 0,13 du 2 au 9 juin
2012 et atteint une valeur de 0,16 le 19 juin 2012 (ce qui correspond a une valele 82%)

La succion dans les résidus varie de 55 kPa a 9 kPa@ritePRLYVY GY{DR€W HW OH PRL\
2011 et augmente abruptement en date du 30 septembre 2011, ce qui correspond a la date ou la
température des résidus se mairtisous 0°C. Une valeur de 38 kPa a été mesurée en juillet

2012, apres le dégel des résd

Les valeurs mesurées de ¥arient entre 7 et 389 molgs? fni' & cette station. Lorsque la
WHPSpUDWXUH GHV UpVLGXV HVW SURFKH GH f&hnGodty 10X[ G
pWp PHVXUpV - OD ILQ GX PRLV GYRRWRBRERHJIgQH GDPEG
considérablement pour atteindre une valeur de 7 rhofgsi’, lorsque la température des

résidus estde f& 'HV I0OX[ GTR[\JgqQH VRQW GH QRXYHDX PHVXUp
des valeurs de Fentre 195 et 389 molé¢s™ hn™.
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5.1.4 Station S3 (non recouverte)

La Figure5-5 et le Tableau5.3 présentent les résultats et les mesures prises pour la station S3

pour la période wd 16 juillet 2011 au 25 juillet 2012.

Figure5-5: Mesures prises dans les résidus miniers pour une année a la station S3 non recouverte
(voir Figure 5-2 pour localisation) a) température ; bXeneur en eau volumique ; @ux
GTR[\JgQH PR\HQ PLQ;dpPdb@ol W PD[LPDO

Tableau5.3 : Résumé des rébats a 5 cm sous la surface des résidus pour la station S3 a

différentes périods GH OYDQQpH

Début Tmin Tmax u min u max ~min —max FL min FL max
{(®) (°C) Q) () (kPa) (kPa)  (moles/m?/an) (moles/m?an)
2011-07-16 0,0 25,2 0,08 0,36 8 112 28 544
2011-09-30 -28,9 -0,1 0,02 0,11 - - 6 6

2012-06-03 0,0 20,7 0,14 0,25 8 144 259 378




120

Les températures minimales et maximales des résidus reesufécm de profondeur pour cette
période est de28,9°C le 4 mars 2012 et 25,2°C le 1 aolt 2012. La température des résidus atteint
0°C pour la premiére fois le 13 septembre 2011. La température oscille a des valeurs prés de 0°C
du 13 septembre au 30 semibre 2011. La température des résidus redevient supérieure a 0°C a

partir du début du mois de juin 2012.

Les valeurs de, mesurées a une profondeur de 5 cm oscillent entre 0,21 et 0,35 (48% < S

81%) entre le 16 juillet et le 28 aolt 2011. A partircdée date, elles diminuent pout atteindre

une valeur minimale de 0,02. Du 29 mai au 2 juin, la teneur en eau volumique non gelée
DXJPHQWH GJ{XQH YDOHXU GH j $X PrPH PRPHQW C
augmente de fagcon importante passanbgga 7,1 °C. Les valeurs dgse maintiennent ensuite

entre des valeurs de 0,14 et 0,25 (32% < 58%)

La succion a une profondeur de 5 cm varie entre 8 et 112 kPa lorsque la température des résidus
est supérieure a 0°C. La succion augmente rapidesneartir du 30 septembre 2011, lorsque les
résidus commencent a geler. Pour la période du 5 juillet au 26 juillet 2012, la succion varie entre
8 et 144 kPa.

Les valeurs moyennes de & travers les résidus varient entre 28 et 544 njofegn’. Lorsque

la température des résidus est proche ou supérieure a,0va&jd-entre des valeurs de 28 et 544
molesm?fn' /H 10X[ GIR[\JqQH PR\HQ P mYptiegn dhieé \Wu PBHoctodPeR O H V
lorsque la température des résidus estde f & 'HV | Oy¥gneCsHiR fle nouveau mesurés a
partir de juin 2012 entre 259 et 378 mdie$ ™.
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5.1.5 Station S4 (recouvert de 1,2 m)

La Figure 5-6 et le Tableau5.4 présentat les résultats et les mesures prises pour la station S4

pour la période du 16 juillet 2011 au 21 juillet 2012.

Figure5-6: Mesures prises dans les résidus miniers et dans le recouvrement pour une année a la
VWDWLRQ 6 FRXYHUWH GTXQ U HigiReX5¢A)pder HagaéatiGiy a) P YR
température ; bteneur en eau volumique ; ¢O X[ GYR[\JqgqQH PR\HQ PL@ALPDO H\
succion

Tableau5.4 : Résumé des résultats a 5 cm sous la surface des résidus pour la station S4 a

différentes périods GH OTDQQpH

Début Tmin Tmax umin u max ~min —max FL min I:L max
(°C) (°C) () ) (kPa) (kPa) (moles/m¥/an) (moles/m%an)
2011-07-16 -1,4 1,4 0,23 0,36 9,9 10,2 20 22
2011-09-17 0,0 0,1 0,17 0,26 - - 43 80
2011-10-29 -15,2 0,1 0,08 0,17 128 525
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La température & une profondeur de 5 cm dans les résidus varie entre 1,18°& du 16

juillet 2011 au 21 juillet 2012; la présence du recouvrement diminue les variations de température
dans les rejets, par rapport astations S1 a S3 sans recouvrement. On observe une période de
phase zéro lors du gel des résidus, ou la température des résidus reste proche de 0°C, du mois de
VHSWHPEUH MVRAWREUBD PL,O QH VHPEOH SDV \ DYRLU G
point de congélation des résidus, puisque la période de phase zéro se produit & une valeur prés de
0,0°C. Ensuite, la température diminue de facon constante pour atteindre sa valeur la plus faible

(T =-15,2 °C) le 9 mars 2012. A partir de cette date, la éatpre des résidus remonte
graduellement. Le 2 juin 2012, eji@asse de4,1°C a- f& HQ OfHVSDFH GTXQH MR
suite, les résidus se réchauffent plus lentement, pour atteindre une tempéra@6eGide 21

juillet 2012.

Les teneurs en eau lumique non geléedans les résidus varient entre 0,08 et 0,36 de juillet

2011 a juillet 2012. Lorsque la température des résidus est supérieure a 0°C, la teneur en eau
volumique varie entre 0,24 et 0,26 correspondant a un degré de saturation entre 56% et 60%.
Ensuite, la \D O H X Jdi@ikbe graduellement durant la phase zéro de 0,26 a 0,22, et chute a
partir de mioctobre pour atteindre une valeur de 0,11 au début de novembre 2011. Une valeur
PLQLPDQdé¢ GDB est atteinte en date du 10 mars 2012, lorsque la temp@wdurésidus

est de- f& 3RXU OH UHVWH GH OTDQQpH u S¥INaiNTiexfieAt@ M XL O C

une valeur inférieure a 0,11.

La succion dans les résidus se maintient a des valeurs proches de 10 kPa lorsque la température
des résidugst supérieure a 0°C. En dehors de cette période, les valeurs de succion ne sont pas

considérées puisque la température des résidus se maintient sous 0°C.

/JH 10X[ GYR[\JgQH PR\HQ PHVXUMI®ULHPRBHAARRO#EV AP
OfLOQWODGO DWDMLVWDWLRQ 6 MXVTXYDX,_ Bdifaibles]&hke\2BEIUH OH

PROBABO(Q RFWREUH OH IOX[ GIR[\JGQH PR\HQ D DXJPHQW
XQH YDOHXU GHAD Q@BUR énslitéAriedescendre en décembumeivaleur de 128
PROHAB®$XFXQ WHVW GH &2 QD pWp PHQp GXUDQW OD SpuU
mai 2012, des testte consommatiorG fR[\JqQH RQW pWp UpDOLVpPV j QRXYHD
HwW P R A B @ad? obtenues.
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5.1.6 Station S5 (recouvert de 1,2 m)

La Figure5-7 et le Tableau5.5 présentat les résultats et les mesures prises pour la station S5

pour la période du 4 aolt 2011 au 22 juillet 2012.

Figure5-7: Mesures prises dans les résidus miniers et dans le recouvrement pour une année a la
station S5SreFRXYHUWH GT1XQ UHFRXY Ug@rél2N\pous focalisaiR): ajRL U
température ; bteneur en eau volumique ; ¢O X[ GYR[\JqgqQH PR\HQ PL@ALPDO H\

succion

Tableau5.5 : Résumé des résultats a 5 cm sous la surface des résidus pour la station S5 a

différentes périods GH OTDQQpH

Début Tmin Tmax u min u max ~min —max FL min FL max
(°C) (°C) 0 0 (kPa) (kPa)  (moles/m?/an) (moles/m?/an)
2011-08-04 0,1 1,7 0,23 0,31 - - 4 22
2011-09-12 0,0 0,1 0,17 0,23 - - 19 68
23

2011-11-01 -0,1 -14 0,08 0,17 - - 8




124

La température a une profondeur de 5 cm de profondeur dans les résidus varie entre 1,7°C et
-14,0°C du 4 ao(t 2011 au 25 juillet 2012. On observe également une période de phase zéro a
0°C a cette station a partir de-septeP E U H MXVTXYIDX GpEXW GX PRLV GI
Ensuite, la température diminue de fagcon constante pour atteindre sa valeur la plus faible (T =
-14,0 °C) le 10 mars 2012. A partir de cette date, le dégel se fait progressivement dans les résidus

et dande recouvrement. En date du 25 juillet 2012, la température des résidus édifGe

/ID WHQHXU HQ HDX YROXPLTXH QRQ JHOpH GDQV OHV UpVLG
2011 a juillet 2012. Lorsque la température des résidus est supérieufe GX PRLV GITDR€W
m-VHSWHPEUH O Hdany IBsOrésidls War@iht entre 0,21 et 0,31 (49% < S

72%). Elles diminuent ensuite rapidement pour atteindre une valeur de 0,11 au début du mois de
novembre 2011 et une valeur minimale ¢@80e 10 mars lorsque la température des résidus est

de - f& $ SDUWLU GX MXLQ MXVTXIHQ MXLOOHW OD
augmente lentement pour atteindre une valeur de 0,13 le 25 juillet 2012.

Puisque la sonde de succion placéesdles résidude$t brisée, les résultats de succion a5 cm de

profondeur dans les résidus ne sont pas disponibles pour cette station.

/H 10X[ GTR[\JgQH PR\HQ PHVXUp j OD YAMOWLRQCHARNPULH GF
/RUV GH OfL@NWIIDOODWMR®RQ 6 MXVTX{DX PRLV GYRFWREU
LQIpPULHXU j APRCHREAWREUH LO DXJPHQWH PAXIMH YDOH
SRXU HQVXLWH UHGHVFHQGUH HQ GpFHPEDG® partir de Xh@H YDOH
2012, des valeurs de H Q W U H H W2 A DGR @diveupées.
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5.1.7 Station S6 (recouvert de 1,2 m)
La Figure 5-8 et le Tableau5.6 présentat les résultats et les mesures prises pour la station S6

pour la période du 4 &2011 au 19 juillet 2012.

Figure5-8: Mesures prisedans les résidus miniers et dans le recouvrement pour une année a la
station S6avecrecouvrement de 1,2 m (voligure 5-2) : a) température ; bYeneur en eau
volumique ; c)IOX[ GTR[\JgQH PR\HQ P Ldpdubcd®® HW PD[LPDO
Tableau5.6 : Résumé des résultais 5 cm sous la surface des résidus pour la station S6 a

différentes périods GH OTDQQpH

Début Tmin Tmax u min u max ~min ~Tmax FL min FL max
(°C) (°C) () () (kPa) (kPa) (moles/m%an) (moles/m?/an)
2011-08-04 0,1 0,7 0,23 0,24 15 18 44 130
2011-09-05 0,0 0,1 0,10 0,23 - - 125 134
84

2011-10-23  -15,2 -0,1 0,05 0,10 - - 15
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La température a une profondeur de 5 cm dans les résidus varie entre QI52°€ du 4 ao(t

2011 au 19 juillet 2012. On observe également une période dez@rase 0°C a cette station a

partir de iVHSWHPEUH MXVTXIDX GpEXW GX PRLV GH QRYH]
inférieure & 0°C dans les résidus a partir du 23 octobre. Ensuite, la température diminue pour
atteindre sa valeur la plus faibld$,2°C)le 12 mars 2012. A partir de cette date, elle augmente

et atteint une valeur d&,0°C en juillet 2012.

/ID WHQHXU HQ HDX YROXPLTXH QRQ JHOpH GDQV OHV UpVLC
juillet 2012. Lorsque la température des résidus estisupe a 0°C, la teneur en eau volumique

est plutét stable a des valeurs entre 0,23 et 0,24, correspondant a des degrés de saturation de 53%

HW $X GpEXW GX PRLV GH VHSWinueri dddsta@revit dab0ésX UV G
résidus pour atteindre unvaleur de 0,11 au début du mois de novembre et une valeur minimale
GH OH GpFHPEUH (QVXLWH j SDUWLU GX DYULC

augmentent lentement pour atteindre une valeur de 0,07 le 19 juillet 2012.

La succion dans legsidus se maintient entre 15 et 18 kPa lorsque la température des résidus est
supérieure a 0°C. En dehors de cette période, les valeurs de succion ne sont pas considérées
puisque la température des résidus se maintient sous 0°C et que pour des températuees

point de congélation, le senseur donne des valeurs erronées.

/H 10X[ GYR[\JqQH PR\HQ PHVXUp j OD VAMMDWLRRROHNB®LH GH

/RUV GH OfLQVWDOODWLRQ GH OD VWDWLRQ 6, vhliénvdeX {DX PR
i PROAVBVARQ RFWREUH OH IOX[ GTR[\JqQADPR\HQ HV

GHVFHQG HQ GpFHPEUH i XOAD. @EpaiHaU203H des fRIREEVLA P

HwW P R@ B §Ad2é mesurés.



5.1.8 Station S7(recouvert de 0,4 m)
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La Figure5-9 et le Tableau5.7 présentat les résultat et les mesures prises pour la station S7

pour la période du 16 juillet 2011 au 25 juillet 2012.

Figure5-9: Mesures prises dans les résidus miniers et dans le recouvrement pour une année a la

station S7avecrecouvrement de 0,4 m (vokigure 5-2 pour localisation) a) température ;
b) teneur en eau volumique ; tO X[ GYR[\JqQH PR\HQ P LdpdubcimO HW PD[LPD(

Tableau5.7 : Résumé des résultats a 5 cm sous la surface des résidus pour la station S7 a

différentes périods GH OTDQQpH

Début Tmin Tmax umin u max ~Tmin —max FL min I:L max
(°C) (°C) () () (kPa) (kPa) (moles/m?/an) (moles/m?/an)
2011-07-16 0,3 6,1 0,22 0,26 14 27 20 83
2011-09-16 0,0 0,6 0,14 0,22 - - 24 131
2011-10-24  -22,7 0,0 0,06 0,14 - - 13 -
2011-06-22 0,1 7,0 0,12 0,22 15 31 191
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La température & une profondeur de 5 cm dans les résidus varie entre 6,:22(7°& du 16

juillet 2011 au 25 juillet 2012. On observe également une période de phase zéro a 0°C a cette
station a partrde MVHSWHPEUH MXVTXYj OD ILQ GITRFWREUH /
a 0°C dans les résidus a partir du 24 octobrée Sucette période de phase zéro, la température
diminue pour atteindre sa valeur la plus faibB2(7°C) le 7 mars 2012. A partir de cette date,

elle augmente et atteint une valeur de C,8h juillet 2012.

/HV Y D O H,Xa&hy¥ |leS Hsidus varientte: 0,06 et 0,26 de juillet 2011 a juillet 2012. De la

SRVH GH OfLQVWUXPHQWDWLRQ MXVTXIDX GpEXW GX PRLV (
(51% < $< 60%) En novembre, la teneur en eau volumique non gelée diminue constamment
dans les résidus poatteindre une valeur minimale de 0,06. A partir de i L MXVTXTYj OL
ILQ MXLQ HOOH DXJPHQWH GH j SRXU UHVWHU FR(

La succion dans les résidus oscille entre 15 et 31 kPa et augmente au débRtld¥ GTRFWREU

MXVTXIDX GpEXW GX PRLVY GH QRYHPEUH HQ UDLVRQ
juin 2012, le senseur recommence a donner des valeurs réalistes et indique des valeurs entre 15 et
31 kPa.

/H 10X[ GIR[\JqQH PR\W@WHR®XUp jYyODLWA G P R OHMAP

/IRUV GH OYLQVWDOODWLRQ GH OD VWDWLRQ MXesni§ DX PRL
YDULHQW GH FADQHROHVAPWY GH &2 QTRQW SDV pWp PHQp
2012 carOHV F\OLQGUHV VHUYDQW DX[ WHVWV pWDLHQW UHPSC
cylindres sont placés dans une petite dépression qui entraine une accumulation de neige a
OfHQGURLW Re OD VWDWLRQ D pWp LPSODendekt uf uxsM XLO O +
GYIR[\JqQH GH “APR&EHNEAIR.

52  QWHUSUpWDWLRQ GHV UpVXOWDWY GX WH\

/[HV UpVXOWDWY GHV WHVWV GH FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH
résumés a ldrigure 5-10 pour les stations nonecouvertes en a) et pour les staticangec
recouvrementde 0,4 m et 1,2 m en b). Les détails des résultats de tests de consommation
GIR[\JgQH HeWBWULRQ@WRQW IR X0Q abgejvedIBIGROFHIH) fue

OHV WHQGDQFHY DX QLYHDX GH OYfpYROXWLRQ GX I®9X[ GIR][

trois stations nomecouvertes (S1 a S3), mais avec des intensités différentes. La station S1 est
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JOREDOHPHQW PRLQV UpDFWLYH TXH 6 HW 6 SRXU XQH P
GYR[\JqQH PD[LPDX[ VRQW PHVXUpV DX Pt&Eidgnent@és wleUksQi® H W
240, 3896t544PROFF\@\/®I$RXU 6 6 HW 6 UHVSHFWLYHPHQW /H I¢
JUDGXHOOHPHQW DYHF OH WHPSV GH MXLOOHW MXVTXTYj C
YDOHXUV LQIpULHABHM jMXRROHVAPH 10 X[ t@dsR/aleligs@htreD W W H L
195 et 259P R O FFYA B ur les stations S1 & S3 et continue & augmenter en juillet 2012 avec

des valeurs mesurées de HQ W U H HW 2ABRROHVAP
600 600
% 500 500 *
) I I s )
~ 400 400
3 | F
' 300, m™® 300
> F
- . ‘
O 200 S 200 ——
F; VA I Y ¢
= 100 4 s 100 1y X
0 ¢ e n s fal o @ L
11-07-16 11-11-18 12-03-22 12-07-25 11-07-16 11-11-18 12-03-22 12-07-25
Date Date
a) *S1IMS2AS3 b) #SAMS5AS6057

Figure5-10 )OX[ GYR[\JqQH PR\HQ SDU VWDWLRQ SRXU @GP SpULR:
stations nomecouvertes; b) statioresec recouvremernte 0,4 m et 1,2 m de graviei20 mm

Pour deux des statiorevec recouvremerde 1,2 m de @vier (stations S5 et S6), les flux
GIR[\JgQH VH PDLQWLHQQHQW | GHYV AMMMHRXXWY AL IHpJLIHRXCGHH \G
/HV 10OX[ GYR[\JqQH DXJPHQWHQW j SDUWLU GX PRLVY GH MXLC
PROHYAD&afin GX PRLY GH VHSWHPEUH SRXDL®G fiHdy GH F
PRLVY GIRFWREUH SRXU 6 /HV TOX] UHGHVFHQGHQW HQVXLW]
PROHXBMour S5 et S6. A partir du mois de mai 2012, des flux inférieurs at 22

P R O FFYA B 8nt observés aux stations S5 etr&pectivement. La station S4 de son coté est
significativement plus réactive que les deux autres stations couvertes de 1,2 m, avec un flux
GYR[\JqQH PD[LPDO GADYHPRRWVAPNGRRXAP 6 HW ZHPROHVA F
1'SRXU 6 9X OH FRPSRUWHPHQW SDUWLFXOLHU GH OD VWD)
GpWDLO SOXV WDUG GDQV FH FKDSLWUH LO D pWp GpFLGp G
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résultats sur la réactivt6 HV UHMHWY GH OD PLQH 5DJODQ /HV IOX[ GIR

DYHF UHFRXYUHPHQW GH P VH PDLQWLHQQHGMWDENGHV YD
2011, des valeurs similaires a celles mesurées a la station non recouverte S1 abns)Sstat
6 D\DQW XQ UHFRXYUHPHQW GH P $X PRLV‘@—EQ@L@LOOHW

mesuré, ce qui se rapproche des flux mesurés pour les stations non couvertes S2 a S3.

5.3 Interprétation des résultats de la teneur en eau volumigue non

gelée dans les residus

/TpYROXW L R QenEalwolmdpeindu gelées dans les résidus a 5 cm de profondeur sous
OD VXUIDFH GHV UpVLGXV SRXU OD SmuWédiG Hou fep Baxdaasd VRQW
non recouvertes en a) et pour les stations avec recouvrement en b). La période ou la température

des résidus est inférieure a 0°C est représentée sur la figure.

0,40 - - -
T | | 0,40 | i
- I oC I I I
i« = T< B | |
0,30 I | 0,30 - I |
! I ld === T<OC == —>
| v ] |
= 0,20 ~0,20 +
= : E
0,10 - 0,10 +
I
4\"“-'\1\0\1 | |
0,00 - f + 1 0,00 ! i 1
11-07-16 11-11-18 12-03-22 12-07-25 11-07-16 11-11-18 12-03-22 12-07-25
Date Date
S3 =52 =Sl — S em— S5 S6 =——S7
a) b)

Figure5-11: Teneur en eau volumique non gelée mesurée dans les résidus a 5 cm de profondeur

; @) station non couvertes S1 a S3 ; b) stations couvertes S4 a S7

Pour la période de dégel, lorsque la température des résidus est sipéjieuf & OHV YDOHXUV
des stations S1 et S2 nmtouvertes se maintiennent entre 0,17 et 0,26, valeurs correspondant a

des degrés de saturation entre 40% et 60% (pour une porosité de 0,43). Pour S3, elles se
maintiennent de facon générale entre ddews de 0,14 et 0,28 (33% <<565%), avec des pics

a 0,36 ($> 83%). Pour la station Sivec reouvrementde 0,4 m, elles se maintiennent entre

0,22 et 0,26 (51% <, 60%). Pour les statiorasec recouvremente 1,2 m, les teneurs en eau
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volumique on gelée GDQV OHV UpVLGXV PLQLHUV GH 6 6 HW 6
instruments sont de 0,36 (S 84%), 0,34 (5= 79%) et 0,23 (S= 53%) respectivement.

/I TLQVWDOODWLRQ D SUREDEOHPHQW PRGLILp OHV FRQGLWLI
SOXV pOHY pH 5k staiisx & dédtvaleurs variant entre 0,23 et 0,26 (53% 8(86), ce

qui se rapproche des valeurs obses/sur les résidus noecouverts eavec recouvremerte 0,4

P GH JUDYLHU - QRWHU TXYfj OD VRUWLH GHV ILOWUHV SUH\
PLVHVY HQ SODFH GDQV OH SDUF j UpVLGXV OHV UPW.GXV RQ
correspondant a une teneur en eau volumique de 0,25 (si on pose comme hypothése une porosité
de 0,43).

Ainsi, selon les mesures de teneur en eau volumique prises a 5 cm de profondeur, le degré de
saturation a la surface des résidus ne semble pasagnenté significativement depuis leur

mise en place et se maintient a des valeurs qui ne sont pas suffisantes pour empécher les réactions
GIR[\GDWLRQ (Q HIIHW SRXU TXH OD UpDFWLYLWp VRLW U
saturation doit selsWXHU j GHV YDOHXUV VXSpULHXUHYV | '"H FHWMW
FH TXL HPSrFKH OD UpDFWLRQ G fIemdeseVal,RQIBENngvaa 81U R G X L U
al., 2010.

8QH pWXGH VXU OYDEDLVVHPHQW GX SRLQW GH FRQJpODWLR
que pourfalH JHOHU O {HD Xin&Ragkab Rdnp esdB)IaGempérature nécessaire est

de -0,7°C EcoMetrix, 2008 6XU OH WHUUDLQ FHWWH EDLVVH GX SR
observée. En effet, on observe digure5-6 a) aFigure5-9 a) une période de phase zéro dans

OHV UpVLGXV SpULRGH Re OH JHO GH OYHDX LQWHUVWLWLH
température du sol a 0°C. Cette phase zéro se pramuitgs résidus entr®,1 et 0,1 °C. Donc

le gel des résidus se produit bien a 0°C et la baisse du point de congélation mentionnée dans
OfpWXGH GT(FROHWUL[ QYHVW SDV REVHUYpH GDQV OD
WHPSV O 1 Hé&eXlep ©dluy 3eWdnouvelle et que la salinité initiale diminue.

Durant la période de gel des résidus, des teneurs en eau volumique non gelées minimales entre
0,01 et 0,05 ont été observées dans les résidus a 5 cm de profondeur pour les stations non
recouvertes et entre 0,05 et 0,08 pour les stations ayant un recouvrement de 0,4 met 1,2 m. Il a
pWp PHQWLRQQp SOXV W{W DX FKDSLWUH TXH OD SUpVHQF
UpDFWLRQ GTR[\GDWLRQ GHV UpVLGXNVOSXDVYWpVHEGRHRGXHDMK
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GDQV OHV UpVLGXV ORUV GH OD SpULRGH GH JHO RQ SRXUU
est possible a des températures sous 0°Cidire512 SUpVHQWH OHV IOX[ GYR[\JQgQ

fonction de la teneur en eaalumiquenon gelée pour toutes les stations réufegsluant S4)

600
es1
S 400 m ms2
£
§ - = 53
o (S5
“g’ 200 .’ °
£ x 536
=
8 8 x®
£ 0 ° * X S7
- X
T I L 4
o ma YA . * O X,
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
eu (')

Figure5-12 )OX[ GTR[\JgQH PR YHiQtioA HeloK la peried Bn eanlumiquenon
gelée

'HV 1O0OX[ GYR[\JgQH RQW pW pa Plusiedrt) rprisyateigrant dég ialdud L Q
MXVTXT] “PARDOCdNfinBNt que les degrés de saturation en plaefapéchat pasla

U p D F VoxyBaforCGde se produird HY 1OX[ GIR[\JqQH VRAW P DPLRPDHXY A P
ZADQ . SRXU GHV ydnteeHATal 023 ce qui correspond a des degrés de
saturation (8 HQWUH HW &HV YDOHXUV RSWLPDOHV GH VDW
de Mine Raglan ont égalemettt observées au laboratoit@ns les présents trava(woir Figure

4-11). (OOHV FRQFRUGHQW DXVVL DYHF GYIDXWUHV pWXGHV PF
chapitre 2), selon lesquelles la réactivité des résidus miniers est optimale pour des valeurs de S
entre 20% a 80%3osselin, 2007) et entre 40% €% Hamdi, 2011 Bouzaizah et al., 2010

2012. /TR[\GDWLRQ GHV 8¢ Hx & Y RG LIRfCEXdh 37 PR O AR @bur

une teneur en volumiquénférieure a ,O HVW SRVVLEOH TXH OD UpDFW
restreintea ces valeurs de teneur en eau volumigneaison de la disponibilité limité en eau
OLTXLGH SRXU OD U cbdbWiteRaD, Z0JFEfa@rbent leReQiminution des taux

G 1 R[\G potrtaR<Expliquer padla SUpVHQFH GH JODFH TXL OLPLWH OD
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dansle sol gelé.A ce moment, la diffusiopourraitdevenirun IDFWHXU OLPLWDQW OfR]|
sulfures 'YfDXWUHV PpFDQLVPHV LQIOXHQoDQWnt@bDbabeddrtaLRQ G
FHWWH GLPLQXWLRQ GX I0OX[ GYRO\OBpensbng Roxavhmeal | HY DHOM XGUH G T

la température

5.4 Effet de la température sur la réactivité

/T HI1HWte@péralui sur la réactivité des résidus miniers est présentéguta5-13 par

station. On remarque sur cette figure quUWWHO TX{CHNVOEKQ G R[\JgQH GLPLQX'
température des résiduses valeurs dé&, passatde544 PR O Y& A ®12,8°C a des valeurs

variant entre 24 et 31P RO HFAB® 0,0°C.On observe égalementla Figure 5-13 que
OTR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV PLQLHUV H,\tohnERantidniédads ] XQH V
les autres études sur le sujpt. SDUWLU GIXQH -WCE P Sqiblp W a¢biHunGeHet

important de la température sur la réactivité des résiansffet, s IOX[ GTR[\Jg@H PHVXI
diminuent & desvaleus inférieures 28 P R O ¥ BB une température deé,7°C, les flux

G TR[\JpQ idférieursa PROHKBAB®
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—_ *51

5 400 - o

I".E 53

X! I - S5

[=] 'S f

£ *

':__-. 200 6
| . 57

i *
NIRRT LS
-8,0 -4,0 0,0 4,0 8,0 12,0 16,0
Température (°C)
Figure5-13 (IIHW GH OD WHPSpUDWXUH GHV UpVLGXV | FP GH S

touteslesstations (excluant S4)
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/THITHW G HratarD s ld Péagtivité des résidus miniers sulfureux peut étre prédite avec

O 1 p T X DAMhERIQs (KEcdholson et al., 1988Nicholson et al., 988 Elberling, 2001 voir
OfpTXDWLRQ Ca)6eEtikrDsBiamé)piésente une vérification de la validité de cette
pPTXDWLRQ SRXU SUpGLUH OfHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH VXL

les données mesurées directement sur le terrain.

541 $SSOLFDWLRQ@IrEHiU® D ORL GY

A laFigure5-14, O 1 p T X DANHERIGBeS ftiliséeSRXU SUpGLUH OfHIIHWA GH OD \
FRQVRPPDWLR @u@agijitd)g@ditrois éarJLHY GIDFWLY DE,l=R6Q0GLIIpUH
kJ/moles, E= 88,0 kd/mole et = 124,0 kd/molg ces valeurs proviennent de la littératpoair
OYR[\GDWLRQ GH OD S\UM#BKRIWA KY/rol&BrdenCef BI[\2aPQU flux

G T R[\JIqEPE5 P R O FFYA B@tenu en laboratoire pour un degré de saturation de 45% (voir

section 4.2.5) a une températurged1°Cestutilisé pour le calcul.

1000
- = == Arrhenius (Ea=60 kJ/mole)
300 I ,’. = = Arrhenius (Ea=88 kJ/mole)
e ,//l — + = Arrhenius (Ea=124 kl/mole)
= 1 7 7.
~ 600 7 ,/.’ + s1
£ [ %
Z p //_’ S
— N I'd ,
© 400
E [ L /) 53
-l "4
T I = J ‘ / ’a S5
200 - 2T
. SR S6
L - - T L - L 4
B - x| - 57
0 = ol X ﬁ( - H&K,

-80 -4,0 0,0 4,0 8,0 12,0 160 20,0 24,0
Température (°C)

Figure 514 (IIHW GH OD WHPSpUDWXUH VXU OH
OTpTXDWHERIB G T

IOX[ GYIR[\JgQFt

On remarque a l&igure5-14 g X H O D AhRrius@dhcorde assez bien avec les données de
WHUUDLQ SRXU XQH pQHUJLH k@BrfiderF MourYdBsWwaleul de @wperature HW
supérieuresa f& XQH pQHUJLH GYDFWLYDWLRQ HQWUH HW )
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donréesA partir de-20f& XQH pQHUJLH G 1DF W4 kDiole RR@mbie QlvsU H 5
DSSURSULpH $LQVL LO VHPEOH TXH OHV PpFDQLVPHV GH C
température (ex. oxydation chimique vs galvaniq@®.changement de compamient avec la
WHPSpUDWXUH D pJDOHPHQW pWp REVHUYp GDQV OD OLWYV
OfpTXDAERIs GHISUpVHQWH ELHQ OfYHIIHW GH OD WHPSpUDW
température est supérieure a 0°C, mais une régresseéairéireprésente mieux cette relation

sous 0°C. Elberling (2005) a observé une augmentationgiv@) section 2.2.3 pour définition)

a partir de-2°C pour la pyrite, passant de 2 a l@xplique ce changemeparunediminution

de la disponibilité emxygene a la surface des grains de pySt& X U O Y Rdn GoDdMdnRI®

gel SKPQRPgJQH GJHPSULVRQQHPHQW GH OTR[\JgQH GDQV OD J

2Q SHXW pJDOHPHQW Xiiiéndd SRYUOFPPEDWH RANKBITHW GH OD V

courbe de réactivité en fonction du degré de saturation neesarkaboratoire a 20°C. Le flux

maximal mesurén situt GDQV OHV UpVLGXV?2AD@ucds résidua RaeebMaii

a la station S@n juillet 2011 a 12,8°C versus une réactivité maximale évaluée en laboratoire de
PROHBAB®Ur un $= 51 % & 20°C. La réactivité maximale mesurée sur le terrain est

plus faible que celle observée en laboratoire, ce qui pourrait étre explgEe OTHIIHW GH

WHPSpUDW XU HArih&hiiE AQIEs fldoRde @dfiparaison, les résultats de consommation

GIR[\JgQH REWHQ@XV VXU OH WHUUDLQ OD UpRrWHuwvsaWp GHYV

12°C (k= 60 kJ/moles) et prédite a 0°C,(E88 kJ/moles) sont présentés &igure5-15.
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Figure5-15: Réactiwté des résidus miniers selon la teneur en edwmique non gelée asur@

sur le terrain, en laboratoire a 20°C et prédites a 12°CAvbénius

/IH 10X[ PD[LPDO PHVXUp VXU OH WHUUDLQ GH Arrhénius f& HVW

pour E = 60 kJ/mole. Les valeurs mesurées a 0°C sur le terrain gatgngentassez bien

prédites pour E, avec 88 kJ/mole. Ces résultats montrent clairement que la réactivité sur le terrain

est influencée et par la température, et par le degré de saturatioajates Si le degré de

saturation varie significativement sur le terrain, ce parametre influencera les réactivités mesurées

sur le terrain, au méme titre que la températ@nesi, a des températures supérieures a (BC,

U p D F VityBaforsgmblétre pincipalementontrbléeparles cinétiquesle réaction chimique
PTXDWLRQ G$UUKpPQLXVY HW SDU OD GLIIXVLRQ GH OfR[\JqC

inférieure &-1°C, il est plus difficile de tirer de telles conclusiohgs mécanismegontrolant

OYR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV Mk @dnHpay eredjpxfditdrtemMcormiIQes LWL R Q"
SHX G $pritvexéGridney VXU OYLGHQWLILFDWLRQ GH FHVY GHUQLHUV

5.4.2 Identification de la température cible

La Figure5-16 PRQWUH OYHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH Vx@WUOHYV UpV
XQH SODJH GH YDOHXU Re OfR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV SHXMW
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saitqueOD WHPSpUDWXUH QYfHVW SDV OH VHXO SDUDPgQWUH TXL
ILIXUH TXH OD WHPSpUDWXUH SRXU DUUrWHU OfTR[\GDWLRC
températures de2,1°C et- f& OHV 10X[ GIR[\JqQH P28V AVRQW GH
Des valeurs de,Fentre 0 et 22 molds™ ari* ont été mesues a des températures entel °C et

- f& 8Q I10X[ GTR[\JqQH hB' H été mESRrO®HWe température5jé°C. Vu la

variabilité du test de consommatidd fR[\JgQH “ HW OLQIOXHQFH GH GIL
la réactivité (ex. degré de saturation des rejets, % de sulfures, etc.), il est difficile de statuer
précisément sur une température cible. On peut considérer, dans le cas particulier dederésidus
OLQH 5DJODQ TXH OYfR[\GDWLRQ GHV VXOIXUHV HVW GLPLQXf
entre -2°C et-6°C (0 < k < 22 molefn?pi® YHUVXV OHV I10X[ GYR[\JgqQH P

température supérieure2fC (4 < it < et 312 mole$n an?).

400
— 300 u *51
5 - ms?
E s3
b 200
© £S5
E
o s6

100 <7

L Ad
0o B U S .
-8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0
Température (°C)
Figure 5-16 (I1n"HW GH OD WHPSpUDWXUH GHV UpVLGXV | FP GH

moyen

A titre comparatif, dns les travaux de restauration de site misaruébec GHV 10X[ GTR[\JqC
inférieurs 410 molesm™ pni* sont habituellement visé pour que le recouvrement soit considéré
comme efficace a empécher la réaction de DMA de se proddagefais, 2005Demers et al.,

2009 (Q VH EDVDQWThémus SRXWORXQIKBETPQHUILH GIDFWLYDWLRQ
Figure5-16 XQ WDX[ G{R[\G D Wi Geithattein® 8O tdrpérature des résidus

de- f& 'DQV OD OLWWpUDWXUH GHV WHRENeDMX U39y PLQLPL
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de-4°C (Elberling, 200) ont été proposéeAinsi, une température minimale fR[\GDWLELRQ HQW

2°C et-6°C semke concorder avec les études préalables sur le sujet.

5.5 Variation spatiale des mesures situ

Il a été vu dans les sections précédentes gumiaportemergthermique et hydrique affecttla

réactivité des résidus miniers. Ce comportement thdrydoique sera luiméme influencé par la
ORFDOLVDWLRQ JpRIJUDSKLTXH GHV VWDWLRQV GXUp GYH[SF
teneur en eau volumique, etc.). Egalement, la composition des résidus miniers (% sulfure) peut
LQIOXHQFHU OH IORV GHWWHOWHFWLRQ O9YHIIHW GH OD ORI
comportement hydrogéologique et géochimique des résidus miniers est étudié. A titre de rappel,

les stations S1, S3, S4 et S5 sont situées au sud du parc a résidus tandis que lest@fats S

S7 sont situées au nord du parc a résidus. Les stations S2, S3 et S5 sont localisées en pente afin

de voir si la géométrie du site peut affecter les valeurs de réactivité mesurées.

La Figure5-17 présente la réactivité des résidus selon leur localisation sur le parc a résidus en a)

pour les stations non recouvertes et en b) pour les stations avec recouvrement de 1,2 m.

600 600
€
G 400 400
NE msi u S4
g ES2 B S5
S 200 + 200
E s3 s6
iy
0 T 0
N 0 N 0 _AD QO N © 3" O )
12 o7 O A0 N2 oo o AP Y o
N 00 O AT 0 oS A ST WS (AT WAV 0 O
a) Date b) Date

Figure5-17: Effet de la localisation sur la réactivité des résidus; a) non couverts ; b) couverts

On observe a lkigure5-17 que la réactivitecGHY UpVLGXV YDULH GH IDoRQ LPSRL
OfDXWUH 2Q SRXUUDLW SHQVHU TXH FHV YDULDWLRQV C
comportement thermique et hydrique différent des résidus selon leur localisatieiguteb-18

compare ces comportements pour les résidus recouverts (1,2 m) et non recouverts. Pour les
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stations non recouvertes (S1 a S3), la variation de la teneur en eau voloornggelée et dia
température des résidus est de facon générale similaire. La teneur en eau volumique non gelée
dans les résidus en période de dégel se maintient autour de 0,20 et 0,26 en 2011 et autour de 0,15
ITpYROXWLRQ GX
température est également similaire, avec des écarts légerement plus importants pour S3. Ainsi, le
comportement therm&K\GULTXH GHV UpVLGXV QH SHUPHW SDV GTH[SO
REVHUYpHYVY GDQaneOH IO0X[ GTRI[\J

et 0,25 en 2012, avec des écarts plus importants pour Vi IslR Q 6
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Figure5-18: Comparaison du comportement thermique (i) et hydrique (ii) par stadjostations

non couvertes, b) stations couvertes (1,2 m)

LH 1O0X[ GIR[\JGOQH PHVXUp j 6 Y R (20 GiolePIRQFW 525V LP SR U
molesmn? ') par rapport & ceux de S5 (4 mofe$ pri* < F. < 68 molesn™ pn?) et deS6 (15

molesi? pn* < /< 125 molegn™ an?). A ces stations, le profil de température et de teneur en
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eau volumigue nod HOpH HVW VHQVLEOHPHQW OH PrPH FH TXL QYHIS
HQWUH OHV VWDWLRQV 6HORQ OYfpWXGH GY(OEHUOLQJ
DIIHFWHU OD UpDFWLYLWpPp RX OH I0OX[ GTR[\XquQiélpaSdetU XQ ID
DXWHXU OfYR[\GDWLRQ HVW PD[LPDOH ORUV GH OD SUHPLgU
facteur trois dans les 7 premieres années. Dans la présente étude, les résidus de S4 sont plus
UpFHQWY § DQV TXH FHX[ BWV6VWD WIQR/QV3®RX§ DIDADWHU GDQ
RQ SHXW FLWHU pJDOHPHQW OYpWXGH GH *RGERXW TXL
j OD VXUIDFH GHV JUDLQV GH S\UUKRWLWH FDXVp SDU OHV S|
avec le tempsAinsi, la passivation des surfaces pourrait potentiellement expliquer la réactivité

plus forte de la station S4 versus les stations S5 et S6.

La composition minéralogique des résidus influence également la réactivité des résidus. Les
résidus ont été analgsV ] OIDLGH GH OD '5; DILQ GH FRQQDLWUH OHXU
WHQHXU UHODWLYH HQ VXOIXUH SRXU FKDTXH VWDWLRQ R-
réalisés est connue. La pyrrhotite est le minéral sulfureux présent en plus gramtité gans les
UpVLGXV GH OLQH 5DJODQ /HV IOX[ GTR[\JgQH DQQXHO PR\H:
station sont reliés a laigure 5-19 pour les stationsvac et sans recouvrement. Les valeurs du

IOX[ GYR[\JgQH PR\HQ DQQXHO RQW pWp FDOFXOpHV j SDUWL
disponibles par station.
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Figure5-19: Relation entre la teneur eBS\UUKRWLWH HW OH IOX[ GTR[\JgQH P

aux stations couvertes (0,4 m et 1,2 m) et non couvertes
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La figure 5 PRQWUH XQH UHODWLRQ OLQpDLUH HQWUH OH IOX][ C
un coefficient de corrélation de 0,9201 et ¢&963 pour les stations non couvertes (S1, S2 et S3)

et couvertes (S4, S5 et S7) respectivement. En comparant ces valeurs, on remarque que, tel
TXIDWWHQGX OH IOX[ GIR[\JgQH PR\HQ HVW SOXV pOHYp ORI
IHV 10 Xygé&nd & S2 et S3 sont plus élevés que celui de S1, ce qui concorde avec la teneur

en pyrrhotite plus élevée de S2 (13,2 %) et S3 (12,1 %) versus S1 (10,4 %). La méme observation
peut étre faite pour les stations avec recouvrement (0,4 m et 1,2 m)ati@sss§4, S5 et S7 ont

XQH WHQHXU HQ S\UUKRWLWH GH HWsannues SRXU G
respecti§ G H HW R R Q@iksy /& Réactivité plus élevée de la station S4 pourrait

étre expliquée (a tout le moins errt par la teneur plus élevé en pyrrhotite (18,7 %). Selon
OfpWXGH GH 7LEEOH HW 1LFKROVRQ OD WHQHXU HQ S\
GIR[\JgQH FRQVRPPp SDU OHV UpVLGXV @Btk esdrésw U H
pouU GHV UpVLGXV DYHF S\UUKRWLWH YHUVRBE@HW 10X[ HC
pourcentage en pyrrhotite de 30%.

En résumé, la température et le degré de saturation sont des facteurs importants qui contrélent la
réactivité des résidus mis ptace dans le parc a résidus de Mine Raglan. Cependant, ces facteurs

ne peuvent pas expliquer & eux seuls les variations spatiales observées sur le parc @erésidus
Mine Raglan '{DXWUHV IDFWHXUV RQW pWp LGHQWLIup&I&sDQV FF

teneur en pyrrhotite.

5.6 Sommaire

Dans ce chapitre, les différents facteurs influencant la réactivigitu des résidus de Mine

Raglan ont été étudiés. Les principales constatationgant étre tirées de ce chapitre sont:

f Le degré de saturatiates résidus miniers se situe entre 40% <S SRXU OTHQVHPE(
des stations étudiées. Ce degré de saturkianise OfR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV

f /IMTRI\GDWLRQ GLPLQXH GH IDoRQ LPSRUWDQWH j XQH W
inférieure a 0,08La diminution de la disponibilité en oxygene (présence de glace qui
GLPLQXWLRQ OfHIILFDFLWpP GHetODHGRDIEVXRQG BHID X TR
QpFHVVDLUH j OD U pauRridehtRrQre@iisekpEDevcetie @bservation.
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f La réactivité des ésidusminiers diminue avec la température ditninue de fagon
importante entre2°C et-6°C. /fHVVDL GH FRQVRPPDWLRQ GYRI[\JQC
G 1 Hq&#&Oles mécanismeE RQWU{ODQW OfYR[\GDWLRQ GHV UpVLGX

gel.

f Plus de recherche sles PpFDQLVPHYV FRQWU{ODQVW¢ mifigRs[e DWLRQ
conditions froides est nécessaire.

f /9pTXDVAuQusGIpFULW UHODWLYHPHQW ELHQ FRQVLGpUL
siu OfHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH VXU €0 DneUsp®dieV LY LW
GIDFWLYDWLRQ GH N- PROH SRXU XQH WHPSpUDWXUH

une température inférieure a 0°C.

f 8QH IRUWH YDULDWLRQ VSDWLDOH GX I0X[ GYTR[\JgQH H

parc a résidus. Cette variati serait causée par une combinaison des facteurs suivants

f La composition des résidus (caractéristigues minéralogiques, physiques,
chimiques, etc.);

f /ID YDULDWLRQ GH OffpWDW SK\WLTXH GX VRO WHPS

non gelée);
fLaGLVWULEXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GHV UpVLGX
f IfpWDW GHV UpVLGXV kJH SDVVLYDWLRQ S+ EDFWj

/HV 10X[ GYR[\JgQH PHVXUpV GDQV FHWWH pFWH@tr D ULHQW
stations nomreFRXYHUWHY HQW U H AD Kewéluant SAR @t \leB Btations avec
UHFRXYUHPHQW GH P HW?A DU I statidh \Avec redd i/ @HAIR 0,4

P &HV IOX[ GYR[\JgQH VRQW GX PrPH RUGUH TXH FHX[ PHVX
études menées sur la réactvides résidusArchambault (200pa mesuré des consommations

G TR [\JgQ HneP RYlhtpe stations sur le parc a résidus variant de 137, 279, 589 et 821

P R O FFY Bour des résidus non recouvr®e son coté, GarnegR012) a mesuré des flux
GYR[\JgQH HQWUH ?Ai\6ous |® REpHveAent partiel de 1,2 m pour une
température des résidus de f& DX PRLV GITDR€W &HV WHVWV RQW
VHFWHXU TXH OD VWDWLRQ B6ADR: pADp | PNV XGUWHp D R REPHEXAWP G X |

2011.Des tests de COnt étémené au siteNanisivik sur des résidus avec une teneur en pyrite
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variant entre 75%t 95% Elberling, 19982001 /HV I1O0OX[ PHVXUpV pWDLHQW GH
730 PR O FFYA B & aolt 1997 pour un degré de saturation des résidus inférieur & @d%a P
périodede juillet aseptembre 1998 GHV I0OX[ GTR[\JgQHjGH © RRUADAR GH

été mesurés tandis que des vale@H P ROAP\VQAtPEtEé mesurées en novembre et
décembre 199Brsque la températudes résidus (S p W D-1L 3@ Helberling (2001) a

SX SUpPpGLUH OfpYROXWLRQ WHPSRUH @oédmt Sixlaltempera@fierdql JqQ H |
VRO LO QYD SDU FRQWUH SDV SX SUpGLUH OHV I0X[ GTR[\Jqg
REVHUYDWLRQV LO D VXJJpUp TXH OH IOX[ GTR[\JgQH HVW F
du sol dans des résidus bienidla PDLVY TXH GDQV FHUWDLQHY FRQGLWLRQ
WHQHXU HQ HDX YROXPLTXH QRQ JHOpH SHXYHQW FRQWU{O

observé dans la présente étude.

Maintenant que les parametres affectant la réactivité dedugésiiniers sont mieux compris,
QRXV DOORQV pWXGLHU SOXV HQ GpWwarieBadr @ fohigattsvheGtH UHF R

thermique et hydrique des résidus ainsi que sur la réactivité de ces derniers.
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CHAPITRE6 ,1)/8(1&( '(6 5(&28®(0(176 685 /$
5¢e$&7,%e '(6 56,'86 0,54 '( 0,1( 5$*/%$1

Au chapitre 5, les paramétres influencant la réactivité des résidus miniers ont été identifiés. Il a
pWp YX TXH OD WHPSpUDWXUH HVW XQ IDFWHXU Un® SRUWD (
température cible entr2°C et-6°C a été identifié pour atteindre une réduction considérable de
OTR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV ,0 D pWp pJDOHPHQW PHQWLRQZC
importante sur le parc a résidus en fonction de plusieurs facteurs tels que la tomplesi
UpVLGXV OD YDULDWLRQ GH OTpWDW SK\WLTXH GX VRO HW O
FRPSUpKHQVLRQ GHV IDFWHXUV DIIHFWDQW OfYR[\GDWLRQ GH
HVW SRVVLEOH G{pY DO Xreicduveefenits hhatiels Hur QafrBaatiRitg es Gdditfus

miniers.

'DQV FH FKDSLWUH XQH SUHPLgqUH SDUWLH VH FRQFHQWUH
et hydrigue des recouvrements isolants partiels de 0,4 m et de 1,2 m et son impact sur le
comportenent thermehydrique des résidus. Par la suite, des informations supplémentaires sur les
propriétés hydrogéologique et thermique des matériaux obtenues grace aux mesituesnt
SUpVHQWpHV ,0 VIDJLW GHV FRXUEHV @éfl el ti® coBlesd/dé=R X UE |
UpWHQW IiRRsu GMTHHDX. FDFLWp GHV UHFRXYUHPHQWY SDUWLHO\
OTR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV PLQLHUV HVW HQVXLWH pYDOXpt
avec la méthode par test de consommatiirRdf\JqQ H )L Qu2iqudfrésQitats thermiques
provenant de la cellule expérimentale simulbntrecouvrement final proposé de 2,4sont

présents.

6.1 Comportement thermo-hydrique des recouvrements

Dans cette section, les profils thermique et hydrique des recouvrements isolants partiels de 0,4 m

et de 1,2 m sont présentés dans le but de voir leur impact sur la réactivité des résidus miniers.

6.1.1 Profil de température dans les recouvrements isolanfzartiels

La Figure6-1 présente le profil de température moyenne mensuelle dans le recouvrement et dans

les résidus pour les stations S4 a S7, de juillet 2011 a judliet. 2
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Figure6-1: Profils de température dans les recouvrements isolants péavels les températures
cibles de-2 et-6°C identifiées en pointill€) a) station S4 (1,2 m) ; b) station S5 (1,2 m) ; ¢)
station S6 (1,2 m) ; d) station S7 (0,4 m)
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Pour les trois recouvrements isolapgstielsde 1,2 m (stations S4, S5 et S6; Figwkabb et ¢),
OfpYROXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH HVW VLPLODLUH $X PR
supérieure a & VXU WRXWH OfpSDLVVHXU GX UHFRXYUHPHQW (
UHFRXYUHPHQW GLPLQXH j GHV YDOHXUV SURFKHV GH f& V
haut du recouvrement vers le bas, pour atteindre une température proche de 0°C sur toute

[ fpSDLVVHXU GX UHFRXYUHPHQW j SDUWLU GX PRLV GYRFWRI
hauteur 10 cm (i.,e. 10cmaBHVV XV GH OYLQUWHRXDRHH RIBQMNG XD/X PRLV G
GH f& '"f{RFWREUH MXVTXTj PDL surto@dsod épRiBsxUY; uneP HQ W
température minimale del4,1°C,-15,0°C (interpolé) et del5,6°C est atteinte a 10 cm de

O L QW H U |-E2EodvrenpevitLpGux Ms trois recouvrements (S4, S5 et S6). A partir du mois de

juin 2012, le gravier dégéle apartt H OD VXUIDFH MXVTXYj FP GH SURIRQ
moitié du recouvrement est encore gelée. En juillet 2012, le front de dégel atteint environ 1,10 m,
avec une température dans le recouvrement a la hauteur 10 €h3U& 0,0°C (interpolée) et

-0,4°C pour S4, S5 et S6 respectivement. En comparaison, la base du recouvrement de 1,2 m est

encore gelée en juillet tandis que celle de 0,4 m a déja atteint une température de 5,5°C.

Pour le recouvrement partiel de 0,4 m a la station S7 (Figa®,8efront de gel commence a
progresser en surface du recouvrembnX PRLV GH VHSWHPEUH - SDuUuwLU
2011, les 40 cm de recouvrement sont gelés avec une températlirg°@ea la hauteur 10 cm.

La température du recouvrement passeleasusie 0°C a partir du mois de juin 2012 sur les 30

cm a partir de la surface et en juillet 2012 le recouvrement est complétement dégelé. La
température maximale a 10 cm&HVV XV GH O L Q Wddalvizment EsHdé IL65pC/ L G XV

I TDMRXW GX UHARXNYHORGHOW S HW P UHWDUGH OD SpULR
GpJHO DX SULQWHPSV &fTHK3rebE TReLOHYWRPOKXOQM/BR jGOQYV OF
température dans les résidus non recouverts a une profondeur de 5 cm sous la surface des résidus
est comparée avec celle des résidus avec recouvrement de 0,4 m et 1,2 m. Les températures cibles
de -2°C et-6°C identifiées au chapitre 5 sont également ptéssnsur la figure. La période de

dégel des résidus (T > 0°C) non recouverts commence le 3 juin 2012 et se termine le 30
septembre 2012, tandis que celle des résidus avec recouvrement de 0,4 m (S7) commence le 22
juin 2012 et se termine le 24 octobre 2014 recouvrement de 0,4 m provoque donc un décalage
GIHQYLURQ PRLVY GH OD SpULRGH GH JHO HW GH GpJHO el

par les résidus est de 7,0°C avec le recouvrement de 0,4 m versus 25,2°C sans recouvrement
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(station S3). On lsserve que le recouvrement de 1,2 m permet de maintenir la température des
UpVLGXV SURFKH GH f& WRXWH OTDQQpH 6L RQ H[FOXW OTI
maximale atteinte par les résidus est de 1,#Q septembre a la station S4. Il y atur
potentiellement une courte période ou la température des résidus est supérieure a 0°C, vers le
mois de septembre. Le recouvrement de 1,2 m diminue la température maximale des résidus

(1,4°C, S4) par rapport aux résidus mecouvers (25,2°C, S3).

30,0 30,0
. 20,0 - . 20,0
e S -
< 10,0 < 10,0
S = 3
g 00 T 00 -
Neb) L N L
£-10,0 £-10,0
e [ 2 [
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a) b)

Figure 6-2: Distribution de température dans les résidus a une profondeur de 5 cm sous la
surface des résidus (avec les températures cibleseate6°C identifiées en pointill€)a) stations

nonrecouveres ; b) stationavec recouvremeri®,4 m et 1,2 m)

/IHV UHFRXYUHPHQWYV GH P HW GH P SHUPHWWHQW Gf
diminuant la température maximale des résidus a 7°C et 1,4°C respectivement. Par contre, du
point de vue de lRIIpQpUDWLRQ GH '0$ XQH WHPSpUDWXUH GH f&
HPSrFKHU OTR[\GDWLRQ GHV VXOIXUHV GH VH SURGXLUH W&
particulier des résidus du Mine Raglan, des températures &fite et -6°C doivent étre

maintenue afin de contréler la réactiol fR[\GDWLRQ GHV PLQPHIDKXEF DVLOM X UH
UHFRXYUHPHQWY SDUWLHOV j OLPLWHU OYR[\GDWLRQ GHV Up
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6.1.2 Profil de teneur en eau volumique dans les recouvrements isolants
partiels

Le degré de saturation des résidus et du recouvrement peut influencer la réactivité des résidus. A

XQ GHJUp GH VDWXUDWLRQ VXSpULHXU |j OD GLIIXVLRQ Gl
des sulfures (e.d>emers et al., 200%9uangrawa et al., 20L0Ainsi, le degré de saturation des
UHFRXYUHPHQWY SDUWLHOV GH HW P SR XRigupg-3v LQI10 X|

SUpVHQWH OD WHQHXU HQ b Dhxyerire OnEridlelleXd diffeReQtes) b Qtguirs

dans le recouvrement et dans les résidus pour les stations S4 a S7 de juillet 2011 a juillet 2012.
2Q REVHUYH TXH ©ddné e ravier sahvinféridures a 0,10 pour toutes les stations,
correspondant an degré de saturation de 40% pour une porosité de 0,25. Selon la courbe de
UpWHQWLRQ GYfHDX SUpVHQWpPH j OD VHFWLRQ, dugraveD WHQH
est de 0,02 a une succionde FP - GHV Y QOWIRUe/m&ddel sepproche de cette

teneur en eau volumique résiduelle. Ainsi, les recouvrements isolants partiels de 0,4 et 1,2 m sont

la majorité du temps non saturés avec des degrés de saturation inférieurs a 40%, permettant ainsi
OD GLIIXVLRQ GH O YRdus qiers.peéd plug, 1@ idagréUde\Vshaturation dans le
UHFRXYUHPHQW HVW VXIILVDPPHQW IDLEOHIossRIXIdpérbte OH FKL
KLYHUQDOH QYHPSrFKH SDV OD GLIIXVLRQ GH OfYR[\JgQH
augmentation de volumeH VXUYLHQW ORUV GX FKDQJHPHQW GH OfHI
saturation de 40%, cela correspond a une augmentation du degré de saturation a 42%, ce qui
QILQIOXHQFH SDV OD GLIIXVLRQ GH OYR[\JgQH GDQV OH UHF
recouvrements partiels installés a Mine Raglan sont essentiellement des couvertures isolantes (vu
OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH GH PDWpULHO HW QRQ GHV EL
GH OYfR[\JgqQH
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Figure 6-3 . Profil de la teneur en eau volumique non gelée dans les recouvrements isolants
partiels: a) station S4 (1,2 m) ; b) station S5 (1,2 m) ; c¢) station S6 (1,2 m) ; d) station S7 (0,4 m)
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6.2 Propriété in situ des matériaux

Avec les mesurespLVHV ORUV GX SURMHW LO HVW SRVVLEOH GYRE'
au niveau des propriétés hydrogéologiques et thermiques des matériaux. Par exemple, il est
SRVVLEOH GH WUDF KU dedréesiduX &t BiHm&étiellde @ecouvramen plus, a
SDUWLU GH OD FRXUEH GH JHO RQ SHXW FDOFXOHU XQH
caractéristique de gel), qui relie la succion a la teneur en eau volumique non gelée. Finalement,
XQH FRXUEH GH UpWHQWLRQ @srHeButesditlydePsDAdiqn et d2 XeheurS D U W L

en eau volumique peut étre tracée.

6.2.1 Courbe de gel

Les courbes de gel des résidus sont présentéed-iguiee 6-4 pour les stions avec et sans
recouvrement. En général, excepté pour la station S1, la teneur en eau volumique diminue

rapidement a 0°C et se stabilise a une température autebftGle

_ 0,40 0,40
: ‘
Q
()
o
S 0,30 0,30
<
g
L]

g + S1 s7
£ 020 0,20 +S4
] = S2
5 = S5
3 0,10 >
c 0, 0,10 S6
é | — m “
*q__) 0,00 + — 0,00 L L

0 -10 -20 -30 0 -10 -20 -30
a) Température b) Température

Figure6-4 : Courbes de gales résidus a) résidus non couverts aux stations S1 a S3 ; b) résidus
couverts de 1,2 m (S4 a S6) et de 0,4 m (S7)

Les teneurs en eau volumique non gelées minimales sont plus élevées pour les résidus avec
UHFRXYUHPHQEW0,08) que pour lesré& XV QRQ UHFRXYHQOH)VCela
SRXUUDLW VJH[SOLTXHU SDU OH IDLW TXH OD JRQH QRQ UHF
gue la zone couverte. En effet, la succion est plus élevée dans les résidus non recouverts (8 kPa <
% NH GDQV OHV UpVLGXV DYHF UHFRXYUHPHQW GH F
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De plus, des courbes de gel établies pour les résidus a 5 cm, 15 cm et 25 cm de profondeur sous
la surface a la station S2 montre que la teneur en eau volumique non geléatawmrae la
profondeur, ce qui est également observé pour les stations non couvertes S1 et S3 (résultats non
PRQWUpV LFL /YfpYDSRUDWLRQ VHPEOH GRQF FRQWULEXHU
gelée des résidus en surface.

0,40

0,30

0,20 =52 - 25 cm

0,10

000 — |
0 -10 -20 -30
Température (°C)

m—52-15cm
52-5cm

Teneur en eau volumique non gelée (-)

Figure6-5 : Courbe de gel des résidus a la station S2 a des profondedrs e et-25 cm sous

la surface des résidus

Les courbes de gel defagure6-4 RQW XQH IRUPH VLPLODLUH j FH TXH OfF
littérature. Des teneurs en eau volumique non gelées de 0,10 ont été mesurées dans des résidus
miniers a des températurds -10°C (Elberling, 200}, ce qui correspond a peu pres aux valeurs

de 0,08 mesurées aux stations S4, ST#t Aussi, des valeurs de 0,05 a des températures
inférieures a-3°C ont été mesurées dans des résidus minliEND, 1998. De son cote,
:DWDQDEH D WURXYp TXH OD PDMR-UL\&p \8 B QEGMHD XXFGRQ V
et un loam steux (matériaux ayant une certaine similarité avec les résidus miniers) garde une
WHQHXU HQ HDX YROXPLTXH QRQ JHOpPH G T HCLNaRaabe PrPH
etal, 2011 8QH pWXGH VXU OYDEDLVVHPHQW GX SRLQW GH FR
Raglan mentionne que pour atteindre une teneur en eau non gelée de 0,10 a 0,15 dans les résidus,
une température entrd,3°C et -3,4°C serait nécessaire pour une salinité de 28 g/L et entre

5,0°C et-7,6°C pour une salinité de 80 g/EdpMetrix, 2008. La salinité totale des résidus en

place estévaluée a entr@0 a 40 g/L(SNC Lavalin, 200R Une teneur en eau non gelée
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inférieure a 0,10 est atteinte B4°C pour toutes les statiorSdure6-4), ce qui concordent bien

avec ce qui a été proposé pour les résidus de Mine Raglan avec une salinité de 28 g/L.

La Figure6-6 présente des courbes de gel pour le matériel de recouvrerd@mh de la station

S5 a différentes élévations. Ces courbes de gel sont typiquededeqoe sont retrouvées aux

autres statonsd® HVXUH 6 6 HW 6 /YHDX JqOH UDSLGHPHQW SRXU
HQ HDX YROXPLTXH QRQ JHOpH HQWUH HVE,5°C. Laj SDUWL
distribution granulométrique du gravier20 mm est étalée et contient un minimum de @6

particules fines de diameétre inférieur a 88, ce qui explique principalement les teneurs en eau
YROXPLTXHY QRQ JHOpHV GH OYfRUGUH GH | REVHUYpH
différente pour les stations S4 a S7, avec des proportions de fines variant entre 6% et 14,5%, peut
expliquer les différences dans les courbes de gel (voir Fige Egalement, rappelons que la

limite de précision de la sonde (x0,02) peut aussi étre en partie responsable des variations

observées entre les points de mesure.
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Figure6-6 : Courbes de gel typigselu gravier (station S5 a 30 cm, 60 cm et 110 cm de hauteur
dans le recouvrement @essus des résidus miniers et station S4 a 110 aesaus des résidus

miniers)

6.22 &RPSDUDLVRQ GHV FRX @& gitlGeHerUgbdrdoeV LR Q G

,O H[LVWH GLIIpUHQWHY RSWLRQV SRXU GpGKXEkithHTo@D FRXU
G{DERUG LO HVW SRVVLEOH GYfpYDOXHU OHV FRXUEHV GH U
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FRXSOHV &% BIRY R Wphtérraingduvent également étre pkadéans un graphique et
lissésavec un modeéle descriptif de la CRE.

Courbe caractéristique de gel

$ SDUWLU GH OD FRXUEH GH JHO LO HVW SRVVLEOH GH FDO
courbe caractéristigude gel (SFCC)Koopmans et Miller, 1966Spaans et Baker, 1998 our

FH IDLUH O £epeyidmMsbuirR Qa farrhe intégrale est utilisée pour obtenir la succion dans

le sol en cours de gel a partirde laterdp@ W XUH GX VRO /pTXDWLRQ XWLOLVp

. i
6L & oHi=, [6.1]

ouls HVYW OD FKDOHXU ODWHQWH GH IXVLRQ HW 7 HVW OD WHEF
FDOFXOpHV DYHF OfpTXDWLRdare 6-7 poRr @ewvéshluspavixdt@tiong Hovi j OD
recouvertegn a)et avec recouvrement (0,4 m et 1,2en)b) Pour les résidus non recouverts, la

courbe caractéristique de gel a été obtenue a partir des données en dégel, donnant accés a des
valeurs de teneurs en eaolumiquesplus élevées, notamment au niveau de la station S3. Les
GRQQpHV GH OD SpULRGH GH LpurHe® s@tfhpsiaze Mcosvitevhe@, U SRQ L

période de gel a été utilisée pour calculer la CRE.

0,50 0,50

0,40 - 0,40

0,30 _\

0,30

Teneur en eau volumique non gé (-)

0,20 0,20
9
0,10 0,10 HS ,,,,,,
0100 L 0,00 = T T T T 1
10 100 1000 10000 100000100000(¢ 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succion (cm) Succion (cm)
SFCCs1 SFCCS3 SFCCS2 x SFCC S4 SFCCS5  x SFCCS6
—VGC4 VG C2 * SFCCS7 VG C4 —VG C2
a) b)

Figure 6-7 : Courbes caractéristiques de gel pour les résidus comparées a la CRE obtenue au
laboratoire lissée avec le modele de VG et avec le modéle de MK; a) non couverts ; b) couverts
(0, 4metl,2m)
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En général, les courbes caractéristiques de gel obteonesrdent assez bien aves tourbes

GH UpWHQWLR QaGl§bdi@atkire? Ee¥ ¥hepid en eau volumique non gelées résiduelles

pour les stations S2 et S3 concordent ldda valeur trouvée en laboratoire. Pour les autres
stations, les valeurs riésielles trouvées avec le SFCC sont |légerement supérieures a la teneur en
HDX YROXPLTXH UpVLGXHOOH GH ODERUDWRLUH 'HV SKpQRP
rapportés dans la littérature pour les courbes caractéristiques dégpirans et Miller, 1966

Spaans et Baker, 1996comme observé lors des cycles de drainage et de mouillage pour la
FRXUEH GH UpWHQWLRQ GTHDX $LQVL OH SKpQRPREBRH GIK\'
GLIIpUHQFHY REVHUYpHVY HQWUH OD FRXUEH GH UpWHQWLRC
caractéristiques de gel obtenues sur le terrain. Egaletasuiifférence entre la porosité et la
distribution granulométrique des résidus sur le teraitells HQ SODFH ORUV GH OfHVV
de pression en laboratojneourrait expliquer une partie des différences observées. Tout compte
IDLW FRQVLGpUDQW OD SUpFLVLRQ GH OD VRQGH 70 ¢
alternative pour calder la CRE des résidus miniers pour des valeurs de succion supérieures a
1x1C cm.

'HV FRXUEHV GH UpWHQWLRQ GTfHDX RQW pJDOHPHQW pWp WL

et sont présentés a la Figur8.6

0,40 0,40

AN ALY
ML I

Teneur en eau volumique non gelée) (

0,00 g S e 0,00 L e L
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Succion (cm) succion (cm)
& SFCC $410cm SFCC $4 60 cm SFCC S5 30 cm SFCC S5 110 cm
SFCC S4 110 cm —\/G VG
a) b)

Figure6-8 &RXUEH FDUDFWpPpULVWLTXH GH JHO HW FRXUEH GH L

pour le gravier €0 mm: a) station S4 ; b) station S5
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Les résultats des stations S4 et S5 représente des cas typiques pour le gravier.d.dg§ebd

été utilisée pour tracer les courbesie bonne concordance entre les courbes caractéristiques de
JHO HW OD FRXUEH GH UpWHQWLRQ GYHDX REWHQXHV DX
supérieures a 500 cm. Les teneurs en eau volumiqueueisgl sont parfois Iégérement
VXSpULHXUHV RX LQIpULHXUHYV j OD FRXUEH GH ODERUDWRLU
du gravier 20 mm retrouvée sur le terrain (voir distribution granulométrique de gravier a la
Figure 46). CommeonesteSUpVHQFH GT1XQ PDWpULDX JURVVLHU OHV I
présents Magsoud et al., 20)2'H PDQLqUH JpQpUDOH OHV FRXUEHV GH
courbes caractéristiques de gel concordent assez bien pour le gravier, pour la fin de la courbe de
rétentionG TH D X

&RXUEH GH UpWapawdeR dpbnGetside Xerrain

/IHV FRXUEHV GH UpWHQWLRQ GYHDX REWHQXHV j SDUWLU
présentées aukigure 6-9 et 610 pour le gravier et les résidus miniers respectivement. Pour
WUDFHU OHVY FRXUEHY GH UpWHQWLRQ GfHDX GH WHUUDLQ °

gelée et de succion ortiésélectionnés pour chaque station.

0,40
0,30 ‘\

0,20 | \
0,10 | \

0,00 i B |
1 10 100 1000 10000
Succion (cm)

Teneur en eau volumique (-)

¢ 54(60cm) ®m S5(30cm) 56 (30 cm)
VG

£ S7(10 cm)

Figure6-9 : Courbe de rétention d'eau de terrain pour le gravier aux stations S4 a S7 et courbe de

laboratoire (VG)
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Les couples ont été sélectionnées durant les mbis M XLOOHW HW GIDR€W
WHPSpUDWXUH GHV UpVLGXV HVW VXSpULHXUH j f& HW TXH
(seul période ou le senseur de succion est fonctionnel). Pour le gravier, peu de points sont
disponibles pour tracdés CRE car il est en condition drainé la majorité du temps sur le terrain. A

partir de données disponibles, on constate que les résultats de terrain concordent assez bien avec
la CRE obtenue en laboratoirku niveau des résidus miniers, les données aaitesont plus

éloignées de la CRE obtenuss laboratoire /HV VXFFLRQV PHVXUpHYV VXU OH W]
de 100 a 1000 cm, pour des teneurs en eau volumique reesgaitre 0,18 et 0,32. Selon les

valeurs de laboratoirégs succions correspondain ces valeurs de teneur en eau volumigque sont
SOXW{W GDQV OTRUGUH GH HW FP 8QH SDUWLH GH OD
la sonde MPSL de + 50 cm pour des lectures entre 100 et 500 cm. Egalement, cette différence
SRXUUDLWXWHIHBEDA OHV SKpQRPQQHV GITK\VWpUpVLV TXL SRXL
(Magsoud et al., 2006Pour une succion donnée, la teneur en eau volumique est plus faible
durant le mouillage, par exemple en infiltration, que durant lenaga. Par conséquence, la

valeur de teneur en eau volumique pour une succion donnée est aussi fonction des conditions

initiales du sol.

0,50

0,40
S1(5cm)
4 S2(5cm)

0,30
B 53(5cm)

Cellule de pression C2
> —— MKh Bd=60°
——MKh Bd=80°
0,10 M
VIR —

0,00

0,20

Teneur en eau volumique (-)

10 100 1000 10000 100 000
Succion {cm)

Figure6-10: Courbes de rétention d'eau de terrain pour les résidus miniers aux stations S1 a S3
etcourbes prédites pdtK et MK}, 4 f H¥W80°



157

La Figure 6-10 présente quelqueS RQQpHWHWHGH % W\SLTXHV UHWURXYpHV
résultats de laboratoire pour la cellule de pression C2, la prédiction avec le modele MK et celle

avec le modele MK YRLU VHFWLRQ SUHQDQW HQ FRPSWH OfHIII
FRQWDFW GH f HW f 'H PRGgQOH 0. SHUPHW G{DVVH] ELH(
REWHQXH DX ODERUDWRLUH 'H SOXV OD FRXUEH GH UpWH:
contact entre 60° et 80° représente bien les données retrouvesGd WHUUDLQ $LQVI
GITK\VWpUpVLV SRXUUDLW H[SOLTXHU OD GLIIpUHQFH HQWUH

6.3 Efficacité des recouvrements isolants partiels

ODLQWHQDQW TXTXQH WHPSpUDWXUH FLEO HrsSéhiXd2°O©OdétPLWHU
- f& D pWp SURSRVpH DX FKDSLWUH SUpFpGHQW HW TXH OH
mieux connus, la performance des recouvrements partiels de 0,4 m et 1,2 m a controler

OTR[\GDWLRQ GHV VXOIXUHV V H UbofibdeDetnkdratur® at dr t€DdeP p W K R
FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH WHO TXH SUpVHQWp DX FKDSLWUL

6.3.1 Méthode par profil de température

Le chapitre précédeatmontrégue la températuré QIOXHQFH OHV I10X[ GTR[\JgQH

a la surface des résidus n@rs de Mine Raglan. Le recouvrement va influencer la durée de la
SpULRGH GTR[\GDWLRQ DLQVL TXH OfLQWHQVLWp GH FHWWH
pYDOXpH HQ SRVDQW FRPPH K\SRWKqVH TXH OfR[\GEBSNLRQ H\
de-2°Cet- f& LGHQWLILpHYVY DX FKDSLWUH /I TLQWHQVLWpP GH O
la base des criteres de température de 1°C et de 6°C. Ces périodes ont été déterminées a partir des
données de la Figure 5 Re OTHIIHW G H Dha Wadtivi8pedr&uidus a été présenté.

- SDUWLU GH f& GHV |0X][ w*HnGHR InterpbleeGiHpartir de BT He/

flux augmente & des valeurs supérieures & 250 moiesi’. Au niveau de la durée de la période
GIRI\GDWLRQ OH QRPEUH GH MRXUV R+ OD-2/CHPESQ@ &N XUH G
comptabilisé et est présenté Bableau6.l /D VWDWLRQ 6 QYHVW SDV SUpVHQ
des données durant la période ou la température des résidus est inférieure a 0°C. Le nombre de
jours a été comptabilisé en additionnant toutes les heures ou la température des résidus était
inférieure ou supérieure aux critéres de température définis et transformé en jours et ensuite en

pourcentage annuel.
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Tableausl eYDOXDWLRQ GH OD SHUIRUPDQFH GHV UHGBRXYUHPH
EDVpV VXU OD GXUpH HW OfLQWHQVLWp GH OD SpULRGH GTR]

Critére d'évaluation S1 S3 S4 S5 S6 S7
) jours 161* 168 138 131 142 171
T<-6°C
D‘;réerfogg la % de lannée 44 46 38 36 39 47
H 1
e oxydation e jous 210 213 192 201 216 210
% de lI'année 58 58 53 55 59 58
T>1°C jours 106" 96 1 2 0 85
Durée de a_(faible - moyenne) % de I'année 29 26 0 1 0 23
periode T>6°C  jours 56 60 0 0 0 4
ox;/glecl)t;]on (Elevée) % de 'année 15 16 0 0 0 1
iensit T o (°C) 175 252 1,4 1,7 07 7,0
T...(°C) 280 289  -152  -140 -152  -22,7

! données a 15 cm de profondeur dans les résidus

La température des résidus est inférieure & SR XU GH OfDQQpH SRXU OF
UHFRXYHUWY HQWUH HW GH ODQQpH SRXU OHV UpVLG
OTDQQpH SRXU OHV UpVLGXV DYHF UH F RcoOYWteEmMéENHIR WA @ kit P
de 1,2 m ne modifie pas la période ou la température dans les résidus est inférieure a la
température ciblede f& /RUVTXH OTRQ VH E®, th terxpdrauiie dedresddagsUH GH
est inférieure a cet objectifentre 44 et 46 H ODQQpH SRXU OHV UpVLGXV QRQ

GH OYDQQpH SRXU OHV UpVLGXVY DYHF UHFRXYUHPHQW GH
avec recouvrement de 0,4 m. Le recouvrement de 1,2 m isole les résidus et ne permet pas aux
résidusde HIURLGLU DXWDQW TXYIDYHF XQ UHFRXYUHPHQW GH
FHY GRQQpHV RQ SHXW FRQFOXUH TXH ODMRXW GX UHFRX?®
SDV XQH GLPLQXWLRQ VLJQLILFDWLYH GH G@dig@aMéppeu H OD S
PrPH OTDOORQJHU GDQV OH FDV GX UHFRXY UHBHQAMSIG H P
les recouvrements partiels de 0,4 m et de 1,2 m auront comme effet principal de décaler la
SpPULRGH Re OfYR[\GDWLRQ HVW SUpVHQWH

Basée surD WHPSpUDWXUH FLEOH OHV UHFRXYUHPHQWY QTRQW £
de la période ou les résidus sont peu ou pas réactifs. Les recouvrements peuvent par contre
influencerla période R OfLQWHQVLWp GH OfR[\GDM LL&Tableads6/1 UpVLGX
présente le nombre de jours ou la température est supérieure a 1°C et 6°C ainsi que les
températures maximales et minimales mesurées dans leasrési@ cm de profondeur. La

température maximale atteinte dans les résidus a 5 cm de profondeur est de 7°C pour le
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recouvrement de 0,4 m, de 1,4°C pour le recouvrement de 1,2 m et de 25,2°C pour les résidus
QRQ UHFRXYHUWYV /D SpULR inble Bera QdhR [adbifeVPaUR [@s RY Ave® D [
UHFRXYUHPHQWY SDU UDSSRUW DX FDV VDQV UHFRXYUHPHQ
OHV WHVWYV GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH YRLU VHFWLRQ
191 et 125 molesi?an* pour les résidus non recouverts, pour causc recouvremernte 0,4 m

et ceuxavec recouvremernte 1,2 m respectivement.

Les résidus des stations avec recouvrement de 1,2 m restent sous une température de 1°C toute
OfDQQpH WDQGLV TXWWF BWS\TH/ WoHHP S RXDW X UBBHHO fDQQpH SR
VRXV XQ UHFRXYUHPHQW GH P HW HQWUH HW GH Of
3RXU FH TXL HVW GX SRXUFHQWDJH GH OYDQQpH Re OD WHP:
est de 1%pour les résidus de la station avec recouvrement de 0,4 m, de 0% pour les résidus des

stations avec recouvrement de 1,2 m et il varie entre 15 et 16% pour les résidus non recouverts.

(Q UpVXPp OH UHFRXYUHPHQW GH P QdignBicative ld périsdd V. G 7D X
ou les résidus sont considérés comme non réactifs, mais permet de réduire la durée des périodes
ou les résidus sont tres réactifs. Le recouvrement de 0,4 m fait un peu le méme travail que celui

de 1,2 m, mais avec une ampleur moénd

6.3.2 Méthode partess GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH

Le IOX][ GTR[\JgQH PHVXUp DYHF OH WH®WWXGH VHRIY\LRP 6 D MWILRLJ
SHUIRUPDQFH SRXU pYDOXHU OfHIILFDFLWp GHV UHFRXYUH
UpDFWLYLWp GHV UpVLGXV PLQLHUV IMpTXDWLRQ HVW
UHFRXYUHPHQWY j SDUWLEBESGHYV IOX[ GIR[\JgqQH PHVX

' Lls F—éifuu;j:;;b[ﬁ Srr [6.2]

3RXU pYDOXHU OfHIILFDFLWp JOREDOH RQ XWabledut&2H OH 10>
SUpVHQWH OHV IOX[ GTR[\JgQH XWLOLVpYV SRXU IDLUH OH FD((
GH OD YDOHXU SURYHQDQW GH OD YDULDELOLWp GX WHVW G|
section 42.6) /HV WLUHWV LQGLTXHQW TXTDXFXQ WHVW GH &2 QT
/H 10X[ GTR[\JqQH HV WhoEsR3ant Gaubtllps afions S1 a S3 et S7 le 20
GpFHPEUH SRXU OH FDOFXO GH OD PR\HQQHIN tedidéWH YDC
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FRQVRPPDWLRQ GYfR[\JgQH PDLV LO HVW UDLVRQQDEOH GH S

résidus le 20 décembre 2011 estH&*C pour les stations S1S8 et de11°C pour la station S7,

FH TXL ODLVVH FURLUH TXIH Fgfre p16)DML ddhees\eWgrig XI@ ol Y R
QH VRQW SDV XWLOLVpHVY GDQV OH FDOFXO GH OD PR\HC

GYR[\JgQH GLVSRQLEOH j FHWWH GDWHISRK G TR{VJ QM LIERA\W @

station S4 estditement supérieur a celui des stations S5 eV8&on comportement particulier,

il a été décidé demmasOLQBEORVHOTDQDO\WH GH OYHIILFDFLWpPp GX UHF

Tableauw6.2 ) O X[ ygehR (itilisés pour le calcul de la moyenne annuelle

Flux d'oxygéne (molem?an?)

Date 11-07-2811-08-3111-09-2211-09-2611-10-3011-12-2012-05-18 12-06-2012-07-18 K moyen n
S1 101 33 59 27 0 0 - 227 240 86 8
S2 - 299 312 247 7 0 - 195 389 207 7
S3 544 157 165 28 6 0 - 259 378 192 8
S4 22 20 80 43 465 128 160 525 422 213 8
S5 22 4 19 20 68 8 22 19 15 22 8
S6 44 130 125 134 84 21 15 28 37 75 8
S7 83 20 24 131 13 0 - - 191 66 7
,O D pWp PRQWUp j OD VHFWLRQ TXH OH IOX[ GTR[\JgQH

causée entre autre par les hétérogénéités géochimiques (% sulfure, phénomeéne de passivation,
HWF $LQVL OYHIILFDFLWpPp GX UHFR Xeg ghtiRitb Qv leQotitid W SDV
résidus. De plus, il a été mentionné a la section 6.1.1 que le recouvrement de 0,4 m et de 1,2 m
UHWDUGH OD SpULRGH GYTYR[\GDWLRQ SRXU OHV UpVLGXV QRC
bénéfique du recouvrement seralffUHQW VHORQ OD SpULRGH GH OTDQQpH

O9DULDELOLWp VSDWLDOH GH OTHIILFDFLWp GX UHFRXYUHPHQ

- SDUWLU GHV I10X[ PR\HQV SDU VWDWLRQ OfYHIILFDFLWp G’
différentes combinaisons possibles de stations avec ou sans recentyrenmme il est montré

au Tableau6.3 /THIILFDFLWp PR\HQQH GX UHFRXYUHPHQW SDUWLI
moyennes de flux annuel est de 65 + 25%. On rameagge le recouvrement partiel a la station

S5 est plus efficace (74% < E(%) < 89%) versus celui de la station S6 (13% < E(%) < 64%)
PrPH VILOV RQW OD PrPH pSDLVVHXU P J/YHIILFDFLWp GX
selon le couple de statiolSRPSDUpHYVY FH TXL PRQWUH TXH OfHIIHW GX
YDULDEOH GTXQ HQGURLW j OfDXWUH VXU OH PrPH SDUF j Up
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Tableau6.3 : Efficacité du recouvrement de 0@ HW P j GLPLQXHU OHelOX[ GT

sur la moyenne annuekelon les différentes stations

Non couverte

Efficacité (%) S1 S2 S3 Moyenne
Couverte (1,2m S5 74 89 89 84
S6 13 64 61 46
Couverte (0,4 m) S7 23 68 66 52
3RXU OH UHFRXYUHPHQW GH P RQ WURXYH XQH JDPPH GTt

une efficacité moyenne de 52 + 18%.

/THIILFDFLWpentzixt dd H,E R & Mine RaglanGLPLQXHU OH IOW{VGKXRDPDI{QF
résidussulfureux avait été également évaluée par Garneau (2012). Ce dernier a trouvé une
efficacité de82,9 %a partir devaleurs moyenreGH 10X[ GYR[\JqQH Gah'pourPROHV F
les résidusnon recouves et de 47 moles-fhan™® pour leV UpVLGXV DYHF UHFRXYUH
épaisseur de 1,2 .nCe résultat concorde avec ce qui est trouvé dans les présents travaux, avec

une efficacité moyenne annuelle mesurée de 65 + 25%.
Variaton DQQXHOOH GH OfHIILFDFLWp GX UHFRXYUHPHQW

$ILQ GH YRLU OD YDULDWLRQ GH OYHIILFDFLWp GX UHFRXYU
IOX[ GYR[\JgQH PHVXUp SRXU OHV VWDWLRQV QRQ FRXYHUWEFE
PrPH PRPHQW G DR&3 YuxOeBuE® gk stations S1 et S5 ainsi que ceux mesurés aux
stations S2 et S6 sont comparés &ilgure 6-11 a) et b) respectivement. On remarque que
OfpYROGWLRIHIILFDFLWp VXLW OD PrPH WHQGDQFH-8%DQV OH
etS26 /[H UHFRXYUHPHQW GH P D XQ HITHW EpQplILTXH VXU
OD ILQ VHSWHPEUH $ SDUWLU GX REWREWH SOXWH
EpQpILTXH FDU OD FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH HVW HQFRUH
TXTHOOH QH OfHVW SOXV VXU OHV UpVLGXV QRQ UHFRXYHUV
Re OHV IOX[ GTR[\JgQH PHYVXUde\,2hRa0¥ statidnd)35 ERS6 vdnte B & W

21 molesm?an* UHVSHFWLYHPHQW 3DU FRQWUH DXFXQ WHVW GH
résidus non couverts (le test est pratiquement impossible a réaliser aux températures observées a
Mine RaglanaceV H SpPULRGH GH OfDQQpH SHUPHWWDQW GH FRQIL!L
SDUWLU GX MXLQ OfHIIHW EpQpILTXH GX UHFRXYUHPHQW
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période ou les résidus sont davantage réactifs sous le recouvrement (paraappésidus non
recouverts), de la fin aoQt a la fin septembre 2011 pour la station S6 et a la fin octobre pour S5.
Cette période correspond avec la période ou la température des résidus est supérieure ou égale a
0°C. En bref, le recouvrement de 1,2 m b@mavoir globalement un effet bénéfique, a
OTH[FHSWLRQ GTXQH SpULRGH -{CQWHMEOHB IR® & H'S WOIR[E G HRHW
MXVTXTj] GHV YD O HxXlaN' @ht mesueédRk Oditd/ période correspond & environ 85
MRXUV VRLWQQpBH /OHIILFDFLWp GX UHFRXYUHPHQW VHPE
comparaison avec 2011.
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Figure 6-11 : Efficacité du recouvrement de 1,2 m a différente période de l'année ; a)

comparaison entre station S1S& ; b) comparaison entre station S2 et S6

3RXU OH UHFRXYUHPHQW GH P OHV IOX[ GTR[\JgQH PHVXU
aux stations S2 et S7 sont comparés en a) et en b) respectivemdfigards-11. Des flux
GIR[\JgQH HQWUH mZ2ahWsont mesRrésthuur S7 versus des flux entre 7 et 439
molesm?an™ et 6 et 544 molesy?an™ pour S2 et S3. Le recouvrement de 0,4 m diminue la
UpDFWLYLWp GHV UpVLGXV OD PDMHXUH SDUWLH GH OfTDQQp
i ILQ RFWREUH Re GHV |0X][ re*@mR'[8dm @ebu@Hpour SPROHV
versus 28 moles?an* SRXU 6 $XFXQ WHVW GH &2 QYD pWp PHQp HQW
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QH SHUPHWWDQW SDV GH YRLU OfHIIHW GX UHFRXYUHPH
MXLOOHW OfHIILFDFLWp GX UHFRXYUHPH&WA rGéhe P GI
SpULRGH GH OTDQQpPH HQ /D P LYV Hpsténtigdlenizft hoGifite@®D VWDV
PLOLHX HW OD UpDFWLYLWp PHVXUpH GHV UpVLGXV ,0 VHUL
YDOLGHU OHV UpVXOWDWY GH OYDQQpH GH PLVH HQ SODFH
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Figure 6-12 : Efficacité du recouvrement de 0,4 m a différente période de l'année ; a)

comparaison entre station S3 et S7 ; b) comparaison entre station S2 et S7

6.4 Recouvrement final

'DQY OH FDGUH GH FH SURMHW OfHIIHW GHV UHFRXYUHPHQW
des résidus a été étudié. Par contre, ces recouvrements sont temporaires et seront éventuellement
FRPSOpWpV DILQ GYDWWHLQ G Urél @er2, Ak planibéd pbiR laGréstaditdtioR X Y U H |
du parc a résidus de Mine Raglan. La performance du scénario de restauration final proposé de
2,4 m est présentement étudigesitu VXU OH SDUF j UpVLGXV GH OLQH 5DJODC
expérimentale. Aitre informatif, ces travaux sont brievement présentés dans le but de compléter

les informations présentées sur les recouvrements partiels.
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Des parcelles expérimentales ont été construites en novembre 2011, au sud du parc a résidus de
Mine Raglan, afin deeomparer différents scénarios de restauration. Une de ces parcelles est
construite afin de tester le recouvrement isolant de 2,4 m proposé par AMEC (2002). La parcelle
expérimentale a une dimension de 10 m de largeur par 50 m de longueur. La celituéesns

partie (12 m) sur une portion qudsirizontale du parc a résidus et une autre partie (27 m) sur

une portion inclinée (5HLV). Un schéma de la section longitudinale de la cellule est présenté a

la Figure6-13.
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Figure6-13: Section longitudinale de la parcelle expérimentale construite sur le parc a résidus de

Mine Raglan (communication personnelidéine Raglan)

8Q SURJUDPPH GILOQVWUXPHQWDWLRQ HW GH VXLYL D pWp PI
SHUPHWWURQW GfYfpYDOXHU OfHIILFDFLWp GHVY RSWLRQV WH
adéquat pour le site. Les principaux paramétresurés sont la température, la succion, la teneur

HQ HDX YROXPLTXH OD WHQHXU HQ R[\JgQH HW OD TXDOLW
suivies sur une période minimale de 3 a 5 ans.Flgure 6-14 présente un schéma de
OfLQVWUXPHQWDWLRQ LQVWDOOpH GDQV OD FHOOXOH H[S
simulant le recouvrement isolant de 2,4 m. Des sondes de teneur en eau volunsqueioteet

de température (non montré sur le schéma) sont installées dans les résidus a des profondeurs de 5
cm et 25 cm dans le haut (portion gulagrizontale) et le bas (portion inclinée a 5H:1V) de la

cellule expérimentale. Dans le centre de la cellids instruments sont installés a 5, 15 et 25 cm

GH SURIRQGHXU GDQV OHV UpVLGXV 'HV PRQWDJHV GH W
également installés dans les résidus aux trois endroits le long de la cellule (haut, centre, bas). Une
ligne de thermistnce de 10 m, non présentée surFlgure 6-14, a été installée dans le

recouvrement et dans les résidus miniers dans la cellule expérimentale. Les mesures de
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tempéréure sont prisesx des élévations de 2,3; 2,0; 1,6; 1,2; 0,8; 0,4 wdemsus de la surface
des résidus et a 0; 0,2; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 7 et 104hessous de la surface des résidus.
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Figure 6-14 : Instrumentation de la parcelle expérimentale construite sur le parc a résidus de
Mine Raglan (communication personnelle, Mine Raglan)

Les données pour les sondes de température situées a 5 cm de profondeur dans le bas de la cellule
expérimentale sont dispdés a partir de février 2012. Ces données sont présenté&sgara

6-15; pour fins de comparaison, les mesures de température dans les résidus a 5 cm de profondeur
sous le recouvrement de 0,4 m (station S7) et sous le recouvrement de 1,2 m (station S5) sont

€galement présentées.

20,0
o) i Recouvrement
L 10,0 partiel 0,4 m
o | ‘
E s e ————— — —
® c-- oo -\\_ — A7~ 7| ——Recouvrement
nw .

-10,0 partiel 1,2 m
E‘ I \.r\..-\,./
i)

-20,0 vV yJ — Recouvrement

i final 2,4 m
-30,0
11-07-16 11-11-18 12-03-22 12-07-25

Date

Figure 6-15: Evolution de la température dans les résidus a 5 cm de profondeur pour le
recouvrement de 0,4 m,de 1,2 metde 2,4 m
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Pour la période du 14 février au 21 juillet 2012, la température minimale des résidus sous le
recouvrement de 2,4 m ait est supérieure a celle sous les recouvrements partiels, soit de
-6,7°C versus-14,0°C et-22,7°C pour le recouvrement partiel de 1,2 m et de 0,4 m
respectivement. La température maximale atteinte esh,déC, de-0,2°C et de 5,5° pour les
recouvremHQWYVY GH P GH P HW GH P 3RXU OD SUHPL
recouvrement de 2,4 m diminue la température minimale des résidus (26} 1C versus 1,2

m: - f& PDLYDQY 16 fejéuHMY niveau de la température maximale (2;40v°C

versus 1.2 m & ,O HVW LPSRUWDQW GH QRWHU TXTLO VYIDJL\
GILQVWDOODWLRQ GH OD SDésHesG@s$! padifrSient Ewvwide) \WabOles HW -

prochaines années.

$X QLYHDX GH OD PLQ tidnldssDésidurR, @a diiide OiRtENGEature cibl@ e

est respectest de 110 jours, 127 jours et 93 jours pour le recouvrement de 0,4 m, de 1,2 m et de
2,4 m. Pour la durée ou la température cible6d€ est respectée, les durées sont de 95 j8ars,

jours et 61 jours (pour le recouvrement de 0,4 m, de 1,2 m et de 2,4 m). Ainsi, pour la premiére
DQQpH GILQVWDOODWLRQ OH UHFRXYUHPHQW GH P QH S
température cible d°C et de-6°C plus longtemps que lesaouvrements de 0,4 m et de 1,2 m.
&HOD VYH[SOLTXH SDU OH IDLW TXH OH GpJHO GHV UpVLGXV
méme vitesse pour les trois types de recouvrement. Par contre, les résidus sous la couverture de
0,4 m gélent plus rapidemeqgtie ceux sous le recouvrement de 1,2 m, ce qui explique la plus
grande période ou les températures cibles2€8€ et-6°C sont respectées pour le recouvrement

de 0,4 m. Egalement la température minimale atteinte par les résidus smmilgementle 2,4

m est plus faible que celle atteinte sous les couverts de 1,2 m et de 0,4 m.

En résumé, le recouvrement de P QH SHUPHW S D& duet RiX lPpérpde ol
OYR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV HVW FRQVLGpUpH QpJOLJHDEOH
FRQWUH WHO TXH PHQWLRQQp DX FKDSLWUH OYR[\GDWLRGC
facteurs que la température telle que la teneur en eau volumique non gelée des résidus et du
UHFRXYUHPHQW OD SUpVHQFH GH EDévMderUddegua@rientSla HWF
SHUIRUPDQFH GX UHFRXYUHPHQW GH P j OLPLWHU OfR]J\
GIDQDO\WHU OHV DXWUHV GRQQpHV PHVsedghihen@alBtelly's OH FDG
que les données de teneurs en eau volum@QweeQ JHOpHV GDQV OHV UpVLGXV O
TXH OHV UpVXOWDWY GHV WHVWYVY GH FRQVRPPDWLRQ GTRJ[\Jqg
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6.5 Dernieres remarques

Dans ce travail,O 1 H P SeKtDrérsur la zone en surface des résidus (5 cm sous la surface) car
FIHVW SULQFLSO®WRIHMD W XHFBW BipDFW L RGos&elRdt\ah,P0L R Q V H
Godbout, 201p Par contre, a titre informatif, il existe des données des profils de température sur
plusieurs métres de profondeuvoup les résidus dans le parc a résidus de Mine Raglan. Ces
profils de température sont enregistrés pour des résidus sous un recouvrement de 2,4 m dans cinq
cellules expérimentales (schéma de restauration proposé) localisées a différents endroits sur le
parF j UpVLGXV &HV PHVXUHV PRQWUHQW TXfj XQH SURIRQG|
résidus OYDPSOLWXGH GH YDULDWLRQ GH WHPSpUDWXUH DQC
température des résidus mesurés dans ces cellules expérimentales a la prabofidz&rS O LW X G H
annuelle nulle est supérieure a la température du pergélis®/ad€, mais inférieure au point de
congélation dans la majorité des cas. Lorsque les résidus sont déposés en période hivernale en
fines couches, ils ont le temps de geler et température diminue rapidement. Par contre, lors

GH OD GpSRVLWLRQ HVWLYDOH RX ORUV GYfXQ GpS{W HQ FRX|
temps a geler dans le parc a résidus. Ainsi la température des résidus dans le parc doit se
stabiliser progessivement avec le temps. Une étude sur le comportement du pergélisol dans les
résidus miniers présentement en cours fournira de plus amples information sur le comportement

du pergélisol dans le parc a résidus miniers (Larouche, M. a paraitre).
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CHAPITRE 7 &21&/86,28 (7 5(&200%$1'$7,216

7.1 Conclusions

La restauration de parc a résidus miniers est en enjeu environnemental majeur, particulierement
SRXU OHV VLWHYVY D\DQW GHV SUREOpPPDWLTXHV GH JpQpUDW
GHV pWXGHV VXU OfHIILFDFLWp GH \ksstapaybaRskeHadré&de d¢¢HV W D X
projet de recherchda performance des recouvrements isolants partiels de 0,4 m et de 1,2 m
construits sur le parc a résidus ¥ine Raglanpour le contréle de la réadté des résidus

miniers a été évaluéa situ. Plus spéifiguement, une caractérisation des propriétés thermique,
hydrogéologique et géochimique des résidus miniers et du matériau de recouvrement a été
menée. Ensuite, la réactivité des résidus miniers a été étndiéa, avec un intérét particulier

V X UfeDdeHd températuré&inalement, ora étudié en détails lgmofils de température et de

teneur en eau volumique non gelée des recouvrements ischatmtés0,4 met 1,2 m)eD THITHW

de ces recouvrements sur la réactivité des résidus miniers.

Les tavaux de caractérisation ont montré ¢ggeéchantillons deésidus minieret de matériau

de recouvremerde Mine Raglarcorrespondent respectivement asilhde faible plasticit¢ ML)

et aun gravier bien étalé (GW).e principal minéral sulfureux danss résidus miniers est la

pyrrhotite avec une teneur variant entre 10% et 18,7% dans les échantillons, ce qui en fait un
UpVLGX DYHF XQ SRWHQWLHO GH JpQpUDWLRQ GYDFLGH /D I
10° cm/s et de 2,6 x T©cm/s pourles résidus et pour le gravier respectivemeatpression

G 1 HQGWU ) par le matériau de recouvremestde 5FP HW OD YDOHNXadtdépVLGXH
70 cm pour une tenewen eau a la saturations) de 0,38 et une tenetiQ HD X UpYdecXHOOH
0,02 Pour les résidus%varie entre 260 et 300 crAl Wenrdtse 10 000 cm et 10 cm pour des

valeurs deset , YDULDQW HQWUH HW VHORQ OTHVVDL 8QH F
variant entre 0,25 et 1,44 W/m°C et 0,25 et 2,24 Wnit@ W REWHQXH SRXU OfpWDW
et pour des valeurs de degré de saturation entre O et 94%. Pour le gravier, duti\Gten
thermiquenon gelés variant entre 0,68 et 2,10 W/m°C pour 4<5% a été trouvée alors que

SRXU OfpWDWrslobterpues@ohv etz Q H7Xet 2,22 W/m°C pour 19<55%. La

réactivitt des résidus est maximale (1073 molésant) pour S = 50 % et diminue

significativement pour & 20% et $> 75%.
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8QH FDPSDJQH GH WHUUDLQ D SHUénperatGr§,Lde \fanveDrCed iddu G HV
volumique et de succion a la surface des résidus et dans les recouvrements isolants partiels de 0,4

m et 1,2 m du parc a résidus de Mine Raglan. En paralléle, la réactivité des résidus miniers avec

et sans recouvrements isolathtSDUWLHOV D pWp PHVXUpH DYHF OH WHVW
D pWp SRVVLEOH GH PHQHU GHV WHVWYV GH FRQVRPSRDWLRQ C
VXU XQH SpULRGH GYXQH DQQpH /D WHFKQLTXH GH WHV
recouvremTHQW LVRODQW HW OD WHFKQLTXH GX WHVW GH FRQV
IRQFWLRQQp HW RQW SHUPLV GTREWHQLU GHV PHVXUHV GF

recouvrements de 0,4 m etde 1,2 m.

Les résultats de la présente étude montrent gsigdsidus entreposés dans le parc a résidus
miniers de Mine Raglan sont dans des conditions favorables a leur oxydation. Un degré de
saturation a 5 cm de profondeur sous la surface des résidus variant entre 40% et 60% est mesuré
SRXU OfHQVHPQUHWMKEGLYWWWHRTXL VLJQLILH TXH OfR[\JqQ
UpVLGXV HW SURYRTXHU OHXU R[\GDWLRQ /HV PHVXUHV GH I

a juillet 2012 sur les résidus recouverts et non recouverts corroborent ces résultats.

Un HITHW GH OD WHPSpUDWXUH VXU OHV IOX[ GYR[\JgQH D p\
molesm?.an' a été mesuré en laboratoire & 21°C pour un degré de saturation de 51%. Sur le
WHUUDLQ OH I10X[ GTR[\JqQH PD[LPFADReuNIXUrgsiddiy Won G H
recouverts, pour une température des résidus de 12,8°C et un degré de satudati6Bos.

Lorsque la température des résidliminuea desvaleus inférieures & f& OH IOX[ GTR[\JQ!
mesuré est inférieur & 28 R O FFYA B B il est haituellement inférieur & 1% R O FF YA B Fbur

une température d&,7°C.Basé sur ces résultats, on suggere que la température cible pour le cas

de Mine Raglan soitentre°Cet- f ,0 D pWp PRQWUp TXH OD ORL GTf$UUKpP
OfTHIHO DGWHPSpUDWXUH VXU OD UpDFWLYLWp SRMKUOeXQH pQF
8QH pQHUJLH GYDFWL W3l &Qbl6 plus appPRi®eHPsur une température
inférieure a 0°C. La réactivité des résidus varie aussi de fagon impoNaHt® RQ OJYHPSODFH
dans le parc a résidus miniers. Cette variation serait causée par une combinaison de facteurs, dont
OD YDULDWLRQ GH OfpWwDW SK\VWLTXH GX VRO FRPSDFWDJH

la composition des résidus minied (sulfures) dans le parc a résidus, la distribution de la
WHPSpUDWXUH GHV UpVLGXV GDQV OfDQQpH HW OfkJH GHV U
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IMTpWXGH VIHVW SDU OD VXLWH DhyvgDeltd€sprecobvxenteRt® iISdRabtsV H P H C
partiels de 0,4 m et 1,2 m et sur leur effer la réactivité des résidus miniers. Les recouvrements
isolants partiels de 0,4 m et 1,2 m sont la majorité du temps non satuwé$0%8), permettant

DLQVL OD GLIIXVLRQ GH OfR[\JgQH DX WUDYHUV GX UHFR:
recouvremets isolants partiels de 0,4 m et de 1,2 m permettent de diminuer la température
maximale des résidus5 cm) & 7°C et 1,4°C pour le recouvrement de 0,4 m et de 1,2 m
respectivement. La température maximale des résidus non recouverts mesurée est dem5,2°C.
REVHUYH pJDOHPHQW TXH OYDMRXW GHV UHFRXYUHPHQWV SI
JHO GHV UpVLGXV j OIDXWRPQH HW OH GpJHO DX SULQWHPS'
profils de température dans le recouvrement partiel dePLZPZ RQWUHQW TXTXQH FRXF
supérieure a la hauteur du recouvrement de 1YW SUpVHQWH GXUDQW OfDQQpt
GHV UpVLGXV GXUDQW OD SpULRGH HVWLYDOH HW GRQF OfR][

Par la suite, les résultats du comporteméetrrhohydrique ont été analysés pour quantifier
OfHIILFDFLWp GHVY UHFRXYUHPHQWY SDUWLHOV j FRQWU{OHU
méthodes la méthode par profil de température et la méthode par tests de consommation
GIR[\JgQH /M BPWKBGRILO GH WHPSpUDWXUH pYDOXH OYHIII
basant sur deux criteres differents OD GXUpH GH OD SpULRGH GYR[\GDW
températures cibles de2°C et- f& HW OD GXUpH GH eQd®LI® YeHOQeY LWp P
G 1 R [thd®,0pour des criteres de température de 1°C et 6°C (températdessus de laquelle
OYR[\GDWLRQ GHV VXOIXUHV HVW LPSRUWDQWH 6HORQ OD
SDUWLHOV GH P HW GH P QH SHU RHifigativel Q Yeriede ¥u G 1D X JF
les résidus sont considérés comme non réactifs (i.e. température infériguie a6°C). llIs

permettent par contre de réduire la durée des périodes ou les résidus sont trés réactifs (i.e.
température supérieure a 1 ou 6°C; depRiH DSSURFKH /HV UpVXOWDWYV PR
certain gain a recouvrir avec 1,2 m plutét que 0,4 m au niveau de la diminution de la période ou

OD UpDFWLRQ GYR[\GDWLRQ HVW JUDQGH

/ITHIILFDFLWp GHV UHFRXYUHPHQWYV SD Uk ErDée dpbitirde B HW G I
PR\HQQH DQQXHOOH GH IOX[ GTR[\JgQH /THIILFDFLWp PR\HQQC
avec et sans recouvrement) du recouvrement partiel de 1,2 m est de 65 + 25%. Pour le
recouvrement de 0,4 m, une efficacité moyenne5de+ 18% a été observée. Ainsi le
UHFRXYUHPHQW GH P HVW OpJqUHPHQW SOXV HIILFDFH SR
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TXH FHOXL GH P EDVp VXU FHWWH PpWKRGH GfpYDOXD
UHFRXYUHPHQW Q YD Xadite. b rdcamberRarisHie ) Ml infet de 1,2 m ont un effet
EpQpILTXH OD PDMRULWp GX WHPSV |j OfH[FHSWLR® GTXQH
décembre pour le couvert de 1,2 m et de fin septembre 2011 a fin octobre 2011, ou des flux

G R [\J g QidesumR xS les recouvrements alors que de plus faibles flux sont mesurés aux

stations non recouvertes.

En complément, des informations sur les propriétés hydrogéologiques et thermiques des
matériauxin situ ont pu étre déterminées a partir des mesdeegempérature, de teneur en eau
volumique et de succion prisear le terrain. Des teneurs en eau non gelées entre 0,01 et 0,08 et
entre 0,02 et 0,04 pour des températuresl@8C ont été mesurées pour les résidus miniers et

pour le gravier respectivemierDes courbes caractéristiques de gel tracées pour les résidus
PLQLHUV HW SRXU OH JUDYLHU FRQFRUGHQW DVVH] ELHQ DY
laboratoire pour des valeurs de succion supérieures & &xl0Cette méthode semble étre une
DOWHUQDWLYH LQWpUHVVDQWH SRXU GpWHUPLQHU OD ILQ C
teneur en eau résiduelle. Les courbes de rétention de terrain concordent bien avec les courbes de
laboratoire pour le gravier, mais concordent moins bien lgsuésidus miniers. Une partie de la
GLIIpPUHQFH SHXW SURYHQLU GHV SKpPQRPQgQHV GIK\VWpUpVL\

7.2 Recommandations

&H SURMHW D SHUPLY GIfpWXGLHU OfHIIHW GHVY UHFRXYUHPH
réactivié des résidus miniers de Mine Ragl@X U XQH SpULRGCesGHNQ$sddtQ Q p H
intéressants pour la gestion du plan de recouvrement progressif ainsi que pour la compréhension
GH OYHIILFDFLWp GX UHFRXYUHPHQW ILQm @as Bien#IB WUH F
UHVWDXUDWLRQ ILQDOH GH OLQH 5DJODQ ,0 VHUD LQWPpUH
isolant de 2,4 m construit dans la parcelle expérimentale a la Mine Raglan a partir des données de
température, de succion, de teneur eXe¥ ROXPLTXH QRQ JHOpH GH TXDOLW
UpVXOWDWY GHV WHVWV GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH 80Q
performance avec les méthodes pdrtH VWYV GH FRQVRPPDWLRQ GYR[\JgQH HW
pourrait étre utisée. Une modélisation thershgdrique du comportement des scénarios testés
permettrait de valider les résultats obtenus sur le terrain. Une fois un modéle représentatif obtenu,
FH GHUQLHU SRXUUDLW rWUH XWLOLVp FRiBPdd cRaX§EmentsSUp GLF
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FOLPDWLTXHYVY HW PLHX[ pYDOXHU OD SHUIRUPDQFH j ORQJ
composante géochimique dans la modélisation pour la réactivité des résidus miniers en ferait une
étude plus complete. Enfin, en plus de faire eraries températures pour simuler un
UpFKDXIIHPHQW FOLPDWLTXH LO VHUDLW LPSRUWDQW GIDMEF
conditions de réchauffement climatique. On sait que le comportement hydrogéologique va
influencer de facgon significatevle comportement thermique et par le fait méme la performance

des recouvrements isolanBe plus, on recommande de continuer la prise des données pour une

deuxieme année afin de voir si le comportement observé lors de la premiere année se répétera.

Le recouvrement isolant semble empécher le réchauffement des résidus en été mais également le
UHIURLGLVVHPHQW GH FHV GHUQLHUV HQ KLYHU 8Q UHFRX
convectifs pourrait étre une bonne alternative au recouvrement isolatibimagl. Ce type de
UHFRXYUHPHQW SHUPHW XQH SOXV JUDQGH H[WUDFWLRQ Gt
WHPSpUDWXUH PLQLPDOH GHV UpVLGXV /D FRQYHFWLRQ pW
température des résidus reste pres de ce qui estirée avec les recouvrements isolants

traditionnels.

Il a été vu que la réactivité des résidus est variable selon la localisation sur le parc a résidus
PLQLHUV $LQVL XQ UHFRXYUHPHQW LVRODQW QYfDXUD SDV
résidusOn UHFR P P D Q G H ufstatiovi deDnesore tdans le recouvrement partiel de 0,4 m

sur le versant sud du pajc UpVLGXV DILQ GH YRLU @ufEd tbhwgorteidersD ORFLC
thermique et hydriqudu recouvremet isolant partiel de 0,4 m et sur srformance a controler

la réactivité des résiduminiers De plus, me bonne connaissance des résidus miniers et des
FRQGLWLRQV GDQV OHVTXHOV LOV VRQW HQWUHSRVpV VHU
UHFRXYUHPHQW SHUPHWW D @¥/réedusl iieskstt tbu@ JeRJup@tatv L R

parc a résidus miniers.

$X QLYHDX GH OD UpDFWLYLWp GHV UpVLGXV PLQLHUV LO
WHPSpUDWXUH FLEOH SHUPHWWDQW OfDUUrW FR&#&OHW GH
Cela principalement en raison des nombreuses variations de différents parametres (ex. teneur en

VXOIXUHYVY JUDQXORPpWULH JpRPpWULH HWF VXU OH WEFE
WHPSpUDWXUH &YHVW SRXUTXR Ilité A3 r&sklusImibiets eénflaborataré HU O L

dans des conditions controlées (ex. essais en colonne dans une atmosphére contrélée) permettant
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DLQVL OYLGHQWLILFDWLRQ GIfXQH WHPSpUDWXUH FLEOH GH
suggere une températurible entre-2 et-6°C, ce qui demeure une plage relativement grande de

YDULDWLRQ $ILQ GILGHQWLILHU FHWWH WHPSpUDWXUH FLE
PpFDQLVPHYV GYR[\GDWLRQ GHV UpVLGXV PLQLHUV HQ FRQGLYV

Au niveau techniqudes équipements de mesure Bd, 5TM, MPS1 de Décagon eApogee

SO-110 ont bien répond® DOJUp OH FOLPDW H[WUrPH 'DQV FHWWH pWX
OD OHFWXUH GHV VRQGHV HVW FRQVLGpUp FRPPH QpJOLJHD
VHUDLW LQWpUHVVDQW GDQV OH IXWXU GYLQWpPpJUHU OYHIIF
calibrage a différentes températures) sur la lecture des sondes utilisées. Nos travaux ont montré
gue les mesures de succiangmentent rapidement lorsquedel se fait sentir dans le senseur.

2Q VDLW TXH GHV FU\RVXFFLRQV DSSDUDLVVHQW ORUVTXY{XC
GHPDQGHU LFL VL OYDXJPHQWDWLRQ GHV YDOHXUV PHVXUpH

artéfact du senseur. Cagpect pourrait étre éclairci par des mesures au laboratoire.

/HV WHVWYV GH FRQYV RdeReNMAvBIQdotnE RIE\Ban® tésultats en général. La
hauteur de dégagement des cylindres était parfois assez élevée (h > 15 cm) pour certaines
stations. DYV FHV FDV ORUVTXH OHV UpVLGXV pWDLHQW PRLQV L
pWDLW HQUHJIJLVWUpH GDQV OD FKDPEUH pWDQFKH /D SUpFL’
GYf(OEHUOLQJ HW DO HVW SOXVVIDQEDP H ®@OQY HMUHMIFDO S
GH PHQHU OHV WHVWV GH FRQVRPPDWLRQ GTR[\JgQH VXU XQ
OH IOX][ HVW IDLEOH HW GYLQWHUSUpWHU OHYV UpVXOWDWYV I
gaz dans un milieu réadti &HOD SRXUUDLWOSRUPHWOMDMDUSHUGKEDPIIR®Q GH OF
WHVWYV GH FRQVR PdaisWwes RoQditofiRdariaui@ies de faible réactivité.

2Q REVHUYH GDQV FH WUDYDLO TXTLO \ D XQ DYD@WEDJH | PF
1,2 m et de 0,4 m sur la diminution de la réactivité des résidus miniers. Par contre, il est difficile

GH TXDQWLILHU FH EpQplILFH HQ WHUPH GH JpQpUDWLRQ GH
DYHF OH WHVW GH FRQVRPPDW LR Q 1®PS[OHPQH GSHH OH Wp B § WY
OD EDVH GX '0$ 8Q GplL IXWXU VHUD GH UHOLHU FHV IOX[ G
GHV UpVLGXV PLQLHUV (Q HIIHW PrPH VL XQ IOX[ GTR[\JqQH
des minéraux qui pg PHWWHQW OD QHXWUDOLVDWLRQ GH OYDFLGLW|
eJDOHPHQW OH JHO GHV UpVLGXV SHXW HPSrFKHU OH GpSO



174

FRQWDPLQDQWY $LQVL LO VHUD LQWpUHVVDIigMe G leGHQWLI
terrain pour empécher la génération et la propagation de contaminant dans le milieu, et non
PHWWUH XQLTXHPHQW OfHPSKDVH VXU OYR[\GDWLRQ GHV PL¢
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ANNEXE A zxInterprétation des tests de consommation
GITR[\JgQH

WHVW GH FRQVRPPDWLRQ G friop\cbgv@rtes T als30ed vV VWD
pour les stations couvertes de 1,2 m (S4 a S6) et de 0,4 m (S7)

Annexe A.1

Station S1
Géomeétrie :

S1-A S1-B S1-C
Diamétre (mm) 152,4 152,4 152,4
Dégagement (mm) 96,0 101,0 107,0
Aire (m?) 1,82E-02 1,82E-02 1,82E-02
Volume (m3) 1,75E-03 1,84E-03 1,95E-03
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Station S3
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Station S4
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Station S6
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Station S7
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A.2 Variabilité sur le terrain
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A.3 Réactivité selon le degré de saturation en laboratoire



