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RESUME

L’un des principaux problemes environnementaux qu’affrontent les compagnies
minieres est la génération de drainage minier acide (DMA) provenant de I’oxydation de
rejets sulfureux. Pour limiter les impacts environnementaux du DMA, différentes
techniques, dont les couvertures avec effets de barriére capillaire (CEBC), ont été
développées au cours des derni¢res années. En climat humide, les CEBC jouent le rble
de barricre a I’oxygene ce qui permet de limiter 1’oxydation des résidus recouverts. Trés
peu d’études ont jusqu’ici été réalisées sur les CEBC inclinées. Le but de la présente
étude est de déterminer I’influence de leur configuration sur les mouvements de gaz
(oxygene). Pour mener a bien le projet, une étude paramétrique a été effectuée a partir
du logiciel VADOSE/W qui permet d’obtenir a la fois des résultats hydriques combinés
aux flux de gaz (oxygene). L’intérét de ce mémoire par rapport aux €tudes précédentes
est qu’il se base directement sur les flux cumulés d’oxygéne a l’interface résidus
miniers-CEBC alors que les études numériques antérieures utilisaient les résultats
hydriques afin d’estimer le coefficient de diffusion effectif de la couche de rétention

d’eau et les flux d’oxygene.

Dans un premier temps, I’effet de la géométrie de la CEBC (inclinaison et longueur de
pente) a €t€ évalué en effectuant des simulations numériques sur des modeles ayant des
pentes de 10, 18 et 30 degrés et des longueurs de pente de 15m, 30m et 50m. Les
résultats obtenus en condition de drainage allant jusqu’a 46 jours (comme expérimenté
sur le site LTA) ont montré que plus I’inclinaison et la longueur de la pente sont élevées,
plus la CEBC est désaturée, ce qui entraine une augmentation des flux cumulés
d’oxygene. Ces résultats confirment les modélisations numériques antéricures effectuées
sur I’effet de I’inclinaison a I’aide du logiciel SEEP/W. Alors que les études antérieures
avaient montré que la longueur de la pente avait peu d’effet sur le comportement

hydrique de la CEBC inclinées, les résultats obtenus ici, basés sur les flux d’oxygeéne,
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indiquent que longueur de la pente a bel et bien une influence (méme si elle est faible

par rapport a celle de I’inclinaison).

Pour atténuer les désaturations en haut de pente, un bris de succion, constitué¢ de
Géocomposite bentonitique GCB, a ét¢é construit aux environs du milieu de la pente dans
la couche de rétention d’eau dans tous les mod¢les. Le bris de succion avait pour role de
créer une zone d’accumulation d’eau qui raméne les succions aux environs de 0 et ainsi
améliore la saturation. Les études effectuées ont montré une diminution des flux
cumulés d’oxygeéne au bout de 46 jours de drainage d’au maximum de 15% au niveau
des pentes les plus élevées. De plus I’effet localisé du bris de succion a été mis en
évidence comme dans les études précédentes. La position et 1’influence de la
construction de deux bris (bris doubles) ont également été considérées. Lorsque les bris
sont installés en dehors de leurs zones d’influence mutuelles, il a été constaté que les

effets des bris sur les flux cumulés d’oxygene s’additionnent.

En plus de la géométrie des CEBC et de I'influence des bris de succion, I’effet de la
réactivité des résidus miniers sous la CEBC inclinée a été étudié pour 7 valeurs de
réactivité apparente K. *compris entre 0/an et 10000/an. Les résultats des flux cumulés
d’oxygéne montrent que la réactivité des résidus miniers joue un réle principal dans la
diffusion de I’oxygene a travers la CEBC. Plus la valeur de la réactivité apparente des
résidus miniers augmente, plus les flux cumulés d’oxygéne a la base de la CEBC sont
élevés, quel que soit le temps de drainage considéré. Cependant, on observe trés peu de
variation de flux lorsque la réactivité augmente au-dela d’une valeur de réactivité

apparente K. * autour de 2 000/an.

Les propriétés hydriques de matériaux utilisés pour la couche de rétention d’eau
constituent aussi un élément déterminant dans le rdle de barriére a la diffusion de
I’oxygéne d’une CEBC. Trois types de matériaux ayant des pressions d’entrée d’air
(AEV) de 1,2 m, 3 m et 6 m et ayant des conductivités hydrauliques saturées différentes

ont été étudiés. Les simulations numériques ont permis de voir que lorsque I’AEV
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augmente, la désaturation de la couche de rétention diminue et les flux d’oxygene
diminuent. Les flux d’oxygéne calculés pour tous les modeles étudiés impliquant le

matériau avec une AEV de 6m sont presque nuls.

Des modélisations numériques ont permis aussi de mettre en évidence ’effet de
I’épaisseur de la couche de rétention d’eau sur les flux cumulés d’oxygéne a la base de
la CEBC. Des épaisseurs de 40cm, 80cm et 160cm ont été considérées et les résultats
ont montré qu’une augmentation de I’épaisseur entraine une diminution
considérablement des flux cumulés d’oxygene qui atteignent les résidus miniers. De
plus, le fait d’utiliser une CEBC réactive entraine une réduction supplémentaire des flux

car une partie de I’oxygene est consommeée par le recouvrement.

Toutes ces études ont permis de déterminer 1’efficacité des divers recouvrements
étudiés. Lorsque celle-ci est obtenue par comparaison aux flux cumulés d’oxygene a la
surface de résidus miniers non recouverts, D’efficacité est trés grande et toujours
supérieure a 90 % pour K.* de 200/an et une couche de rétention d’eau constituée de
rejets MRN. La géométrie influence beaucoup I’efficacité du modele. En effet, plus
I’inclinaison et/ou la longueur de la pente augmente, plus faible est I’efficacité du
recouvrement. D’un autre c6té, en comparant les flux cumulés d’oxygéne obtenus lors
des modélisations a ceux d’un modéle dont la couche de rétention d’eau reste saturée a
85 %, les modéles étudiés sont moins efficaces a partir d’une certain temps de drainage

qui est d’autant plus faible que I’inclinaison de la pente est élevée.

La contribution de ce présent travail est de montrer les influences relatives des différents
paramétres intervenant dans la diffusion de 1’oxygene a travers les recouvrements de
type CEBC inclinées et leur importance. Vu le nombre élevé de ces parameétres, il est
important de noter qu’il n’existe pas de design « passe-partout » pour la conception de
tels recouvrements. Pour chaque site, des simulations numériques devront étre menées
afin de déterminer la meilleure géométrie et la configuration optimale pour réduire les

flux d’oxygene.
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ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) generation resulting from the oxidation of sulphide tailings
constitutes one of the main environmental problems facing the mining companies in the
world. Different techniques including covers with capillary barrier effects (CCBEs)
were developed to limit the environmental impacts of AMD during the last years. In wet
climates, CCBEs play the role of oxygen barrier to limit the oxidation of the covered
tailings. Very few studies were carried out on inclined CCBEs. The goal of this study is
to show the influence of various parameters affecting the diffusion of oxygen through
CCBE, i.e. geometric configuration, presence of suction break, tailing reactivity,
thickness of the water retention layer. For that purpose, a parametric study was
performed with numerical modeling using the software VADOSE/W. This code allows
obtaining hydraulic results combined with gas (oxygen) flows. The interest of this thesis
is that it is based directly on cumulative oxygen fluxes at the interface tailings-CCBE
whereas previous numerical studies tried to evaluate instantaneous flux in steady state
conditions based on the slope equivalent effective coefficient of diffusion of the water

retention layer.

The effect of the inclined CCBE geometry (slope and length of slope) was studied by
numerical simulations on models having inclinations of 10, 18, and 30 degrees, and
lengths of 15m, 30m, and 50m. The results obtained in drainage condition corresponding
to 46 days of drought (as applied by in situ tests on the LTA site) showed that the more
the inclination and the length of the slope increased, the more the CCBE was
desaturated, particularly in the top zone of the slopes. This desaturation induced an
increase in cumulative oxygen fluxes. These results confirmed previous numerical
modeling performed on the effect of the slope inclination using the software SEEP/W.
While previous studies showed that the length of the slope had little effect on the
hydraulic behaviour of the inclined CCBE, the results obtained here, based on the



oxygen fluxes, indicate that the length of the slope has a significant effect (even if it is

weak compared to that of the slope inclination).

To attenuate the desaturation in top of slope, a suction break made of bentonitic
geocomposite was built in the middle of the slope in the water retention layer. The
suction break created a zone of water accumulation which brought back suctions around
0 and thus improved saturation. The studies performed showed a reduction in
cumulative oxygen fluxes of a maximum of 15% at the end of a 46 days drainage period
for the slopes with high inclination angles. Moreover, the localised effect of suction
break was highlighted as in previous studies. The position and the influence of two
breaks were also considered. When breaks were installed apart from their mutual zones

of influence, it was noted that their effects on cumulative oxygen fluxes were cumulated.

The effect of reactivity of the tailings under the inclined CCBE was studied by
considering tailings with 7 values of apparent reactivity K.* between O/year and
10000/year. The results of the oxygen cumulative flux show that the reactivity of tailings
plays a key role in the diffusion of oxygen through the CCBE. As the value of the
apparent reactivity of tailings increases, the cumulative oxygen fluxes at the base of the
CEBC are increased, whatever the drainage duration considered. However, there was
very little variation in fluxes when the reactivity increased beyond a value of apparent

reactivity K; *around 2000/year.

The hydraulic properties of the material used for the water retention layer is also a
determining factor in the role of barrier to the diffusion of oxygen from a CCBE. Three
types of material having air entry values (AEV) of 1.2 m, 6 m, and 3 m and having
different saturated hydraulic conductivities were studied. Numerical simulations
indicated that the desaturation of the water retention layer and the cumulative oxygen
flux decreased when the AEV increased. The oxygen flux calculated on all models

studied involving the material with a 6m AEV are almost zero.
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The numerical models also helped to highlight the effect of the thickness of the water
retention layer on the cumulative oxygen flux at the base of the CCBE. Thicknesses of
40 cm, 80 cm, and 160 cm were considered, and the results showed that an increase in
the thickness induced a considerable decrease in the cumulative oxygen fluxes reaching
the tailings. Furthermore, the use of a reactive CCBE led to a further reduction in the

fluxes, because part of the oxygen was consumed by the cover.

All these studies were used to determine the efficiency of various inclined CCBE
studied. When the cover efficiency is obtained by comparing the cumulative oxygen
fluxes on the surface of uncovered tailings and at the CEBC-tailings interface, the
efficiency is very high and exceeds 90% for K;* = 200/year and a water retention layer
made by the MNR tailings. The geometry greatly influences the effectiveness of the
cover. Indeed, the more the inclination and/or the longer the slope, the lower the
effectiveness of the CCBE. On the other hand, when the cover efficiency is obtained by
comparing the cumulative oxygen flux from previously mentioned models to those of a
model in which the water retention layer is maintained at a constant degree of saturation
of 85%, the CCBE studied are less effective after some drainage time, which decreases

when the angle of the slope increases.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

1.1 Généralités

La forte demande internationale et la croissance économique fulgurante de pays comme
la Chine et I’Inde et ont contribué a une augmentation considérable des prix des métaux
et des minéraux qui atteignent des records historiques depuis le début de I’année 2006.
Cette augmentation spectaculaire des prix a engendré une relance marquée de 1’activité
miniére au Québec. En effet, I’exploration mini¢re est en pleine effervescence, de
multiples projets miniers font 1’objet de travaux d’exploration avancés et d’autres sont
en préparation pour le démarrage de leurs opérations. On assiste également a la
réouverture d’anciennes mines qui semblent redevenues rentables dans le contexte
actuel. De plus, selon les analystes, les tendances penchent pour un scénario de
croissance soutenue du secteur minier au cours des prochaines années. Ainsi, les
quantités de rejets et particulicrement de rejets solides incluant les rejets de
concentrateur ou résidus et les roches stériles iront en augmentant. Les résidus sont
communément entreposés sous forme de pulpe de densité variant entre 30 — 45 % w/w
de solides (Vick 1990, Aubertin et Chapuis 1991, Aubertin er al. 2002a). On les
entrepose alors dans des bassins, appelés parc a résidus miniers, qui sont ceinturés de
digues (selon la topographie des lieux) et dont le fond peut étre imperméabilisé. La
stabilité physique des digues doit étre assurée pour éviter des ruptures sous différentes

sollicitations (Aubertin et al. 2002b).

La gestion des rejets miniers devient problématique lorsqu’ils contiennent des minéraux
sulfureux qui peuvent étre générateurs de drainage minier acide (DMA). Les études
entreprises au cours des derniéres années au Québec et ailleurs cherchent & développer

de nouvelles méthodes permettant une gestion environnementale des rejets. Ces



techniques permettent de réduire les problémes pouvant affecter la stabilité physique des
ouvrages et la stabilité chimique des résidus (i.e. génération du DMA). Les techniques
d’entreposage en surface ou souterrain des résidus miniers en pate avec ou sans liant
(Thomas et al., 1979, Hassani et Archibald 1998; Jewel et al., 2002; Martin et al., 2004;
Benzaazoua et al., 2004a; Johnson et al., 2005; Landriault ez al., 2005), et la déposition
subaquatique des rejets du concentrateur (Pedersen et al., 1997; Rescan Environmental
Services, 1989; Atkins et Robertson, 1997; Li et al., 1997; MEND, 2001) font 1’objet
d’études au cours des derni€res années et ces études se poursuivent pour une meilleure
maitrise de ces techniques. Au méme moment, d’anciens sites ayant eu recours a
I’entreposage traditionnel de rejets existent. Lorsque les rejets sont potentiellement
générateurs de DMA, différentes méthodes de restauration des sites dont les couvertures
avec effets de barriéres capillaires, ont été développées au cours des dernieres années
pour protéger I’environnement (Aubertin et al., 2002a). Des travaux se poursuivent pour
améliorer les critéres de design des CEBC et pour améliorer les techniques d’évaluation
de la performance de ce type de recouvrement en sols a court, moyen et long termes.
C’est dans ce cadre que le présent projet a été réalisé au sein de la Chaire industrielle

CRSNG-POLYTECHNIQUE-UQAT en environnement et gestion des rejets miniers.

1.2 Problématique du DMA et méthodes de prédiction et de controle

La génération de drainage minier acide (DMA) est un probleme important auquel font
face beaucoup d’entreprises miniéres évoluant au Québec et dans le monde entier. Le
DMA provient de 1’oxydation des minéraux sulfureux tels la pyrite (FeS;) et la
pyrrhotite (Fe;xS) en présence d’eau et d’oxygene. Le processus global de la formation
de DMA implique plusieurs types d’oxydation dont les réactions sont bien décrites dans
la littérature (Kleinmann ef al., 1981; Ritcey, 1989; Perkins et al., 1995; Morin et Hutt,
1997; Aubertin et al., 2002a).

FeSy + 7/20,+H,0 » Fe* +2S0%,2H (1.1)




Fe?* +1/4 O,+ H'

v

Fe’' +1/2H,0 (1.2)

v

Fe*' +3H,0 Fe(OH)3 +2 H' (1.3)

v

FeSye + 14Fe* +1/2 H,0 15Fe*"'+2S0™,+16 H*  (1.4)

La réaction (1.1) représente 1’oxydation relativement lente de la pyrite dans une solution
a pH neutre en présence d’oxygéne. L’acidification progressive favorise les réactions
(1.2) et (1.3). De ce fait, le fer ferreux s’oxyde en fer ferrique qui précipite sous forme
d’hydroxyde ferrique Fe(OH);). Cette réaction libére des ions H' qui augmentent
Pacidité¢ du milieu. Lorsque celle-ci atteint une limite de 3.5 environ, on assiste a une
oxydation directe de la pyrite par le fer ferrique. De plus, la solubilité des métaux
augmente proportionnellement a I’acidification ce qui rend le milieu encore plus
contaminé. Certaines bactéries peuvent aussi accélérer les réactions d’oxydation ci-
dessus. En effet, on sait que la bactérie Thiobacillus ferrooxidans et d’autres bactéries
accélerent les réactions (1.2) et (1.4). Elle se développe mieux dans une eau a pH

inférieure a 3,5.

Le niveau de contamination associé au DMA sera fonction de la quantité et de la
réactivité des minéraux sulfureux contenus dans les rejets miniers. 11 sera aussi fonction
des autres minéraux présents. Les minéraux carbonatés comme la calcite (CaCOs) et la
dolomite (CaMg(CO3),) sont les principaux neutralisants des acides produits par les
minéraux sulfureux. La formation de DMA sera aussi fonction de la température, de la
dilution des eaux acides par des eaux non contaminées et de la capacité neutralisante de

ces eaux qui le regoivent (Nicholson et a/, 1989; Ritcey, 1989).

Le DMA peut affecter la qualité des eaux souterraine et de surface de différentes
facons : un pH faible, des teneurs élevées en métaux solubles et de fortes concentrations

en solides en suspension (Ritcey, 1989; MEND, 2001; Aubertin et al., 2002a). Ainsi, le



DMA peut causer beaucoup de tort aux écosysteémes voisins des sites miniers en
détruisant la flore et la faune qui y vivent (Aubertin et al., 2002a). La génération d’acide
par un site peut subsister pendant des dizaines, voire des centaines d’années apres la
fermeture de la mine, si le site n’est pas bien géré. C’est une des raisons pour lesquelles
au Canada et dans beaucoup d’autres pays du monde, les législations obligent le
propriétaire de la mine a restaurer les sites d’entreposage des rejets sulfureux pour
controler la génération d’acide et d’autres polluants et éviter ainsi une contamination de

I’environnement.

L’évaluation du potentiel polluant des rejets miniers est une phase trés importante pour
respecter les réglementations en vigueur lors de la présentation d’un plan de
restauration. Différentes techniques peuvent €tre utilisées pour déterminer si des rejets
sont potentiellement générateurs de DMA ou non. La prédiction du DMA commence
par des études minéralogiques et chimiques et se poursuit pas des essais statiques et
cinétiques (Sobek, 1978; Kwong, 1993; Lawrence et Wang, 1997; Paktunc, 1999;
Benzaazoua et al., 2001, 2004b; Plante, 2004; Villeneuve, 2004)

Lorsque les rejets sont identifiés comme potentiellement générateurs de DMA, il est
essentiel de limiter D’interaction entre les résidus miniers et son environnement.
Habituellement, on tente de limiter la disponibilit¢ de 1’eau et/ou de 1’oxygene
nécessaires pour 1’oxydation des minéraux sulfureux (voir équation (1.1)). Le contrdle
de oxygéne peut se faire de différentes maniéres : ennoyer les résidus miniers sous
’eau ou placer des matériaux consommateurs d’oxygene tels que des copeaux de bois,
des écorces ou des boues de traitement de 1’eau au dessus des résidus sulfureux
(Tremblay, 1994, Tass€ et al., 1996). Une autre technique jugée efficace est la mise en
place d’une couverture multicouche avec effets de barriere capillaire CEBC qui, en
maintenant une de ses couches a un haut degré de saturation, limite I’apport (flux) d’eau
et d’oxygeéne et ainsi empéche ’oxydation des sulfures. Cette technique est adéquate

pour le contexte canadien a climat humide et les cofits sont généralement réduits a celui



du transport des matériaux. (Aubertin ef al., 1995; Bussiére, 1999). Cette technique a été
retenue pour restaurer certains sites situés en Abitibi-Temiscamingue comme Les
Terrains Auriféres (LTA), le site Lorraine et le site Bouchard-Hébert. Souvent, les
digues de confinement des rejets dans les sites d’entreposage des rejets sont elles-
mémes construites avec des rejets miniers. Lorsque les rejets au niveau des digues sont
aussi générateurs de DMA, un recouvrement devra aussi étre placé sur les pentes des

digues.

De ce fait, les CEBC sont de plus en plus étudiées afin de maitriser leur fonctionnement,
leur design et leur comportement a court et long termes. Les études effectuées au
laboratoire, sur le terrain ou encore grice aux modélisations numériques ont démontré
I’efficacité d’un tel systéme, lorsqu’il est bien congu, pour prévenir ou réduire la
génération d’acide dans les parcs a résidus. La configuration, qui détermine
principalement la performance d’une CEBC, est alors un aspect a maitriser pour que
cette technique soit plus accessible et facilement utilisable par les entreprises miniéres.
Il faut dire que la conception des recouvrements de type CEBC est relativement
complexe car les facteurs a prendre en compte peuvent étre nombreux. Il s’agit entre
autres de la longueur et de I’inclinaison de la pente, des types de matériaux utilisés pour
la construction des différentes couches, la présence ou non de bris de succions, la
réactivité des résidus miniers. Le comportement hydrique d’une CEBC incliné et donc
son comportement & limiter la migration de 1’oxygeéne sont différents de celui d’une

CEBC quasi horizontale.

Les problémes liés au fonctionnement de recouvrements de type CEBC inclinées ont,
depuis quelques années, fait 1’objet d’études continues par différents chercheurs. La
plupart de ces études étaient centrées sur ’interprétation des mesures de laboratoire et
de terrain et des résultats de simulations numériques afin de voir I’évolution de
I’efficacité de CEBC inclinées sous différentes conditions climatiques et prévoir de ce

fait son comportement hydrique a plus ou moins long termes (Fayer ef al., 1992;



Aubertin et al., 1995 a 1999; Bussiére, 1999; Bussiére et al., 2001a,b, 2002 et 2003a,b;
Apithy, 2003; Kim et Benson, 2003; Magsoud et al., 2003, 2004; Cissokho, 2004; Fala
et al., 2005; Cifuentes, 2006). Cette évaluation de la performance a jusqu’ici été réalisée
en termes de propriétés hydriques (de teneurs en eau volumiques et succions). La
plupart des résultats obtenus jusqu’a nos jours ont montré une désaturation de ces
couvertures en haut de pente menagant ainsi la performance de la CEBC dans son réle
de barri¢re a la diffusion de I’oxygene. L utilisation de bris de succions pour atténuer la
désaturation en haut de pente a aussi ¢été étudiée (Aubertin, 1996a,b, 1997; Bussiére,

1999; Cissokho, 2004).

Méme s’il est possible de relier les propriétés hydriques comme la teneur en eau
volumique aux paramétres qui contrdlent la migration diffusive de I’oxygene a travers la
CEBC (Mbonimpa et al., 2003; Aachib ez al., 2004), il n’en demeure pas moins que la
quantification des flux d’oxygeéne reste complexe pour les CEBC inclinées,
particulierement en conditions transitoires. En effet, les teneurs en eau volumiques
varient le long la pente tant dans le recouvrement que dans les rejets sous la CEBC et
aussi en fonction de la profondeur (4 travers les couches de la CEBC et les résidus
couverts). L utilisation des valeurs moyennes des propriétés hydriques pour estimer les
flux implique plusieurs hypothéses simplificatrices et peut conduire a des résultats peu
précis. 1l serait sans doute trés important et innovateur de mener une étude permettant de
quantifier la performance de CEBC inclinées directement en termes de flux d’oxygene
en conditions transitoire. A la connaissance de 1’auteur, aucune étude n’a jusqu’ici été

réalisée dans ce sens pour des CEBC inclinées.

1.3  Description du projet et contenu de mémoire

L’objectif principal de cette étude est de déterminer ’effet de la configuration sur la
performance de CEBC inclinées fonctionnant sous climat humide & limiter la migration

de I"oxygéne et donc a limiter la production de DMA. Les mouvements de I’oxygene



sont quantifiés en termes de flux cumulés qui passent a travers la CEBC pendant une
période de temps donnée. Comme plusieurs paramétres influencent le comportement de
CEBC inclinées, une étude paramétrique par modélisations numériques de plusieurs
configurations de CEBC sous climat humide est menée afin de déterminer 1’effet de ces
facteurs sur le comportement des CEBC et donc leur performance & réduire les flux
d’oxygene. Le logiciel VADOSE/W (Geoslope International, 2005) a été choisi pour les
simulations numériques. Ce logiciel a d’abord été validé pour des cas simples avec
SEEP/W (Geoslope International, 1996) pour ce qui concerne la modélisation des
¢coulements d’eau, avec POLLUTE (Rowe et al., 1994) pour ce qui est la distribution
des concentrations d’oxygeéne et par une solution analytique pour ce qui concerne les
flux cumulés d’oxygeéne (Mbonimpa, Commun. pers.). Ainsi plusieurs parametres sont
variés au niveau des modeles. I1 s’agit de la longueur et de I’inclinaison de la pente du
recouvrement (la géométrie), des types de matériaux utilisés pour la couche de rétention
d’eau de la CEBC (les caractéristiques des autres couches de la CEBC ont été
maintenues constantes), et de la réactivité des résidus miniers sous-jacents. Aussi, ’effet
de la construction de bris de succion sur I’amélioration de la performance des CEBC en
haut de pente est également étudié. Les résultats obtenus devraient aider les utilisateurs

pour déterminer les meilleures configurations de CEBC inclinées.

Toutes ces études ont ét¢ menées dans des conditions de drainage de 46 jours comme
expérimenté au niveau sur le site LTA (ce qui correspond a des conditions séveres pour
un climat humide de type Rouyn-Noranda et sous-estime I’efficacité du recouvrement.
Ces conditions de drainage ont été appliquées a partir de la période de dégel au
printemps. On peut alors supposer que les matériaux de la CEBC sont initialement

saturés en eau.

Le mémoire a été subdivisé en 6 chapitres. Aprés une bréve introduction portant sur la
problématique du drainage minier acide et 1’utilisation des CEBC comme méthode de

restauration de site, le chapitre 2 présente une revue bibliographique sur les principales



équations qui régissent les écoulements d’eau et de gaz (O;) en conditions non saturées
et qui permettent de comprendre le fonctionnement des logiciels numériques utilisés. Ce
chapitre présente également les phénomeénes de barrieres capillaires au niveau des
CEBC ainsi que les études antérieures effectuées par différents auteurs. Par la suite, le
chapitre 3 montre le matériel utilis€é lors des études numériques et la méthodologie
d’approche adoptée. Ainsi, les avantages et inconvénients du logiciel utilis€¢ ont été
décrits. Les différents matériaux utilisés dans les simulations numériques et les
conditions frontiéres et initiales ont également été présentés dans ce chapitre. Enfin, le
logiciel d’étude a été validé. Le chapitre 4 quant a lui présente les résultats numériques
obtenus et une comparaison des données entre elles suivi d’une discussion de ces mémes
résultats au chapitre 6. Ce dernier chapitre présente 1’efficacité théorique des différents
modeles en fonction de leurs configurations respectives. Le mémoire se termine par une
conclusion qui est un sommaire de tous les résultats obtenus et des recommandations sur

les études complémentaires a mener.



CHAPITRE 2 : ASPECTS THEORIQUES DES COUVERTURES A EFFETS DE
BARRIERES CAPILLAIRES (CEBC)

La performance d’une CEBC est directement liée au comportement hydrique, en
conditions non saturées, des matériaux meubles utilisés dans les différentes couches de
la couverture. En effet, le principe de fonctionnement des CEBC en milieu humide est
de maintenir une des couches a un haut degré de saturation de maniére a créer une
barriére a la diffusion de 1’oxygéne. Il est alors important, pour la compréhension de
leur fonctionnement global, d’en présenter les bases théoriques, a savoir la migration de
I’eau et des gaz dans les milieux poreux non saturés (les CEBC étant généralement
placées au-dessus de la nappe phréatique). Lorsque I’évaporation est assez importante
pour étre prise en compte, il faut aussi tenir compte du mouvement de vapeur et des
échanges thermiques. Dans un premier temps, les équations décrivant 1’écoulement
d’eau et de vapeur et les transferts de chaleur sont succinctement présentées. Dans un 2°
temps, la technologie- des CEBC est décrite, et une emphase particuliére est mise sur les

CEBC inclinées. Les principaux travaux réalisés y seront bri¢vement présentés.

2.1 Ecoulement de I’eau dans les milieux poreux non saturés

2.1.1 Equations de base

L’équation de base qui traduit I’écoulement de 1’eau en milieu poreux non saturé peut
étre dérivée de la combinaison des €quations de continuité et de Darcy. La
démonstration est montrée ici sur un volume élémentaire de sol représenté a la figure 2.1
(Hillel, 1980, Bussiére, 1999). En considérant seulement un débit spécifique gy

(correspondant 4 la vitesse de Darcy LT') qui passe a travers une surface unitaire par
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unité de temps, dans la direction x, la différence entre débit entrant et sortant

(accumulation d’eau ou recharge) peut étre définie par 1’équation (2-1) suivante :

Aq, =q,AyAz— [qx + (%JAX}WAZ (2.1)

1

s
Qx AyAz ———» i (qxt+ %;— AX) AyAz

- &———»}“AY

Figure 2-1 : Volume élémentaire de sol avec les débits (tiré de Hillel, 1980)

L’accumulation d’eau dans le volume élémentaire peut s’écrire de la maniére suivante :

Aq, = —(—aaq—")AxAyAz (2.2)

X

La recharge peut aussi €tre définie comme étant le changement de teneur en eau

volumique (TEV) 0y, dans le temps multiplié par le volume. Elle s’exprime de la

maniére suivante :

Aq, = (a;tw )AxAyAz (2.3)
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En égalisant les équations (2.2) et (2.3), on trouve :

v oo s (2.4)

Si ’on généralise 1’équation ci-dessus en ajoutant les termes obtenus dans les directions

y et z, on aboutit a I’équation de continuité en trois dimensions :

o
Dy _ %, , Ay, O, 25)
& x oy o

Dans cette €quation, qx, qy €t g, sont respectivement les débits spécifiques dans les
directions X, y et z. D’autre part, la loi de Darcy, congue originellement pour
I’écoulement de 1’eau en milieu saturé, permet aussi de calculer le débit spécifique

(vitesse de Darcy) en milieu non saturé. Dans le cas 3D, on a :

ch oh 6h
=k By B 9 (2.6)
1 [ *ox ¥ oy Zazj

Dans cette équation, h est la charge hydraulique et ki, k,, et k, représentent
respectivement la conductivité hydraulique non saturée dans les directions x, y et z.
Richards (1931) a étendu cette loi pour les milieux poreux non saturés en ajoutant que la
conductivité hydraulique k dépend de la succion y (k = k(y)). La succion est définie
comme la différence de pression entre le fluide mouillant et le fluide non mouillant

(dans ce cas 1’eau et 1’air respectivement).

oh

oh
5 +kz(w)g] 2.7)

q= —[kx(w)gx—hwy(\u)
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En tenant compte de la relation entre les teneurs en eau volumiques 0y, et les succions a
I’intérieur du sol (cette relation caractéristique du sol appelée courbe de rétention d’eau

est décrite dans la section suivante), I’équation (2.7) ci-dessus peut aussi s’écrire :
oh oh oh
=—k 0, )—+k (0, )—+k (6, )— 2.8
q [x(w)aX y( w)ay .( W)GZJ (2.8)

Afin de pouvoir utiliser cette équation aussi bien en régime permanent qu’en transitoire,
il convient d’incorporer le principe de continuité en intégrant 1’équation (2.7) dans

I’équation (2.5). On obtient alors :

2, (26 @], 2l ], 2] i
= ~[ax{kx(w> a}(} ay[kyw) ay}“ az[kzw) aZD 2.9)

La charge hydraulique est définie comme la somme de la pression (succion ) et de
I’élévation z (h= -y +z car y correspond a L, - pw au dessus de la nappe). On peut alors

réécrire I’équation (2.9) comme suit :

B (0], of -2, 2], 2 [y of 22, 2 of 20
7—[&({1&(\@( ax+axﬂ+ay[ky(\")( 8y+6yﬂ+(’)z{k2(\v)( 6z+8zjﬂ (2.10)

Puisque 0z/0x et 0z/0ysont égales a 0 et que 0z/0z est égale a 1, I’équation (2.10)

devient alors :

Dy __0 | 0 v|_ 9o ov |, %,
el ax[k*(‘")ax} ay[ky(\”)ay} az{kz(w)&} . (2.11)
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C’est cette équation finale qui définit I’écoulement de 1’eau en milieu poreux non saturé.
Pour pouvoir caractériser ce type d’écoulement, les propriétés hydriques des sols, a
savoir la courbe de rétention d’eau (CRE) définie par la relation 6,(y) et la fonction de
conductivité hydraulique non saturée k(\y), sont requises. Ces propriétés sont définies

dans les deux prochaines sections.

2.1.2 Courbes de rétention d’eau

En conditions non saturées, la saturation partielle des matériaux entraine la création
d’une pression négative (succion) dans le milieu. Cette dernicre provient des effets de
tension qui existent a 1’interface eau-gaz. La relation entre la teneur en eau massique w
(ou la teneur en eau volumique 8,, ou encore le degré de saturation S,) et cette succion y
définit la CRE. La figure (2-2) montre de fagon schématique et qualitative les CRE d’un
silt et d’un sable. Au niveau de cette figure, on définit deux valeurs particulieres : la
pression d'entrée d'air w, qui correspond a la pression au début de la désaturation et la
pression résiduelle w, qui est la pression exercée a la teneur en eau résiduelle 6,. La
comparaison entre les deux courbes montre que la pression d'entrée d'air y, est plus
grande pour le silt que pour le sable. Le silt a alors une plus grande disposition a retenir
’eau que le sable. A une succion y donnée, la teneur en eau volumique 6, est plus

faible pour le sable que pour le silt.
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Figure 2-2 : CRE typiques pour un sable et un silt (adapté de Aubertin et al., 1995)

La détermination de la courbe de rétention d’eau au laboratoire se fait par différentes
méthodes (Klute, 1986; Carter, 1993; Fredlund and Rahardjo, 1993; Marshall ez al.,
1996; Looney et Falta, 2000): la cellule de pression (Tempe cell), la plaque drainante, la
cellule triaxiale, le papier filtre, les tensiométres, les psychomeétres, les essais en
colonne, les solutions salines. Ces techniques sont assez complexes de mani¢re que 1’on

recourt a des prédictions, surtout dans les phases préliminaires des projets.

Quelques modeles (dits fonctions de pédotransfert) basés sur des équations empiriques
ou sur des régressions mathématiques ont été proposés au cours des derniéres années.
Des modeles prédictifs qui visent a relier les caractéristiques de rétention d’eau des sols
avec leurs propriétés physiques telles que la granulométrie et la porosité ont été aussi
développés (Arya and Paris, 1981; Kovacs, 1981; Haverkamp and Parlange 1986;
Aubertin et al., 1998; Arya et al., 1999). Un de ces modéles, le modele modifié de
Kovéacs MK (Aubertin et al., 1998), semble donner des résultats intéressants pour les

résidus miniers. Le principal avantage de ce modele est qu’il considére les phénoménes
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de rétention d’eau par capillarité et par adhésion qui, a leurs tours, sont quantifiés a
partir des caractéristiques des matériaux tels que 1’indice de vide e, le coefficient
d’uniformité Cy et le diametre effectif des grains Djq pour estimer la CRE (Aubertin et
al., 1998; Mbonimpa et al., 2000a, 2002a, 2003; Aubertin et al., 2003). Ce modéle,
initialement développé pour des matériaux pulvérulents, a été étendu aux matériaux
cohérents non compressibles sous I’effet de la succion (Aubertin ef al., 2003). L’effet de
la compressibilité des matériaux sur les courbes de rétention d’eau a également été

étudié par Mbonimpa et al. (2006a).

Dans la pratique, les CRE mesurées ou prédites sont décrites par des fonctions
mathématiques. Les modeles les plus utilisés sont ceux de Brooks et Corey (1964),
Gardner (1958) et van Genuchten (1980) qui suivent la loi de puissance et de Fredlund

et Xing (1994) qui est un hybride entre les modéles exponentiels et de puissance.

I1 est également important de comprendre les effets d’hystérésis. En effet, la valeur de la
succion en fonction d’une teneur en eau volumique donnée varie selon les phases de
mouillage et de drainage qu’a expérimenté le sol. Ainsi, les CRE d’un matériel obtenu
par drainage ou mouillage peuvent présenter des variations plus ou moins marquées :
c’est D’effet d’hystérésis. Au laboratoire, les effets d’hystérésis dépendent des
dimensions de 1’échantillon. Sur le terrain, les variations de la CRE peuvent étre trés
importantes (Iwata et al., 1988). Plusieurs facteurs contribuent a 1’apparition des effets
d’hystérésis :

e La non-uniformité de la forme des pores

e La dépendance de I’angle de contact avec la direction de I’écoulement

e La présence d’air emprisonné, surtout quand le sol est initialement sec

e Le changement du volume di au changement de la teneur en eau, surtout dans

les sols fins.
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Plus la structure interne d’un matériau est complexe (forme des pores et connexion entre
eux), plus les effets d’hystérésis seront marqués (Magsoud et al., 2002, 2004, 2006).
Cette variation de la CRE a une conséquence sur le comportement hydrique des
matériaux poreux. Magsoud ez al. (2006) ont étendu le modéle MK pour tenir compte

des phénomenes d’hystérésis lors la prédiction de CREs de matériaux pulvérulents.

2.1.3 Courbes de perméabilité

La connaissance de la fonction de perméabilité k(y) est requise pour résoudre 1’équation
(2.11). Il est possible de déterminer la conductivité hydraulique non saturée d’un
matériau au laboratoire a I’aide de différentes techniques dont les principales sont la
méthode du débit sortant, la méthode par régime permanent et par profil instantané
(Fredlund et Rahardjo, 1993; Hillel, 1998). Le paramétre k(y) peut aussi étre déterminé
sur le terrain (Hillel, 1998). Cependant, ces techniques sont difficiles a appliquer et trés
dispendieuses. C’est pour cela qu’habituellement, on estime la fonction de perméabilité
a partir de la courbe de rétention d’eau a 1’aide de modeles empiriques, macroscopiques

et statistiques.

Dans la littérature, les modeles statistiques que 1’on retrouve le plus souvent sont ceux
de Child et Collis-George (1950), Burdine (1953), Mualem (1976), et Fredlund et al.

(1994). Ces modeles sont décrits par les équations suivantes (Mbonimpa et al., 2006b):

_k®) _ i £ O -1y (ndy
L { (S A A 0L

_k®) _ g Sy (dy
ke O fw(ndy

e Mualem (1976) : k , = k@®.) _ 9‘{@} (2.14)
k $v ' (y)dy

sat

e Childs et Collis-George (1950) : k.,

(2.12)

e Burdine (1953) : k

2.13)
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Dans ces équation k¢ est la conductivité hydraulique relative et s’exprime de la maniére
suivante Kra = k/ksa (k et ke sont respectivement la conductivité hydraulique non
saturée et saturée). Le terme &' est un facteur de correction visant a tenir compte de la
tortuosité du milieu poreux. 6. est la teneur en eau volumique effective, avec

0. = (0w-0,)/(0s-6,), ou O, et O représentent respectivement la TEV résiduelle et a
saturation. Le parameétre 1 représente 1’interconnectivité des pores (1= 0 selon Childs et
Collis-Georges (1950); 1 = 2 selon Burdine (1953), et I = 0,5 selon Mualem (1976)). Le
parameétre y est une variable d’intégration qui représente la teneur en eau volumique

effective.

Un autre modéle pour estimer k est celui de Fredlund ez al. (1994)

_k(y) _9, I e e W, (v

rel
k0. m"—-—e 2«8 g Vv

(2.15)

Dans I’équation (2.15), v est une variable représentant la succion, y, est la pression
d’entrée d’air, 6 est la teneur en eau a saturation. La succion y, est la succion

correspondant a 1’état complétement sec (yo =10° kPa ou 10’ cm). La fonction 0!

représente la dérivée de 6, (0!, =00, /0oy ).

De part leur formulation mathématique, les modéles statistiques de Child et Collis-
George (1950), Burdine (1953), et Mualem (1976) présentés ci-dessus conduisent a
k=0 pour 6.=0, c'est-a-dire a la teneur en eau résiduelle 6; (ou a la succion résiduelle
y;). Le modele de Fredlund ez al. (1994) permet par contre de calculer k. au-dela de v,
et donne k. =0 a la succion y,. Une comparaison des courbes de perméabilité non
saturées prédites a ’aide de ces modeles a partir de CRE prédites par le modele MK a

été réalisée par Mbonimpa et al. (2006b) pour des matériaux granulaires.
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Figure 2-3 : Courbe de la variation de la conductivité hydraulique non saturée k, en
fonction de log(y) (adapté de Aubertin et al., 1995)

La figure 2-3 représente les courbes de la conductivité hydraulique non saturée k en
fonction du log de la succion pour un silt et un sable. Ce sont des courbes théoriques car
les modéles donnent k=0 a v = yo (ou 6= 6;). La courbe vy - k ressemble, dans sa forme
générale, a la CRE. Tant que la succion est inférieure a la pression d’entrée d’air y,, le
matériau est saturé en eau et k reste constant est égal a k. Dans ce cas, le sol fin est
moins perméable que le sol grossier. Toutefois, lorsque la succion augmente au-dela de
V,, la conductivité hydraulique non saturée k diminue progressivement a mesure que la
succion augmente et que la teneur en eau volumique diminue. Le sable se drainant plus
facilement, la chute de la valeur de k est plus marquée avec le sable qu’avec le silt qui
peut retenir plus d’eau. A une certaine succion donnée, le matériau grossier (sable) peut
s’avérer moins perméable que le matériau fin (silt). Comme avec la CRE, les effets
d’hystérésis peuvent également affecter la fonction de la conductivité hydraulique non

saturée.
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2.2 Ecoulements couplés eau-chaleur-vapeur

Au niveau des équations présentées a la section 2.1, seuls les parameétres régissant
I’écoulement de 1’eau dans les milieux poreux non saturés ont été présentés. Cependant,
lorsque des échanges d’eau ont lieu par évaporation sous forme de vapeur entre la
surface d’un sol et l’atmosphére. Les phases liquides et vapeurs de 1’eau sont
simultanément présentes dans les pores du sol. Wilson (1990) a montré que les
méthodes conventionnelles d’évaluation de I’évaporation valables en conditions de
saturation ne sont plus représentatives au fur et a mesure qu’un sol se désature.
L’évaporation réelle est contrdlée par les conditions climatiques et les propriétés du sol
telles que la conductivité hydraulique non saturée et la diffusion de la vapeur. Il est alors
important de tenir compte de ces deux facteurs pour obtenir une prédiction précise.
Wilson (1990) a modifié I’équation de Penman (1948) pour le calcul de 1’évaporation

réelle a partir de sols non saturés. L’équation de Penman-Wilson s’écrit comme suit :

E _ r-a hr—so (2 16)
T+ N

T—S0

rQ, + n{ossa +0.146 W, e, (B-l__ L)}

Dans cette équation, E, est le flux d’évaporation, I" est la pente de la courbe de la
pression de vapeur d’eau saturée en fonction la température moyenne de ’air, Q,
représente toute la radiation nette a la surface du sol, n est la constante psychrométrique,
W, est la vitesse du vent, e, est la pression de vapeur d’eau de I’air au-dessus de la
surface du sol, h., est I’humidité relative dans ’air et h,, est I’humidité relative a la

surface du sol.

L’équation (2.16) se réduit a ’équation de Penman si la surface du sol est saturée en eau

(hs =100 %). Dans un sol non saturé, I’écoulement de 1’eau se fait dans les deux phases
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(liquides et vapeur). De plus, lorsque les molécules d’eau passent d’une phase liquide a
la phase vapeur, la chaleur doit étre consommée (ou vice-versa). Une analyse appropriée
des échanges d’eau entre la surface du sol et 1’atmosphére par évaporation doit donc
tenir compte de I’écoulement de la vapeur et de la chaleur, en plus de I’écoulement de la
phase liquide décrite a la section 2.1. C’est a partir de 1’écoulement simultané de masse
(eau liquide et vapeur) et de chaleur que le paramétre h,,, de 1’équation (2.16), est
obtenu pour les sols non saturés. Des équations généralisées pour ce type d’écoulement
ont été proposées par Wilson (1990). Ce sont ces équations couplées qui sont utilisées
dans beaﬁcoup de logiciels de modélisations numériques d’écoulement des eaux et des
gaz tels que SOILCOVER, VADOSE/W (Geoslope Int., 2005). Les équations couplées

sont présentées dans ce qui suit :

Le transport de la vapeur a généralement lieu par diffusion. L’équation différentielle
générale pour les écoulements d’eau et de vapeur en 2-D peut s’exprimer de la maniére

suivante (Geoslope Int., 2005) :

0, P 19 OoP, 1 0 oP,
c+L, — |— D,
oT ot p ox ox p oz "o,

(_H) (_Hj @.17)

+Q
0z

Dans cette équation, c est la capacité thermique volumétrique, L, est la chaleur latente
de vaporisation de ’eau, 0, est la teneur en eau volumique, T est la température, t est le
temps, P est la pression d’eau, P, est la pression de vapeur dans un sol humide, ky est la
conductivit¢ hydraulique non saturée dans la direction x, k, est la conductivité
hydraulique non saturée dans la direction z, Q est le flux d’eau appliqué a la frontiere,

D, est le coefficient de diffusion de vapeur, z est 1’élévation, p est la densité de 1’eau,

et g I’accélération de la gravité.
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En I’absence de la diffusion de vapeur, les coefficients de diffusion de la vapeur D, sont

nuls, ¢c=0, L,=1 et I’équation (2.17) correspond alors a I’équation de Richards (équations
(2.9) en 2-D)

L’équation (2.17) peut étre étendue pour tenir compte du transport de la chaleur dans le
sol qui se fait par le biais de trois mécanismes: conduction, convection et chaleur latente
de vaporisation due au changement de phase. Le transfert thermique en 2-D peut étre

décrit par I’équation (2.18) suivante :

}\‘ta_T=Lvi DV aPV +Lv—a— Dv an +_§_(ktx _alJ-*_i(ktz QIJ+Qt
ot ox ox 0z 0z ox ox) 0Oz 0z 2.18)

oT oT
+pcV, —+pcV, —
p " ox Pzaz

Dans cette équation, A; est le coefficient de conductivité thermique, pc est la chaleur

spécifique volumétrique, ke et V, représentent respectivement la conductivité thermique
et vitesse de Darcy pour I’eau dans direction x, k¢, et V, représentent respectivement la
conductivité thermique et la vitesse de Darcy pour I’eau dans la direction z, et Q; est le

flux thermique a la surface.

L’équation (2.18) traduit la différence entre les flux (chaleur et vapeur) entrants et

sortants dans un volume élémentaire de matériau a un point et un temps donné.

Plusieurs des paramétres des équations (2.16) et (2.18) de transfert de chaleur et de
masse sont des caractéristiques de matériaux qu’il faut d’avance déterminer expérimen-
talement ou par estimation avant de résoudre les équations de transport (les conduc-
tivités hydrauliques non saturées ont été déja décrites a la section 2.1.2). Il s’agit plus

particulierement de c, A, Dy, ki, Ly Il reste alors trois paramétres inconnus, a savoir la
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pression de ’eau (P), la température (T) et la pression de vapeur (P,). Pour résoudre les
équations (2.16) et (2.18), une troisi¢me relation entre ces paramétres est nécessaire.

Elle est définie comme suit (Geoslope Int., 2005) :

—P.w

P, =P, (¢"*")=P, h (2.19)

AL Y

ou P, est la pression saturée de vapeur pour une eau libre, w est la masse moléculaire de
I’eau en vapeur, R est la constante universelle des gaz, h,, est ’humidité relative de

1’air dans les pores du sol en surface et T est la température (K).

En plus du transport de masse (vapeur et eau) et de chaleur, il peut aussi y avoir des
échanges gazeux entre 1’atmosphére et le sol. Comme mentionné dans 1’introduction,
I’échange qui nous intéresse dans le cas ici est la migration de 1’oxygeéne (O;) de Iair

qui est un des éléments impliqués dans la génération de drainage minier acide (DMA).

2.3 Mouvements de gaz a travers les milieux poreux non saturés

La conception de techniques visant a jouer le réle de barriere a 1’O, suppose une bonne
maitrise des mécanismes de transport de cet élément. Les mécanismes principaux de
transport de I’oxygéne en milieu poreux sont 1’advection et la diffusion dans la phase
gazeuse et dans la phase liquide. Les mécanismes de transport de gaz peuvent étre
couplés a ceux de l’eau et de la vapeur décrit dans la section précédente. Les
mécanismes de transport de gaz (non couplés) en milieu poreux non saturé seront
présentés a la suite du document; Ceux-ci s’appliquent au cas ou 1’eau (et la vapeur) est
immobile dans le milieu.

Le transport de I’oxygéne par advection peut résulter de I’infiltration d’eau contenant de
I’oxygene dissous, des mouvements d’air induits par les gradients de pression résultant

des variations barométriques, du vent et de la convection thermique. Cependant, il
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convient de noter que pour les gaz tels que I"oxygene, le phénoméne d’advection est
usuellement négligeable en milieux poreux fins a saturation élevée par rapport a la
diffusion moléculaire (Collin et Rasmuson, 1988; Nicholson ef al., 1989; Kim et
Benson, 2003). Cette diffusion de 1’oxygéne a lieu tant dans la phase gazeuse

qu’aqueuse.

Lorsque le milieu poreux consomme ou géneére du gaz, il faut, en plus de la diffusion,
tenir compte de ces phénomenes. Dans le cas rejets miniers sulfurés qui s’oxydent en
. , \ . . . - - . .
présence de 1’oxygene suivant les réactions décrites dans I’introduction, les équations de
diffusion doivent tenir compte de la consommation d’oxygéne. Dans cette section, les
€quations de base qui décrivent ces mécanismes sont présentées, ainsi que les méthodes

directes d’obtention de paramétres clés.

2.3.1 Equations pour la diffusion et consommation d’oxygéne

Dans le cas unidimensionnel, le flux d’oxygéne a une position et un temps déterminé est
donné par la premiére loi de Fick qui s’exprime de la fagon suivante (Crank, 1975;

Hillel, 1980; Mbonimpa et al., 2002a,b, 2003) :

@Y _ o e

Fz,t)=-D. oz * oz

(2.20)

Dans cette équation, F(z,t) est le flux diffusif d’O,, 8.4 est la porosité équivalente, D* et

D, sont les coefficients de diffusion apparent et effectif de 1’O, respectivement, et C(z, t)

est la concentration d’oxygéne dans les pores interstitiels au temps t et a la position z.
La porosité équivalente 0., est définie de la maniere suivante par Aubertin ez al. (2000):

8, =6, +HO, 2.21)
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ou Oy, et B, sont les teneurs volumiques en eau et en air respectivement (6,, = nS; et
0.= n-0y); H représente la constante de Henry définie par le rapport des concentrations
d’oxygene dans I’eau (Cy,) dans I’air (C,) H= C,/C, (a 20°C, H = 0.03). Le 2° terme
dans cette équation tient compte de la diffusion de 1’0, dissous dans I'eau interstitielle.

Les coefficients de diffusion D* et D, sont reliés par la relation suivante :

D, =6, D* (2.22)

Dans les résidus contenant des sulfures qui s’oxydent au contact de I’air, ’expression du
phénoméne de diffusion doit tenir compte de la « consommation » d’oxygéne par les
réactions d’oxydation. Dans le cas de la pyrite, on considére généralement que cette
réaction d’oxydation suit une cinétique de 1* ordre (Nicholson ef al., 1989) et donc que
la vitesse de consommation d’oxygene est linéairement proportionnelle a sa concentra-
tion. L’équation de continuité tenant compte de cette consommation d’oxygene peut étre
décrite par la 2¢ loi de Fick modifiée (Yanful et al., 1993; Aubertin et al., 2000, 20 et
al., 2000, 2002, 2003) :

B g ac b
2,0 =—D,=)-K,C=—(0,D
= (0,0==(D,=)-K,C=—(,

* aC *
—)-6,.K, C (2.23)
0z
Ou K;* et K, sont respectivement les coefficients apparent et effectif du taux de réaction
(consommation) de 1I’oxygene, appelés réactivités apparente et effective plus loin, avec
K; = 0 pour les matériaux inertes (non réactifs avec 1’0O;). Plus les résidus sont réactifs et

donc consomment plus d’oxygene, plus les coefficients K,* et K, sont élevés.

K= 0cK:* (2.24)
Pour faciliter la démonstration et les calculs dans certaines applications analytiques des
lois de Fick, 6., et D, sont considérées indépendantes du temps ¢ et de la profondeur z

pour une couche donnée (cette simplification n'est pas nécessaire pour un
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développement théorique complet). Dans ce cas, ’équation (2.23) peut étre réécrite

comme suit :
2

%tc_ _D’ g ¢ k'c (2.25)
7

Les équations (2.23) ou (2.25) peuvent étre résolues numériquement pour des conditions
initiales et aux frontieres quelconques (complexes ou simples). Plusieurs codes
numériques, congus pour la migration diffusive des fluides, peuvent étre utilisés a cette
fin. Dans ce présent document, les logiciels POLLUTE (Rowe et al, 1994) et
VADOSE/W (Geoslope Int., 2005) décrits plus loin ont été utilisés. Il est également
possible d’implanter des solutions numériques dans des outils mathématiques tels que
MATLAB (Mathworks, 2004; Aachib et al., 2004). Pour des conditions initiales et aux
frontiéres simples, des solutions analytiques a 1’équation (2.25) peut étre dérivées. Les
solutions numériques et analytiques permettent d’obtenir la concentration d’oxygene
C(z,t) qui est alors utilisée pour évaluer le flux & l'aide de I'équation (2.20).
L’application de solutions analytiques et/ou numériques suppose néanmoins que les

parametres D, et K, (ou D* et K,*) soient connus.

2.3.2 Détermination du coefficient de diffusion

Différentes techniques ont été développées pour déterminer le coefficient de diffusion
D, (ou D*) de matériaux inertes (Aubertin ez al., 1995, 1999, 2000; Aachib et al., 2002,
2004). Les résultats expérimentaux montrent que le coefficient de diffusion effectif De
varie selon le degré de saturation S; et la porosité du milieu n. Pour un matériau a 1’état
sec, la diffusion se fait entierement dans la phase gazeuse. Lorsque le contenu en eau
augmente dans le milieu, la section directement disponible pour la diffusion libre du gaz
est diminuée. Les pores remplis d’eau agissent comme un obstacle et D, s’en trouve

réduit. Les méthodes expérimentales sont relativement complexe (surtout au niveau de
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I’interprétation), de maniére que 1’on recourt de plus en plus a des méthodes indirectes
qui permettent d’estimer D, & partir des propriétés physiques (surtout lorsque D, varie
dans le temps et I’espace). Le coefficient de diffusion effectif D, peut étre estimé par
diverses formules semi-empiriques. Différents modéles ont été proposés a cet effet dont
les modeles de Marshall (1959), Millington et Quirk (1961) et Millington et Shearer
(1971) développés en tenant compte de la distribution des pores ainsi que de leur
géométrie. La performance de ces différentes méthodes a été évaluée a 1’aide
d’indicateurs statistiques par Aachib ez al. (2004) qui, finalement, proposent le modéle
de Millington et Shearer (1971) et modifié par Collin (1987) pour inclure la diffusion de
I’oxygene dans la phase aqueuse le plus performant. Cette équation peut s’écrire comme

suit (Aachib et al., 2002, 2004) :

D, = Lz (D; 05" +HDS, 6,™) (2.26)
n

¢
D.” et D, représentent respectivement les coefficients de diffusion de I’oxygeéne dans
Pair et dans I’eau, lorsque ces milieux sont considérés comme homogenes sans obstacle
(Dao = 1,8E10‘5 m?/s et DW0=2,5E10'9 m>/s a 20°C; on constate qu’il existe une
différence de quatre ordres de grandeur entre le coefficient de diffusion d’O, dans la

phase gazeuse et celui dans la phase aqueuse). Les exposants p, et pw peuvent étre

définis par les équations suivantes (Aachib ez al., 2004) :

p, =1.2019!—1.51502+0.987 9, +3.119 (2.27)

p, =1.20193 —1.515¢2 +0.987 g,,+3.119 (2.28)

Comme 6y, = nS; et 6, = n-6,= n(1- S;), I’équation (2.26) peut étre aussi exprimée en

fonction du degré de saturation S;.
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La figure (2.4) présente les résultats d’essais de laboratoire produits par Aubertin et al.
(1995, 1999, 2000) et Aachib er al. (2002). La relation (2.26) donne une bonne
estimation des valeurs de D, mesurées en laboratoire. On observe une grande sensibilité
du coefficient de diffusion effective D, par rapport au degré de saturation, surtout
lorsque le milieu est dans un état presque saturé. A partir d’un degré de saturation
d’environ 85%, D¢ diminue considérablement. Une augmentation de 10% du degré de
saturation peut alors entrainer une baisse du coefficient de diffusion effectif de trois

ordres de grandeur (Collin et Rasmuson, 1990; Elberling ez al., 1994).
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Figure 2-4 : Comparaison entre mesures en laboratoire {points) et la relation
semi-empirique (ligne) proposée par Aachib et al., (2004) pour n=04.

I1 est aussi possible d’analyser un systéme contenant plusieurs horizons a 1’intérieur
desquels le coefficient de diffusion effectif varie en utilisant une moyenne harmonique.
On obtient alors les équations (2.29), (2.30) et (2.31) (Aubertin et al., 1999, 2000;
Mbonimpa et al., 2002a).
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— H
D, = (2.29)
$
i=1 Dy,
— D H
D === (2.30)
eeq iHn
i=1 D?
m H.
R
g = ——— (2.31)
i-10 D:

ou D, et D* représentent les valeurs effective et équivalente du coefficient de diffusion

du systtme en couches, Dy et D;sont les coefficients de diffusion effective et

équivalente pour la couche i, H; est 1’épaisseur de la couche i, et H est 1’épaisseur total
du systéme de m couches. Ce coefficient de diffusion effectif moyen n’est applicable
que pour un calcul du flux a 1’état stationnaire selon les lois de Fick (Mbonimpa et al.,

2002a).

Ces résultats montrent que le coefficient de diffusion des matériaux contréle directement
le flux diffusif de ’oxygéne. Un autre parameétre pouvant intervenir est la réactivité des

matériaux. Ce point sera présenté dans la suite.

2.3.3 Détermination du coefficient de taux de réaction

Lorsque le mouvement de 1’oxygene se fait dans un milieu réactif, des méthodes
expérimentales basées sur 1’essai de diffusion et consommation de I’oxygéne permettent
de déterminer simultanément K. et D, (Mbonimpa et al., 2000b, 2002a,b 2003;
Gosselin, 2007; Gosselin et al., 2007a,b). L’interprétation de ces essais est plus

complexe que les essais visant a déterminer D, dans les matériaux inertes. Le recourt a
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des modeles d’estimation devient alors un outil trés utile, surtout au niveau des
modélisations numériques ou les conditions hydriques changent. Peu de modéles

existent néanmoins pour 1’estimation de la réactivité K,.

Dans le cas de rejets miniers contenant de la pyrite, les principaux parameétres qui
contrdlent les mécanismes et les taux d’oxydation de la pyrite (et autres minéraux) sont
encore mal compris mais on sait que la granulométrie (et donc la surface spécifique)
exerce un grand contrdle sur ce phénoméne. Le taux d’oxydation dépend aussi de la
nature minéralogique et électrochimique de la pyrite (Nicholson et al., 1989; Evangelou,
1995; Rimstidt et Vaughan, 1999), de I'hétérogénéité chimique superficielle des sulfures
(présence de phases oxydées), de la concentration en F ¢**, de la concentration en O,, du
pH de la solution (ions H"), de la température et de la présence de certaines bactéries.
Les deux modeles les plus pertinents de prédiction de la réactivité K, sont celui du
noyau de réaction, ou « reaction core », « shrinking core » (Cathles et Schlitt 1980;
Panthelis et Ritchie 1991; Lefebvre 1994) et le modele de Collin (1987, 1998). Ce
dernier mode¢le prend en compte le volume du solide et la granulométrie des grains par
I’entremise du paramétre Dy (Aubertin ef al., 1998; Mbonimpa et al., 2002a, 2003).
Selon ce modeéle, 1’oxygéne contenu dans 1’air est donc librement disponible et est
consommeé en réagissant a la surface des grains de pyrite (Gosselin, 2007; Gosselin et
al., 2007a,b). Le matériau est constitué¢ de grains non réactifs et de grains de pyrite de

méme diamétre équivalent Dy.

On peut écrire ’équation de Collin (1987) de la mani¢re suivante (Mbonimpa et al.,

2002a, 2003) :

K - K’-—;—(l—n)Cp (2.32)

H
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K'est la réactivité intrinséque de la pyrite avec l'oxygéne (K' =~ 5x10'’m’
O,/m’pyrite/s ou 4,3x10*m® Oo/m’pyrite/jr ou 15,8x10> m’® O/m’pyrite/an); Cpestla
quantité¢ de pyrite contenue dans le matériau sec (kg/kg), le terme (1-n) représente la
valeur de solide pour un volume total unitaire. Dans 1’équation 2.32, la valeur de Dy
peut étre estimée par la relation entre les paramétres de la courbe granulométrique
développée pour les fonctions hydrauliques (Aubertin et al., 1998; Mbonimpa et al.,
2000a, 2002a, 2003):

D, =[1+1.1710og(C,)ID,, (2.33)

ou Do [L] est le diameétre correspondant a 10% des grains passant de la courbe
granulométrique, Cy [-] est le coefficient d’uniformité (Cy = Dgo/D1o) et Do [L] est le

diameétre correspondant & 60 % des grains passant de la courbe granulométrique.

Les analyses granulométriques de plusieurs types de rejets de concentrateur issus de roches
dures montrent que 1x10°% m < Do < 5x10° m et que 8 < Cy < 18 (Bussicre et al., 2004).
L’équation (2.33) montre que cela correspond a 2x10° m < Dy < 1x10° m. Dans ses
travaux de recherche, Mermillod-Blondin ez al. (2005) a constaté que la granulométrie
d’un résidu désulfuré reste proche de celle du résidu original. Pour les rejets désulfurés
¢tudiés (avec une teneur en pyrite résiduelle C,=1,2 %), on a Djg = 4x10° m et Cy= 11,7
ce qui donne Dy = 9,2x10® m (la granulométrie du rejet de concentrateur de départ
contenant 32 % de pyrite était caractérisée par Dyo = 5,2x10° m et Cy= 8.9, ce qui donne
Dy = 1.1x10® m). Dans le cadre de cette présentation, on peut considérer que des valeurs
entre 10° m et 10* m sont approximativement représentatives du diamétre équivalent Dy,
de rejets de concentrateur désulfurés. La figure 2.5 montre la variation des valeurs K,
estimées a 1’aide du modele de Collin, en fonction de la teneur en pyrite pour différentes
valeurs de Dy représentatives de la granulométrie des rejets, lorsqu’une porosité n autour

de 0,31 est considérée.
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Figure 2-5 : Valeurs du coefficient du taux de réaction K; estimées a I'aide du modéle de
Collin (Mermillod-Blondin et al., 2005)

Pour tenir compte de la différence de densité entre la pyrite et les résidus, Gosselin

(2007) a modifié I’équation de Collin (eq. (2.32)) comme suit :

r

K =K'I—)6——(l—n)Cp Ps (2.34)

H py

ou ps est la masse volumique moyenne de tous les grains solides et pyy est la masse

volumique de la pyrite.

Le modéle ci-dessus ne tient cependant pas compte du degré de saturation S, et d’autres

facteurs qui influencent la vitesse de réaction. Puisque la saturation du milieu peut jouer
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un rdle non négligeable dans la réactivité des matériaux sulfureux, Gosselin (2007) a
modifié le modele de Collin (1987) en se basant sur les résultats expérimentaux obtenus
en cellule de diffusion et/ou de consommation d’oxygéne. Selon les résultats
expérimentaux, le coefficient K, augmente pour un degré de saturation entre 0 % et
20 % environ. Au-dela de cette plage, les valeurs de réactivité atteignent un plateau
jusqu’a un S; autour de 80 %. Certains essais ont semblé montrer une baisse de la valeur
de K; lorsqu’un haut degré de saturation est atteint (S;> 80 %). Pour quantifier
I’influence de 1’eau sur la réactivité des matériaux, une modification mathématique a été

introduite au modele présenté a I’équation (2.32), qui devient (Gosselin, 2007):

K, =K, . {1—<1-—§L>T _<s, —% > 2 (2.35)
b c,

Dans cette équation, K¢ est le coefficient du taux de réaction estimé par le modele de

Collin (2.34). Le paramétre b, compris entre 0 et 1, correspond au degré de saturation
pour que la valeur de K; devienne constante (début du plateau). L’exposant x; de la
fonction avec les crochets de MacCauley, contrdle la courbure entre les valeurs du degré
de saturation entre 0% et celui de 1’endroit ou le plateau est atteint (). Le paramétre c;
(0<c<1) correspond au degré de saturation a partir duquel on a la baisse de la valeur de
K.. La courbure de la décroissance de K, est contrélée par un exposant noté x; et le
paramétre c¢; (-) (Gosselin, 2007). On peut alors représenter ’allure de K, selon le

modéele modifié en fonction du degré de saturation comme illustré & la figure 2-6.
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- . = Modéle de Collin (éq 2.32)
Modele de Collin modifié (éq 2.34)
— — Modéle de Collin modifié (éq 2.35)
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Figure 2-6 : lllustration graphique du modéle de Collin modifié (adaptée de Gosselin,
2007).

2.4 Les couvertures a effets de barriéres capillaires CEBC sous climat humide

Lors de la fermeture de sites miniers potentiellement générateurs d’acidité, les lois et
réglementations miniéres canadiennes exigent de restaurer les sites afin de protéger
I’environnement. L’utilisation de recouvrements au-dessus des résidus miniers constitue
une des options les plus recommandées actuellement. Ces couvertures ont diverses
fonctions qu’il convient de noter. Elles permettent de minimiser 1’érosion par I’eau et le
vent, de controler le ruissellement, de stabiliser les surfaces, d’éviter les accumulations
d’eau, de rétablir ’esthétique du site et de faciliter 1’utilisation future du terrain, elles
visent a contrbler le mouvement des fluides pour limiter I’interaction entre les rejets
miniers et I’atmosphére ou le milieu environnent (Aubertin ef al., 1995, 1999; Bussiére,

1999). Dans le cas de recouvrements de types CEBC, ils permettent de contrdler
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I’infiltration de 1’eau a travers la couverture en climat aride (semi-aride), et la diffusion
de I'oxygene en climat humide afin d’éviter 1’oxydation des résidus sulfureux sous-

jacents.

Dans cette section, le principe et la structure de CEBC sont d’abord présentés. Les
différentes approches utilisées pour évaluer 1’efficacité de CEBC sont ensuite
bricvement discutées. Les différents travaux réalisés dans le passé pour analyser

I’influence de la géométrie sur la performance des CEBC sont aussi présentés.

2.4.1 Principes et configurations

Dans le cas de CEBC sous climat humide, les effets de barri¢re capillaire sont utilisés
pour maintenir une des couches du recouvrement (couche de rétention d’eau) a un haut
degré de saturation. Les effets de barriére capillaire sont obtenus lorsqu’un matériau fin
(tel un silt) est placé au-dessus d’une couche de matériau grossier (comme un sable). Le
contraste de granulométrie entraine un contraste des caractéristiques hydriques de sorte
que I’eau contenue dans le matériau fin ne peut pas s’écouler vers le bas puisque le
matériau grossier sous-jacent a une faible conductivité hydraulique non saturée k une
fois qu’il est drainé et désaturé (voir figure 2.3). Cela permet de maintenir la couche de
matériel fin a un degré de saturation élevé, constituant par ce fait une barricre a la
diffusion de ’oxygéne. De plus, cela peut permettre également de limiter 1’écoulement
de I’eau vers les rejets miniers générateurs de DMA situés sous la couverture. En
plagant une couche de matériau fin entre deux couches de matériaux grossiers, on crée
des effets de barriéres capillaires de chaque c6té limitant ainsi les échanges entre les

différentes couches.

Une configuration type d’une CEBC est montrée par la figure (2-7). Chacune de ces
couches joue un role particulier dans le fonctionnement d’une CEBC. Il faut noter que

les deux premiéres couches supérieures (A et B) ont un réle de protection contre le
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ruissellement, le vent et les petits animaux fouisseurs et autres intrusions biologiques.
Les couches participant dans le fonctionnement des CEBC sont les suivantes (du haut

vers le bas) :

Couche superficislie

=

()
)
o)
&
B
ol - e

oo

S A I"--«-:'!e

Figure 2-7: Section-type d’une CEBC (adapté de Aubertin et al., 1995)

La couche drainante (C) : cette couche peut étre constituée de matériaux granulaires
naturels comme les sables et graviers et/ou de géosynthétiques drainants simples ou
composites. Leur conductivité hydraulique saturée est généralement élevée (Ksat >107 a
10" cm/s). La désaturation d’un tel matériel lui confére aussi une conductivité
hydraulique non saturée trés faible, généralement plus faible que celle des matériaux
fins. Elle constitue ainsi une barriere a 1’oxygeéne en favorisant les écoulements latéraux
plutdét que verticaux. Elle permet aussi de réduire les remontées capillaires ainsi que

I’asséchement de la couche de rétention d’eau.

La couche de rétention d’eau (D) : elle constitue la véritable barriére aux échanges entre

les résidus miniers et son environnement sus-jacent. En effet, les effets de barri¢re
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capillaire créés par le contraste de rétention d’eau entre cette couche et celles qui ’ont
pris en sandwich font que cette couche maintient un haut degré de saturation. Cette
saturation évite la migration des gaz en général et de I’oxygeéne en particulier. De plus,
les matériaux habituellement utilisés sont plutot fins; leur conductivité hydraulique
saturée est généralement faible (kg < 10® cm/s), ce qui limite aussi 'infiltration de

I’eau.

La couche inférieure (E) : elle joue le role de support de la couche D et entraine les
effets de barriere capillaire qui permettent le maintien d’un haut degré de saturation dans
la couche de rétention d’eau. Le matériel de cette couche doit étre grossier et aura des
propriétés hydriques non saturées assez similaires a celles de la couche C (faible
rétention d’eau). Sa conductivité hydraulique saturée sera aussi du méme ordre que celle

de la couche C.

2.4.2 Evaluation de I’efficacité d’une CEBC

L’efficacit¢ d’une CEBC soumis a des conditions climatiques données peut étre
déterminée en termes de comportement hydrique et de limitation du flux d’oxygéne qui
traverse la CEBC et atteint les rejets. En rapport avec le comportement hydrique, il est
possible de comparer le degré de saturation mesuré sur le terrain ou obtenu par
modélisation numérique a un degré de saturation de design. Ce degré de saturation
minimal peut étre obtenu par des modeéles physiques ou le lixiviat est analysé ou par des

modélisations hydrogéochimiques.

Divers auteurs ont étudié au laboratoire les effets de barriéres capillaires et leurs études
ont démontré que plus le contraste entre les différents matériaux est grand, plus les
effets de barricres capillaires sont marqués (Rasmuson et Erikson 1986; Morel-Seytoux

1992; Aubertin et al., 1995; Aachib, 1997; Bussi¢re et al., 1999; Yang et al., 2004).



37

D’autres ont étudiés le comportement des CEBC a I’aide de modélisations numériques.
Les premiers travaux de Miller (1969) ont été réalisés sur un modele numérique tres
simple et ont porté essentiellement sur le design et la gestion des systémes d’irrigation
de sols stratifiés. Par la suite, Frind et al. (1976) ont montré I’influence de certains
parametres tels la longueur et I’inclinaison de I'interface, I’épaisseur de la couche de
matériaux fins ainsi que le taux de précipitation. D’autres travaux comme ceux
d’Akindunnti ef al. (1991) ont montré en 1-D qu’il y a deux caractéristiques importantes
des matériaux qui influencent les effets de barrieres capillaires : d’une part la succion
dans le sol qui entraine le drainage de la couche de matériaux grossiers du bas et d’autre
part ’AEV des matériaux de la couche fine de rétention d’eau. Si I’on veut conserver un
haut degré de saturation dans la couche fine, il faut s’assurer que les succions qui
s’exercent soient assez élevées pour entrainer une désaturation de la couche grossiere
sous-jacente et assez faibles par rapport a I’AEV pour ne pas désaturer les matériaux
fins et ainsi maintenir un degré de saturation suffisamment élevé pour constituer une

barriére efficace a la diffusion de 1’oxygéne (voir fig. 2-4).

Comme mentionné ci-dessus, 1’efficacité d’une CEBC peut aussi €tre évaluée en
comparant les flux d’oxygeéne qui entrent dans les rejets avant et apres la mise en place
de la CEBC (a I'état stationnaire, on peut supposer que le flux d’oxygeéne est
complétement consommé par 1’oxydation des résidus). Dans ce cas, 1’efficacité E est

définie par la relation suivante (Aubertin et al., 1999; Mbonimpa ef al., 2002a) :

B (%) = 100(1 - Jeme (2.36)

exp

ol Qexp est le flux cumulé d’oxygene qui entre dans les rejets exposés a 1’atmosphére
dans un temps t, Qcggsc est le flux cumulé d’oxygeéne qui entre dans les rejets exposés a
I’atmosphére dans le méme temps t. Une couverture est d’autant plus efficace que le

rapport Qcesc /Qexp €5t petit et donc que E est grand.
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Quelques solutions analytiques ont été développées pour le cas de la diffusion a travers
une couche homogene de rétention d’eau ayant une épaisseur L. Les conditions
fronticres adoptées pour développer ces solutions sont les suivantes : C(z=0, >0)= C,
(au-dessus de la couche de rétention d’eau est la concentration atmosphérique); C (z >
L, £0)= C.=0 (la concentration d’oxygeéne a la base de cette couche est nulle car on
considére que I’oxygene est rapidement consommé par les résidus); condition initiale
C(z>0, t=0)= 0 (la concentration d’oxygéne est nulle a l’intérieur des pores des
matériaux). Ces conditions initiales et frontiéres peuvent étre considérées comme
représentatives des conditions in situ de CEBC. Pour des matériaux inertes ayant un
coefficient de diffusion apparent D*, la concentration d’oxygene peut étre obtenue a
partir de la méthode de séparation des variables (e.g. Adda et Philbert, 1966; Crank,
1975). Mbonimpa et al. (2002a, 2003) ont aussi obtenu :

z 221 . inz i‘n?
C(z,t)=C, |1 ———=> —sin—eXxp| — D*t 2.37
(>0(Ln§in(L2 N 2.37)
Mbonimpa et al. (2002a, 2003) ont proposé une solution analytique pour estimer le flux

a la base des résidus par combinaison des équations (2.37) et (2.22). Ainsi le flux F(z=L,

t>0) a la base de la couche (z=L, C;=0) devient :

© i 22
F(z=L,t>0)=F;, +2F, Y (1) exp [— ‘L’Z D* t} (2.38)
i=l1

ou Fgy est le flux d’oxygene a la base de la couche en condition permanente. En
considérant une consommation rapide et compléte de 1’oxygéne sous la couche de

matériau, le flux est exprimé de la manicre suivante :
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C (2.39)

Pour une couche de matériaux réactifs ayant un coefficient de diffusion efficace D* et
un coefficient de réactivité apparent K*, le flux a la base de la couche (z= L) peut étre
dérivé de la méthode de Danckwert (Crank, 1975); ceci conduit a (Mbonimpa et al.,
2002a, 2003) :

t
F(z,t) =K. [F,(z,t") exp(-K t")dt'+F, (z,t) exp(-K t) (2.40)
0

ou F(z,¢t) est le flux pour un matériau non réactif utilisant la solution Ci(zt) de

I’équation (2.37).

En régime transitoire, pour une couche de matériau réactive homogéne avec un
. . . . , . *
coefficient de diffusion D* et un coefficient de taux de réaction apparent K, , le flux

d’oxygeéne a la base de la couche (z=L) peut étre obtenu a ’aide de I’équation suivante

(Mbonimpa ef al., 2002a, 2003):

142K.°S Tz(;})——Jr
i=l 1 T D *
e +K,
C * © ' 0D Dk .
Fz=L, t)= "Ii‘* Y exp(—(l T;ZD +K, )tJ— (2.41)
o SRy 2,27y .
2K,'3 ) —exp (—(‘ rD Lk, )t)
=t 1°7 * L
12 +K,

Le flux cumulé Q aprés une période t peut alors étre obtenu par :




Qz=L,t=T) =TJ'F(Z= L, t)dt

On obtient alors 1’équation (2.43) (Mbonimpa, communication personnelle):

40

(2.42)

. 2 (= . -1y’
T+2(K, T+1)Z_22#—2K, D ) -
=1 D x it (222D .
+K
2 r - +K,
C 9 D* sl — i i’’D’ *
Q @=L 1=T)=—"" 25V exp| -T2k )T @.43)
L T 177D x L
r &
o N 2,21y .
= OiPe’DT . L
. +K,

Ces solutions analytiques proposées sont valables pour des matériaux homogenes (8.,
D* et K;* constants) et pour des conditions initiales et frontiéres simples. Pour d’autres
cas plus complexes, des solutions numériques peuvent étre utilisées comme c’est le cas

pour les recouvrements de type Couvertures a effets de barrieres capillaires.

2.5 L’influence de la géométrie sur le fonctionnement des CEBC

En plus de la configuration, divers autres parametres doivent €tre pris en compte lors de
la conception d’une CEBC. Un de ceux-ci est la géométrie du recouvrement qui joue un
réle important sur sa performance. De ce fait, de nombreux auteurs ont étudié les
écoulements d’eau et la diffusion de I’oxygéne dans les couvertures inclinées (Frind et
al., 1976; Ross, 1990; Stormont, 1995a,b; Aubertin et al., 1997a; Bussiére, 1999,
Bussiére et al., 2002, 2003; Tami et al., 2004; Cissokho, 2004; Martin et al., 2004; Fala
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et al., 2006; Cifuentes, 2006). 1l en ressort que les teneurs en eau volumiques 8y, dans la
couche de rétention d’eau, diminuent souvent quand on va vers le haut de la pente. Ces
travaux menés au laboratoire, sur le terrain et grace a des simulations numériques

méritent d’étre regardés de fagon approfondie.

2.5.1 Travaux de laboratoire

Quelques travaux de laboratoire ont été effectués a partir de modeles réduits. Les
travaux de laboratoire réalisés par Bussiere (1999) ont porté sur des modélisations
physiques a partir de boites inclinées ayant une structure bi-couche (sable-graviers) ou
tricouche (gravier-sable-gravier). Les mode¢les avaient une longueur de 2,5m, une
largeur de 0,25m et une hauteur de Im. Les épaisseurs de sable étaient de 0,5m et ceux
du gravier de 0,3m en dessous et 0,12m au dessus. Ces essais se sont effectués pour un

systéme horizontal, incliné de 9,5 degrés puis de 18,4 degrés. La figure 2-8 montre une

photo de la boite inclinée.

Figure 2-8 : photo de la boite inclinée (tirée de Bussiére, 1999)
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Figure 2-9 : Valeurs de succion en fonction de I'élévation pour 2 boites
inclinées a 9,5 (a, ¢, e) et 18,4 (b, d, f) (tiré de Bussiére, 1999)
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Ces résultats montrent que pour le méme modele, les succions augmentent en haut de
pente a la suite d’une désaturation plus importante a ce niveau. Pour le modele de pente
9,5°, les valeurs de succion mesurées sont de I’ordre de -0,15 m dans le haut de pente et
de -0,06 m d’eau dans le bas de pente alors que pour le modele de pente 18° les
succions sont de -0,1 m et -0,20 m respectivement dans le bas et le haut de pente.
L’inclinaison de la pente est donc facteur défavorisant pour I’efficacité d’un systeme

multicouche de type CEBC qui vise a limiter la diffusion de I’oxygene.

2.5.2 Les travaux de terrain

Les résultats de laboratoire ont été confirmés par les mesures in situ. Bussiére (1999),
Cissokho (2004) et Magsoud et al. (2005) ont instrumenté la pente Sud-est du parc a
résidus miniers Les Terrains Auriféres LTA (Barrick Gold Corp.). Des senseurs de
pression et des sondes RDT ont été placés sur la pente et a plusieurs niveaux de
profondeur dans la CEBC. Les mesures prises en conditions naturelles confirment les
résultats de laboratoires quant a la désaturation observée en haut de pente. La figure 2-
10 montre que les teneurs en eau volumique diminuent quand on va vers le haut de

pente pour des mesures en conditions naturelles.

Dans le cas d’une CEBC fonctionnant en milieu humide, la désaturation plus prononcée
en haut de pente, par rapport au reste de la pente, entraine une augmentation de la
diffusion de 1’oxygéne a ce niveau ce qui peut provoquer une oxydation des résidus

miniers sous-jacents et ainsi la génération d’acide.
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Figure 2-10 : Variation de la TEV dans la couche de rétention d’eau le long de la pente
LTA de longueur 30 m et d’inclinaison 18°, la position 0 correspond au bas de la pente.
(tiré de Cissokho, 2004)

2.5.3 Modélisations numériques

Apres les études de laboratoire et les travaux de terrain pour déterminer I’influence de la
pente sur la distribution des TEV, des modélisations numériques ont été entreprises par
différents auteurs (Akindunni et al., 1991; Aubertin et al., 1997a; Bussiére, 1999, 2001,
2003; Zhan et al., 2001; Cissokho, 2004; Martin et al., 2004, 2005; Dagenais, 2005;
Fala et al., 2005; Cifuentes, 2006; Cifuentes et al., 2006). Des simulations numériques
ont été effectuée par Bussic¢re (1999) a I’aide du logiciel SEEP/W (Geoslope Int, 1996)
sur un systéme bicouche sable-gravier en position horizontale, inclinée de 9,5° et 18,4°.
La figure 2-11 présente la pression a l’interface sable-gravier soumis a un taux de
précipitation de 5,9x10°m/s puis drainé librement sur 24h. A I’interface sable-gravier, la
pression i, est constante a 0,05 m d’eau pour un systeme horizontal. Cependant
lorsque le modele est incliné a 9,5°, yi,, augmente de fagon quasi-linéaire en direction
du haut de la pente pour atteindre une valeur maximale de 0,33 m d’eau qui est plus
grande que la pression d’entrée d’air du sable utilisé (0,25 m). Cela signifie que la

teneur en eau volumique a I’interface sera inférieure a la teneur en eau a saturation pour
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des pressions supérieures a la pression d’entrée d’air. Dans un contexte ou 1’on veut
limiter le flux de gaz, on serait en présence d’une couverture qui est de moins en moins
efficace au fur et a mesure que 1’on va vers le haut de pente. Ce phénoméne est amplifié
lorsque I’inclinaison de la pente est augmentée a 18,4°. En effet, yiy atteint une valeur
de 0,48 m et dépasse ainsi y, quand x =1,6 m. Donc plus de la moitié de la longueur
totale de I’interface est a un degré de saturation bien en dessous de 100%. On peut en
conclure que dans les systemes bicouches visant a limiter la migration de 1’oxygeéne,
plus I’inclinaison de la pente est importante, plus les succions augmentent a 1’interface

entrainant de ce fait une désaturation (Bussiére, 1999).
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Figure 2-11 : Distribution de la pression a I'interface sable-gravier pour différentes
inclinaisons de pente d’un systéme bicouche soumis a un taux de précipitation de
5,9x10"° m/s puis drainé librement sur 24h; X=0 correspond au haut de la pente (tiré de
Bussiére, 1999)

Bussiére (1999) a poursuivi ces études en montrant 1’effet de 1’inclinaison et de la
longueur de pente. Ces études ont montré qu’un des parameétres majeurs influengant la
performance des CEBC est la géométrie. Il convient alors de I’étudier avec plus de

détails.
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Comme la diffusion de I'oxygeéne dépend directement du coefficient de diffusion
effective des matériaux, qui a son tour est fonction de la saturation du milieu, la
détermination du coefficient de diffusion effective D, constitue un facteur primordial
pour la détermination du comportement des matériaux. Bussiére (1999) a défini le
D¢ siope (coefficient de diffusion effective global sur une pente) par intégration des
coefficients de diffusion a chaque section de pente. Trois modéles ont été étudiés afin
d’évaluer ’effet de I’angle de la pente. La figure 2-12 montre que ’angle de la pente
affecte de fagon significative le parametre Degiope durant le drainage. De ce fait, la
performance de la couverture a limiter la diffusion des gaz en est affectée. Bussiére et
al. (2003a) a aussi montré que I’effet de I’inclinaison sur le paramétre Dgsjope €St

amplifié¢ avec I’augmentation du temps de drainage.
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Figure 2-12 : Effet de I’angle de la pente sur la distribution du coefficient de diffusion
effectif global le long de la pente D._slope pour 3 périodes de drainage (tiré de Bussiére
et al., 2003a)
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Les résultats obtenus par ces différentes études montrent que pour une bonne
performance de la couverture, le D¢ siope devrait étre compris entre 10° et 10"°m?%s,
pour des inclinaisons de pente entre 8 et 20 degrés. De telles valeurs correspondent au
coefficient de diffusion effective de sols fortement saturés (Elberling et al., 1994,
Mbonimpa et al., 2000b, 2002a,b, 2003).

En ce qui concerne la longueur de pente, les études de Bussiére (1999) ont porté sur
plusieurs modéles ayant la méme inclinaison de pente avec des longueurs différentes.
Lorsque le niveau initial de la nappe est situé a la méme position par rapport a la base
des mod¢les, la longueur de la pente a peu d’influence sur les TEV pris le long de la
pente. C’est I’effet de ’inclinaison de la pente qui est alors considéré dans la plupart des

études.

Des études numériques plus récentes (Apithy, 2003; Bussiére ef al., 2003a,b; Cissokho,
2004; Cifuentes, 2006, Cifuentes et al., 2006, Fala et al., 2006), principalement
effectuées a partir du logiciel SEEP/W, ont également montré les mémes tendances
quant a la désaturation en haut de pente. De ce fait, afin de corriger I'effet de la
diminution des degrés de saturation qui peut entrainer une perte de performance des
CEBC en pente, le concept de bris de succion a été proposé par Aubertin ez al.

(1996a,b).

2.6 Principe des bris de succion

Le principe de fonctionnement des bris de succion consiste a créer une zone saturée
localisée dans la couche de matériau fin de la CEBC en vue de ramener les succions a
des valeurs a peu prés nulles. De ce fait, les forces capillaires doivent se remettre a
I’équilibre dans la couche fine provoquant une diminution localisée de la succion avec
I’élévation. Pour étre efficace, le bris de succion doit étre construit avec un matériel

imperméable ou un sol possédant une pression d’entrée d’air beaucoup plus grande que
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celle de la couche de rétention d’eau de la CEBC. Le principe des bris de succion est
connu depuis 1996 mais est peu utilisé a I’échelle du terrain. Des études au laboratoire
ainsi que des sites-tests existent (Aubertin et al, 1996a,b 1997a; Bussiére, 1999;
Cissokho, 2004) mais peu de cas a 1’échelle d’un site. Un exemple de bris de succion
constitué d’un silt-argileux construit sur un site réel (LTA) a été présenté par Bussiére
(1999). La construction s’est effectuée sur le versant Sud-est de la pente de la CEBC.
Cette derniére avait tendance a subir des désaturations localisées en haut de pente
(Ricard et al., 1997; Golder Associé¢s, 1999). Des simulations numériques ont mis en
. évidence I’influence du bris de succion sur I’amélioration des conditions hydriques du
recouvrement et plus particulierement de la couche de rétention d’eau. Des
modélisations numériques ont été menées pour étudier plus en détail 'effet du bris de
succion. Les simulations de Bussiére (1999) ont été effectuées en drainage et les profils
ont été pris au milieu de la couche de rétention d’eau le long de la pente. La figure 2-13
montre les profils de saturation en fonction du temps. Le pied de pente est représenté par
s = 0 et est caractérisé par une couche de rétention d’eau saturée. Lorsqu’on va vers le
haut de pente, la saturation diminue. Cependant dans la zone ou le bris de succion a été

construit (s=10 m), la saturation augmente jusqu’a des valeurs proche de 1.

Ces études ont permis d’avancer qu’a 1’échelle de la couverture, la construction d’un
bris de succion permettrait de réduire le coefficient de diffusion effectif a grande échelle
(De-siope) par un facteur variant de 1,2 a 2,8 selon le temps de drainage (Bussiére, 1999).

L’effet du bris est reste néanmoins plus marqué localement.

Par la suite, Cissokho (2004) a présenté un autre bris de succion constitué de
géocomposite bentonitique GCB construit sur la méme pente et mieux instrumenté. La
géomembrane utilisée est placée sur la pente, a 12 m du pied de pente. Elle est longue de
17,5 m et a une largeur de 2,5 m parallelement a la pente. La figure 2-14 montre la

construction et la zone d’accumulation potentielle d’un bris de succion.
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Figure 2-13 : Evolution de S, au milieu de la couche de rétention d’eau pour une CEBC
inclinée a 18,4 degrés avec bris de succion soumise a une période de drainage prolongée
(tiré de Bussiére, 1999)

Matériaux remic en place

Zone d'atcumulation
deau

Géomembrane

Sable et I_/’
Gravier

Résidus
= [MRN

Sable l-/

Figure 2-14 : Construction et fonctionnement d’un bris de succion au site LTA en été
2004 (tiré de Cissokho, 2004; voir aussi Magsoud et al., 2005)

Des sondes RDT et senseurs Watermarks pour mesurer respectivement les teneurs en

eau volumiques et les succions ont été placés a plusieurs niveaux dans la couverture le
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long de la pente sur 3 lignes, 2 lignes traversant la zone d’accumulation du bris de
succion et la 3° placée dans une zone non influencée par le bris afin de faciliter la

comparaison.

La zone du bris de succion a été fortement instrumentée dans le souct d’avoir plus
d’informations sur son fonctionnement. Des instruments ont été placés dans la zone
d’accumulation d’eau mais également en dehors de cette zone (sous la GCB) pour un
méme niveau d’instrumentation. Les mesures ont été prises dans des conditions
climatiques naturelles, en période de drainage prolongé simulé (en recouvrant la pente
d’une toile étanche) et en condition d’arrosage pour simuler une précipitation
abondante. Les résultats en conditions naturelles et en drainage dans la zone du bris de
succion sont présentés a la figure 2-15. A4-T1 et A4-T2 sont des mesures prises au
niveau des TDR placés respectivement en bas et en haut de la couche de rétention d’eau
sous la GCB. A4-T1* et A4-T2*, quant a elles, sont des mesures prises dans la zone

d’accumulation du bris de succion, en bas et en haut de la couche de rétention d’eau.
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Figure 2-15 : Teneur en eau volumique des différents niveaux d’instrumentation en
fonction du temps sous conditions naturelles (3) et en drainage (b) avec t=7
correspondant au premier jour de mesure aprés la construction du bris de succion et t=0
au premier jour de drainage pour (a) et (b) (tiré de Cissokho, 2004; voir aussi Magsoud et
al., 2005))
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Ces figures montrent qu’avec la construction du bris de succion, les teneurs en eau
volumiques augmentent localement surtout au milieu et en haut de pente (de 30% a 43%
environ). De plus en drainage, une désaturation plus marquée est remarquée au niveau
des zones en dehors du bris comparativement aux mesures prises dans la zone

d’accumulation du bris de succion.

2.7 Remarques finales

Les techniques de CEBC pour isoler les résidus miniers de 1’atmospheére, bien que
connues depuis une vingtaine d’année, sont encore peu utilisées dans 1’industrie miniére.
Peu de site a I’échelle des parcs a résidus existent mais de nombreuses études ont été
menées au laboratoire et grace aux modé¢lisations numériques afin de comprendre leurs
fonctionnements a plus ou moins long terme. Les études de laboratoire ont été
effectuées principalement grice a des boites inclinées et ont permis de mettre en
évidence 1’effet de la pente sur la désaturation des matériaux. Les études de terrain ont
permis de mesurer la variation des fonctions hydriques par rapport & la position sur la
pente en fonction de différentes conditions climatiques. Ainsi, la désaturation en haut de
pente a ét€¢ mise en évidence. Ces travaux ont été complétés par des modélisations
numériques qui ont permis d’effectuer des études paramétriques et de mettre €galement
plus en exergue I'influence des propriétés des matériaux et ’effet de la pente sur la

désaturation de la couche de rétention d’eau.

D’une maniere générale toutes ces études ont montré que la désaturation est plus
marquée en haut de pente ce qui constitue un risque pour la performance de ces
recouvrements. Le principe des bris de succion a été proposé afin d’améliorer les TEV

vers le haut de la pente.

Il est important de noter que pour la plupart des études numériques effectuées, la

détermination de la performance des CEBC s’effectue comparativement a des valeurs de
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design. Ainsi, SENES (1995) a montré pour le site LTA que la CEBC, pour étre
efficace, devrait maintenir une saturation de 85 % dans sa couche de rétention d’eau.
Cette valeur est obtenue a partir d’études hydrogéochimiques ‘des eaux de percolation
récoltées au niveau d’essais en colonnes. Une valeur de D._design de 1x10®m?s a été
proposée pour ce site. L’efficacité des recouvrements peut aussi étre déterminée a partir
des flux cumulés d’oxygene a la base de la CEBC. Ceux-ci seront alors comparés aux
valeurs du flux cumulé d’oxygene a la surface des résidus lorsque les résidus sulfureux

sont exposés a I’atmosphere (pas de CEBC).

Pour la présente €tude paramétrique, outre les études effectuées sur la géométrie des
CEBC, des modélisations numériques seront également entreprises afin de mettre en
évidence I’effet de la variation des propriétés hydriques des matériaux de la couche de
rétention d’eau. L’influence de la réactivité des résidus miniers sera également étudiée
ainsi que I’influence du bris hydraulique sur le fonctionnement de la CEBC et cela en

fonction de sa position et du nombre de bris construit.

L’influence de tous ces paramétres sera évaluée non seulement en termes de propriétés
hydriques comme cela a été fait jusqu’a présent, mais aussi et surtout en termes de
réduction du flux cumulé global d’oxygéne qui traverse la CEBC inclinée. Cette

derniére approche n’a jamais ét¢ utilisée a notre connaissance.



53

CHAPITRE 3 : MATERIEL ET METHODES

Le sujet de maitrise était principalement axé sur des modélisations numériques pour
étudier I’effet de la configuration des CEBC inclinées sur les mouvements d’eau et de
gaz. Pour ce faire, le code numérique VADOSE/W (Geoslope Int., 2005) a été
principalement utilis¢ pour les simulations numériques. Dans un premier temps,
I’importance des outils numériques ainsi que les différents logiciels utilisés ont été
présentés. Par la suite, le programme et la procédure des modélisations, ainsi que les
propriétés hydriques des différents matériaux utilisés sont décrites en détail. Enfin le
logiciel VADOSE/W est validé pour des cas simples (unidimensionnels) grace aux
logiciels SEEP/W (Geoslope Int., 1996) et POLLUTE (Rowe et al., 1994).

3.1 Importance de I’outil numérique pour la prédiction des mouvements d’eau et
de gaz dans les CEBC inclinées

Les modéles numériques sont souvent basés sur la résolution d’équations mathéma-
tiques complexes pour lesquelles il n’y a généralement pas de solutions analytiques
disponibles. Du point de vue fonctionnement, la résolution des problémes a ’aide de
modéles numériques nécessite une discrétisation dans 1’espace et dans le temps (pour le
cas transitoire). Les équations différentielles partielles décrivant le transport des fluides
et de chaleur (voir chapitre 2) sont transformées en équations algébriques pouvant étre
résolues a 1’aide de méthodes numériques. Une explication plus approfondie de la
méthode des éléments finis et des méthodes algébriques pour la résolution des
problémes hydrogéologiques en milieux saturé et non saturé est donnée par Bathe
(1982), Segerlind (1984), Zienkiewicz et Taylor (1991), Bussiere (1999); Fala (2002).
Habituellement, des méthodes itératives comme celles de Picar et Newton-Raphson sont

utilisées pour accomplir cette tdche (Paniconi et al., 1991).
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L’avantage d’utiliser les outils numériques est qu’ils permettent de simuler des mode¢les
a géométrie complexe et proches des cas réels. De plus, il est possible de modifier autant
que désiré les différents parameétres déterminants le fonctionnement d’une CEBC. Les
études numériques constituent alors un atout certain pour une étude paramétrique,
compte tenue de la multitude de matériaux pouvant servir a la construction des couches
de CEBC, de la topographie spécifique a chaque parc a résidus miniers et de la
géométrie variable des CEBC inclinées. Il est impossible de construire un modele
physique de laboratoire pour tous les cas d’étude nécessaires pour étudier la
performance des CEBCs inclinées. I1 est aussi impossible d’instrumenter plusieurs types
de CEBC pour étudier ’effet des différents facteurs d’influence sur leurs efficacités.
Néanmoins, le modele numérique devrait idéalement €tre calibré a ’aide de mesures

d’un cas réel.

Les caractéristiques du logiciel VADOSE/W utilisé sont présentées dans la prochaine

section.

3.2 Caractéristiques du logiciel VADOSE/W

Le logiciel VADOSE/W (Version 6.20) qui inclut aussi les éléments du logiciel Soil-
Cover (Wilson, 1990; Wilson et al., 1994) est commercialisé par la firme Geo-Slope
International de Calgary au Canada. 11 est développé€ a partir du logiciel SEEP/W qui est
utilisé pour I’écoulement de 1’eau. VADOSE/W calcule les écoulements d’eau, de
vapeur et de chaleur en milieu saturé et non saturé a partir des équations (2.11), (2.22) et

(2.24) en prenant en compte les aspects suivants :

e Les variations des profils hydriques des matériaux sous différentes conditions
climatiques.

e L’influence du climat et de la température sur le comportement des matériaux.
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e L’infiltration, le ruissellement et 1’évapotranspiration en fonction de la
topographie, de la végétation et des types de sol en présence.

e La diffusion et la concentration de gaz (oxygéne ou radon).

Le logiciel VADOSE/W utilise également une banque de données climatiques détaillées
pour plus de 40 régions dans le monde. Chaque zone climatique est définie par les
parameétres suivants : valeurs journaliéres maximales et minimales de la température et
de la vitesse des vents, humidité relative de 1’air, précipitations, radiation solaire. Dans
le cas ou un climat atypique doit étre simulé, les données peuvent étre introduites par
I’utilisateur de fagcon manuelle. Pour tenir compte des facteurs tels que I’infiltration et le
ruissellement dans la prédiction des mouvements de fluide, VADOSE/W incorpore dans
ses équations les parametres tels que I'inclinaison de la pente (topographie et
morphologie), le type de matériau constituant le sol (courbes de perméabilité et CRE),
son état de compaction ainsi que les débits d’alimentation (flux unitaires ou totaux). En
ce qui concerne 1’estimation de 1’évaporation dans les matériaux, VADOSE/W utilise la

méthode de Penman modifiée par Wilson (1990, 1994) présentée au chapitre 2.

Les principales caractéristiques du code VADOSE/W sont résumées dans le tableau 3-1

tiré de GEO-SLOPE Int. (2005) et de Gosselin (2007).
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Tableau 3-1 : Résumé des principales caractéristiques de VADOSE/W (adapté de GEO-
SLOPE Int., 2005 et Gosselin (2007)).

Type d’éléments e Quadrilatére avec ou sans noeuds secondaires
(intégration d’ordre 9 ou 4)

¢ Triangulaire avec ou sans noeuds secondaires
(intégration d’ordre 3 ou 1)

Fonctions d’interpolation ¢ Fonctions d’interpolation de Bathe (1982)
Equation d’éléments finis e Equation des résidus pondérés de Galerkin
Intégration du temps e Meéthode des différences arricres
Intégration numérique o Intégration numérique de Gauss

Méthode de résolution matricielle e Résolution par itérations utilisant la méthode du
double-gradient conjugué préconditionné
e Méthode directe par élimination Gaussienne
«Skyline» (factorisation LU en stockage profil)
Convergence e Norme Fuclidienne du vecteur charge utilisée
entre des itérations successives

En prenant en compte tous ces paramétres, on peut dire que VADOSE/W a été congu a
partir d’une analyse rigoureuse de 1’influence du climat et de la température, de la prise
en compte des transferts de masse et de chaleur dans différents types de matériaux
naturels ou synthétiques exposés a 1’atmosphére. De ce fait, le modéle numérique simulé
par VADOSE/W se rapproche des réalités sur le terrain. Ainsi, VADOSE/W devrait
théoriquement donner un meilleur résultat concernant les profils hydriques et les profils
de gaz dans les recouvrements de type CEBC. Pour I’étude de migration de ’oxygene,
VADOSE/W incorpore la méthode de Collin et Rasmuson (1988) pour estimer le
coefficient de diffusion effectif D. des matériaux. Cette méthode donne des valeurs
représentatives des données expérimentales et elle est pratiquement identique a celle
présentée par Aachib et al. (2004) (eq. (2.28)). La réactivit¢ des matériaux
(particuliérement des résidus sous la CEBC) s’exprime avec un temps de demi-vie
apparent t*;,. L utilisateur doit alors inscrire la valeur constante t*;, comme propriété

pour chaque matériau (correspondant a K *=In(2)/t*;2). En conséquence selon la
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conception du logiciel, la valeur K.* ou (t*;,,) est constante et le coefficient K, est alors
obtenu a partir des teneurs en eau volumiques calculés comme 6.,K.*, lequel dépend du
degré de saturation. Les études récentes de Gosselin (2007) ont cependant démontré que
ces deux paramétres peuvent varier lors d’un changement de teneur en eau volumique

(ou du degré de saturation).

Concernant les calculs numériques a proprement parler, ils peuvent s’effectuer en
régime permanent ou transitoire. Les résultats en régime transitoire peuvent étre obtenus

de deux maniéres :

e Soit construire au départ un modele initial avec les charges hydrauliques
préalablement définies & partir duquel les simulations en régime transitoire
seront effectudes. ’

e Soit construire directement un modele a 1’état transitoire en prenant le soin de

noter la position initiale de la nappe.

Les types de résultat que VADOSE/W permet d’obtenir sont montrés au tableau 3-2.
Les résultats peuvent étre obtenus pour chaque noeud mais aussi au niveau des interfaces
entre différents matériaux. Dans le cadre de ce travail, les propriétés montrées en gras et
soulignées dans le tableau 3-2 seront utilisées. Il s’agit de pressions, des teneurs en eau
volumiques et des concentrations d’oxygene au niveau de nceuds choisis ainsi que les

flux d’oxygeéne cumulés a I’interface de deux matériaux.

Les procédures de simulation numériques suivies dans cette étude sont décrites dans la

suite du document.
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Tableau 3-2 : Les différents paramétres de sortie de VADOSE/W (tiré du Géoslope, 2005)

Nodes

Température
Total Head

Gas Concentration

Pressure

Boundary Flux

Ice Content

Vapor Pressure

Gas Flux

Gas Diffusion coefficient

Volumetric Water Content

Surface Regions Nodes

Surface Node Liquid Flux

Surface Node Vapor Flux

Surface Node Cumulative Liquid Flux
Surface Node Cumulative Vapor Flux
Surface Node Cumulative Total Flux

Surface Node Cumulative Gas Flux (mass)

Surface Regions Interfaces

Surface Interface Liquid Flux

Surface Interface Vapor Flux

Surface Interface Cumulative Liquid Flux
Surface Interface Cumulative Vapor Flux
Surface Interface Cumulative Total Flux

Surface Interface Cumulative Gas Flux (mass)

Surface Interface Liquid Flux

Water Balance

Mesh Cumulative Precipitation

Mesh Cumulative Runoff

Mesh Cumulative Boundary Fluxes
Mesh Cumulative Surface Evaporation
Mesh Cumulative Plant Transpiration
Mesh Cumulative Storage

Mesh Cumulative Water Balance
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3.3 Procédures de modélisation

Afin d’effectuer les simulations numériques permettant d’étudier la configuration des
CEBC, différents choix concernant la géométrie des CEBC, les types de matériaux
utilisés et la réactivité des résidus miniers recouverts ont été faits. Par la suite, le
maillage des différents modéles a été construit de fagon a permettre une bonne
convergence. Enfin, les différentes conditions frontiéres ont été introduites et les calculs

numériques lancés.

3.3.1 Programmes de modélisations réalisées

Puisque I’objectif de cette étude est de déterminer ’effet de la configuration sur la
performance des CEBC, plusieurs modeles a géométries variables ont été analysés.
Néanmoins, certains parameétres, comme les épaisseurs des couches de la CEBC, ont été
fixés a I’avance, ce qui a grandement simplifié la présente étude. Les épaisseurs de la
CEBC du site LTA ont été choisies comme modele de référence (voir section suivante).

Les facteurs qui ont été variés sont :

e L’inclinaison des pentes : des pentes de 10, 18 et 30 degrés ont été choisies. Une
pente maximale de 30 degrés a été choisie car cette valeur constitue usuellement
une limite de stabilité pour la mise en place de matériaux grossiers comme le
sable. Cependant aucune étude géotechnique portant sur la stabilité des pentes
n’a été menée dans le cadre de ce travail.

e La longueur de la pente : des longueurs de pente de 15 m, 30 m, et 50 m ont été
choisies afin d’obtenir des mod¢les représentatifs de la plupart des parcs a
résidus miniers qu’on peut rencontrer. 11 faut noter que la longueur de pente
indiquée ici correspond a la longueur avant la mise en place de la CEBC ou a la
base de la CEBC. La longueur de la pente a la surface de la CEBC est donc plus

élevée que celle de la pente indiquée ici.
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Les différentes inclinaisons et longueurs de pente de CEBC modélisées dans ce présent
travail et la désignation des différentes modélisations sont résumées dans le tableau 3-3.

Par exemple, P10_L15 désigne un modele de pente 10° et de longueur 15 m.

Tableau 3-3 : Géométrie des différents modéles simulés

Inclinaison Longueur de la pente (m) Désignation
(degré)
15 P10 L15
10 30 P10 _L30
50 P10_L50
15 P18 L15
18 30 P18 L30
50 P18 L50
15 P30 L15
30 30 P30 _L30
50 P30 LS50

e Les matériaux constituant la couche de rétention d’eau : trois types de matériaux
ayant des propriétés hydriques différentes ont été utilisés pour simuler la couche
de rétention d’eau. Ces matériaux se différencient au niveau de leurs
conductivités hydrauliques saturées et de leur CRE (en particulier la pression
d’entrée d’air). Il s’agit des matériaux MRN, Silt et d’un matériel théorique
déterminé a partir du modele de Kovacs modifié MK (Aubertin ef al., 2003). Les
détails sur ces propriétés hydriques sont donnés a la section 3.4. Ces matériaux
ont été simulés pour I’ensemble des modéles présentés au tableau 3-3, pour un

total de 27 modélisations.
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Le bris de succion : De fagon standard, un bris de succion a été placé au milieu
de la pente de la CEBC pour la plupart des mode¢les étudiés. Leur impact sur la
performance de la CEBC a été étudi€ pour certains des modeles construits, en
considérant le matériau MRN dans la couche de rétention d’eau. De plus, la
position du bris de succion construit sur la pente ainsi que 1’effet de bris doubles
ont également été étudiés. Le tableau 3-4 suivant montre les différentes
modélisations effectuées avec le bris de succion. Au total, 11 modélisations ont

été réalisées sur cet aspect.

Tableau 3-4 : Les différents cas d’étude avec bris de succion

1 bris de succion au 1 bris de succion Bris double
milieu de la pente  en haut de pente
P10 L15
P10_L30
P10_L50
P18 L15
P18 130 P18 1.30 P18 L30
P18 L50
P30 L15
P30_L30
P30 _L50

La réactivité¢ des résidus miniers : La réactivité des résidus miniers est tres
variable d’une mine a 1’autre. Ce large spectre de réactivité exige pour cette
étude un choix d’une large gamme de valeurs du coefficient de réaction K; ou
K.*. Au niveau du logiciel VADOSE/W (comme c’est le cas de POLLUTE
également) c’est le temps de demi-vie équivalent t*;, du matériel qui est

introduit. Ceux-ci ont été choisis de fagon a représenter des résidus miniers peu
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réactifs (K;* = 40/an) a trés réactifs (K;* = 10000/an). D’autres valeurs
intermédiaires ont été utilisées. Il s’agit d’un K;* de 200/an, 1000/an, 2000/an et
4 015/an (correspondant a la valeur du coefficient K; de 200/an qui a été utilisée
dans de précédentes modélisations). Le tableau 3-5 montre les différents cas
étudiés. Bien que des rejets non réactifs (K,*=0) ne nécessitent pas de
recouvrement jouant le réle de barriere a ’oxygene, le cas K,*=0 a aussi été
étudié pour une question de comparaison et avoir aussi une idée de 1’évolution
des concentrations et flux d’oxygéne. Au total, la variation de K* ajoute 54
modélisations additionnelles (sans considérer les autres cas déja mentionnés

réalisés avec K;* =200/an).

Tableau 3-5 : Les différentes réactivités étudiées

Longueur  Inclinaison Réactivité des résidus sous la CEBC K,*
(m) (degré) (1/an)
10
15 18 0, 40, 200, 1000, 2000, 4015 et 10000
30
10
30 18 0, 40, 200, 1000, 2000, 4015 et 10000
30
10
50 18 0, 40, 200, 1000, 2000, 4015 et 10000
30

e La réactivité de la couche de rétention d’eau de la CEBC : Puisque la couche de
rétention d’eau peut étre constituée de résidus miniers sulfureux mais non

générateurs de DMA, des modélisations ont été réalisées avec des matériaux
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ayant une faible réactivité apparente correspondant a des K;* de 50/an et 200/an

et suppos€ non ou peu générateur de DMA.

Mentionnons qu’un modéle sans recouvrement ou les résidus miniers sont en contact
direct avec I’oxygene de 1’atmosphére a aussi été étudié, en considérant diverses valeurs
de réactivité des résidus (K.* = 0, 40, 200, 1 000, 2 000, 4 015 et 10 000/an). Les flux
obtenus servent de référence pour évaluer la performance de la CEBC en comparant les

flux avant et apres la mise en place du recouvrement.

Comme mentionné a la section 3.2, 'influence de ces divers paramétres est étudiée
comparativement sur la base de la répartition des profils hydriques (teneurs en eau et
pressions), de la distribution des concentrations d’oxygene ainsi que du flux cumulé

d’oxygene a la base de la CEBC.

Il faut souligner que dans les principales modélisations numériques réalisées, la
température est fixée a 15°C pour des CEBC sous climat humide. Cette température a
été imposé tant dans I’air atmosphérique que dans tous les matériaux de la structure
modélisée (CEBC, résidus, drain et sol de fondation). Il est a noter que cette température
de I’air peut étre plus élevée que 15°C en été, mais la température dans le sol dépassera
rarement cette valeur. Gosselin (2007) a mesuré la température dans les résidus du site
Manitou a I’aide d’un thermocouple en juin 2006. Alors que la température de surface
(air ambiant) était de 26°, celle-ci est passée de 14,7° a 60 cm de profondeur et & 9,8° a
150 cm de profondeur. Le thermocouple a été enfoncé dans les résidus a partir d’une
tranchée. Les mesures ont été prises deux heures apres 1’excavation de la tranchée. La

température moyenne de 15° semble donc assez représentative.
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3.3.2 Géométrie et maillage d’un modéle de référence

Le modele choisi comme référence pour les études numériques réalisées est un parc a
résidus miniers sur lequel est construite une couverture de type CEBC ayant une pente
de 18° et une longueur de pente de 30 m. Ce modéle est inspiré d’un cas réel de parc a
résidus miniers du site Les Terrains Auriféres (LTA), dont la structure de la CEBC est

montrée a la figure 3-1. Elle est constituée du bas vers le haut par (Ricard et al., 1997) :

e Une couche de 0,5 m de sable mise en place directement sur les résidus et qui
agit comme couche de support et de bris capillaire.

e Une couche de rétention d’eau de 0,8 m constituée de rejets 1€gérement réactifs
mais non générateurs d’acide (MRN) qui agit comme couche de rétention d’eau
et de barriere a la migration de 1’oxygéne et a I'infiltration de I’eau. Comme
mentionné a la section 3.3.1, les résidus MRN seront, pour la grande partie des
calculs, considérés comme inertes (K, *=0). L’influence de la réactivité de cette
couche sera montrée en discussion au chapitre 5.

e Une couche supérieure de sable et gravier d’'une épaisseur de 0,3 m servant de

couche de bris capillaire mais aussi de protection.
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Figure 3-1 : Configuration de la CEBC du site LTA (Ricard et al., 1997)
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La figure 3.2 montre la géométrie, la configuration et le maillage du modele de
référence construit a ’aide du logiciel VADOSE/W a partir des informations fournies
par Golder Associés (1999) et Bussiere (1999). La densité de maillage est beaucoup plus
importante dans la couverture comparativement aux résidus sous-jacents. Cela permet
d’affiner les résultats au niveau de la couverture sans pour autant générer un modele
trop lourd nécessitant des temps de calcul trop longs. Il est important de noter qu’au
niveau du maillage, la plupart les éléments sont bien structurés et ont des formes
géométriques régulieres correspondant a des quadrilatéres ce qui facilite grandement la

convergence du modele. Le modele montré ici compte 2 078 éléments (2 174 nceuds)

> Résidus
| miniers

Drain de pied

o dfdi% ilil;;
| i i

it Silt

fondation

—~ Frontiére
imperméable

Figure 3-2 : Modéle numérique construit

Comme montré a la figure 3-2, le modele numérique considéré comporte une partie
horizontale du parc a résidus et de la CEBC d’une longueur de 8 m. Cette partie
horizontale a été considérée dans toutes les modélisations réalisées afin de tenir compte
de son impact sur le fonctionnement de la CEBC en pente. En bas de pente, un drain de

pied constitué d’un matériel trés perméable (ici le méme sable que celui de la couche
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drainante de la CEBC) a €té construit afin d’évacuer ’eau du systeme. L’épaisseur du
drain de pied est de 1 m et le maillage est relativement plus grossier qu’au niveau de la
couverture. De méme, une fondation de deux métres d’épaisseur correspondant au

support du modele et constitué d’un silt peu perméable a été construit.

3.3.3 Conditions initiales et frontiéres appliquées

Puisque le drainage est un facteur défavorable au fonctionnement des CEBC sous climat

humide, la plupart des modélisations numériques ont été effectuées dans ces conditions.

e En régime permanent

Au printemps, lors de la fonte de la neige, la plupart des CEBC construites sous climat
froid et humide sont pratiquement saturées en eau. C’est la raison pour laquelle cette
condition de saturation a été choisie comme état initial aux modélisations numériques en
régime permanent. Pour ce faire, une pression d’eau nulle a été imposée sur toute la
surface des CEBC. Concernant le drain de pied, des conditions de pression hydraulique
nulle correspondant au niveau de la nappe ont été appliquées a la surface du drain. Pour
la température, des conditions initiale et frontiére de 15°C ont ét¢ choisies comme une
moyenne logique pour les CEBC des zones froides. Une végétation trés pauvre ou pas
de végétation a la surface de la CEBC a été également choisie car des études antérieures
(Trépanier, 2005) ont montré que lorsque les racines des plantes sont développés et
profonds, il se crée des macro-fissures dans la CEBC. Celles-ci constituent des zones
préférentielles de diffusion d’oxygeéne et entrainent une perte de performance de la
CEBC. Enfin, une condition initiale de concentration d’oxygene nulle a été considérée
partout dans le milieu. On suppose ici que I’oxygene ne peut pénétrer dans la CEBC a
partir du moment ou sa partie supérieure est gelée en hiver et que I’oxygeéne disponible a
ce moment finit par étre consommé durant ’hiver, de maniére qu’a la fin de I’hiver et au

début du printemps (période de dégel), les concentrations d’oxygene sont nulles.
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e En régime transitoire

Les calculs ont été effectués durant 46 jours de drainage, ce qui correspond a la durée de
sécheresse simulée sur une pente du site LTA en recouvrant la pente par une toile
étanche (Cissokho, 2004, Magsoud et al., 2005). Pour des régions humides comme celle
de I’ Abitibi-Témiscamingue, cette période est relativement représentative des conditions
de sécheresse déja observées. Le modéle simulé en régime permanent a été utilisé
comme point de départ des simulations en régime transitoire, mais en y introduisant
d’autres conditions frontiéres et initiales. Les conditions fronti¢res appliquées au-dessus
de la CEBC sont un flux hydraulique nul, une température de 15°C, une concentration
d’oxygéne de 280 g/m’correspondant a la concentration atmosphérique. Une pression
nulle a été appliquée a la surface du drain de pied pour simuler le niveau de la nappe a
ce niveau. Ainsi des conditions initiales de concentration d’oxygeéne nulle (a t = 0) ont
¢été appliquées comme conditions fronti¢res du drain de pied. Concernant les conditions
initiales du modgle, la température est toujours de 15°C mais la concentration est nulle
au niveau de tous les nceuds a I’exception de la surface de la CEBC ou elle est fixée a
280 g/m’ correspondant a la concentration d’oxygéne dans Iair puisque c’est la surface

du recouvrement qui est en contact direct avec 1’atmosphére.

Aprés I'introduction des paramétres de départ, les calculs numériques ont été lanceés.
Pour un modéle comme celui présenté a la figure 3-2. Les paramétres de convergence
sont assez rigoureux avec une tolérance de 1x107 et les calculs ont été effectués en
solutionnant directement les équations introduites dans le logiciel. Comme mentionné
auparavant, les principaux résultats qui nous intéressent dans cette présente étude sont :
les résultats hydriques tels que les TEV et les pressions aux nceuds, la concentration
d’oxygeéne et les flux cumulés de gaz (oxygéne) a l’interface entre les différents

matériaux des recouvrements etc.
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Les propriétés des matériaux choisis pour la construction des modéles numériques ont

été variées. Ces propriétés sont montrées dans la section suivante.

3.4 Propriétés hydriques des différents matériaux

Les matériaux utilisés pour la construction des différentes couches constituent un facteur
déterminant pour obtenir les effets de barriéres capillaires et la performance de la CEBC
recherchés. Afin d’effectuer un choix judicieux, il faut connaitre leurs propriétés
hydriques. Ces derniers concernent les fonctions de rétention d’eau (figure 2-2) et de
conductivité hydraulique (figure 2-3). Les matériaux choisis pour cette présente étude
correspondent a ceux tirés d’études menées par Bussiere (1999) dont les CRE ont été
évaluées au laboratoire, et d’un matériau théorique dont la CRE a été estimée par le
modele de Kovacs modifié MK (Aubertin et al., 2003). C’est a partir de ces CRE que les
fonctions de perméabilité sont directement estimées par VADOSE/W (ou SEEP/W) a
1’aide du modele de Fredlund et al. (1994) présentée a I’équation (2.15).

Pour toutes les modélisations réalisées, les matériaux grossiers de la CEBC sont
représentés par un méme sable prénommé « sable banc d’emprunt». Il est supposé
homogene avec une porosité de 0,36, une pression d’entrée d’air y, tres faible de 1 kPa
et une conductivité hydraulique saturée trés élevée kg, de 1,16x10‘3 m/s. La CRE et la

courbe de perméabilité de ce sable sont montrées a la figure 3-3.

En ce qui concerne la couche de rétention d’eau, trois matériaux ont été ciblés afin de
voir leurs effets sur le comportement et la performance des CEBC. Pour ce faire, ces
matériaux ont été choisis de sorte a avoir des conductivités hydrauliques saturées kg et
des pressions d’entrée d’air y, variées. Il s’agit du matériel MRN, d’un Silt fin ainsi
qu’un matériel théorique nommé P_6m. Les CRE et courbes de perméabilité de ces trois
matériaux sont aussi montrées a la figure 3-3. Le MRN est un résidu minier faiblement

réactif mais non générateur de DMA identique a celui mis en place au site LTA. La
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pression d’entrée d’air du MRN est de 12 kPa avec une conductivité hydraulique saturée
de 5,0x10'7m/s. Le Silt fin quant a lui a une pression d’entrée d’air de 30,3 kPa et une
conductivité hydraulique saturée de 9,9x10°*m/s. Les CRE et conductivités hydrauliques
saturées de ces matériaux ont été mesurées au laboratoire (Bussiére, 1999). La CRE du
matérie] théorique P_6m a été estimée a ’aide du modé¢le modifié de Kovacs (Aubertin
et al., 2003) a partir des valeurs du coefficient d’uniformité Cy, du diametre effectif Dyq
et de I’indice des vides e. Ces derniéres valeurs ont été choisies de sorte a obtenir pour
ce matériel une pression d’entrée d’air de 60 kPa (ou environ 6 m). Il est a noter qu’il
existe une multitude de combinaisons de valeurs de Cy, Dy et e qui peuvent conduire a
une CRE avec une pression d’entrée d’air de 60 kPa. L’indice des vides e a été choisi
identique a celles de MRN et du silt, soit correspondant a une porosité n = 0,44. La
conductivité hydraulique saturée de ce matériel a été estimé a 1’aide du modele modifié
de Kozeny-Carman a partir des mémes parametres Cy, Do et e (Mbonimpa et al.,
2002c) et elle correspond 4 8,5x10™m/s. On peut constater que cette valeur est presque

identique a celle du silt dont ’AEV est seulement de 3 m.

Le résidu minier réactif sous la CEBC qui a été choisi correspond aux caractéristiques
d’un échantillon provenant du site Manitou et dont la CRE a été utilisée lors du design
du site LTA (Golder Associés, 1999). Ce résidu minier est caractérisé par une porosité n
de 0,31, une pression d’entrée d’air de 15 kPa et une conductivité hydraulique saturée de
7,0x10°m/s (voir figure 3-3). 11 est important de préciser que méme s’il ne correspond
pas a celui des résidus miniers placés sur LTA, ces deux résidus ont des courbes
granulométriques identiques. La porosité de 0,31 semble faible, mais elle peut étre
considérée comme réaliste si on considére que la CEBC inclinée est mise en place sur

une digue de confinement construite de résidus.

Le sol de fondation sous le parc a résidus miniers est représenté par un Silt appelé ici
Silt-fondation. Ce silt est supposé homogéne avec une porosité n de 0,38, une pression

d’entrée d’air est de 23 kPa et une conductivité hydraulique saturée de 2,5x10"m/s. La
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CRE et la courbe de perméabilité de ’ensemble de ce silt est aussi montrées a la figure

3-3.
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Figure 3-3 : Courbes de rétention d’eau des différents matériaux utilisés dans les
modéles numériques
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Figure 3-4 : Courbes de perméabilité des différents matériaux utilisés dans les modéles
numériques; ces courbes sont estimées par VADOSE/W a I'aide du modéle de Fredlund
et al. (1994) a partir des CRE de la figure 3-3
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Enfin, les propriétés hydriques d’un bris de succion constitué d’un géocomposite
bentonitique (GCB) commercialisé par Bentofix sont présentées a la figure 3-5. La CRE
ainsi que la courbe de perméabilité introduite sont purement théoriques et choisies de
sorte que le matériel puisse jouer son role d’accumulation d’eau. Quelque soit la
succion, la TEV reste constante et égale a la porosité (n=0,3) et la conductivité
hydraulique saturée est aussi constante et égale a 6,0x10'°m/s. Autrement dit, le GCB

reste saturée.
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Figure 3-5 : Courbe de rétention d’eau (a) et fonction de perméabilité (b) de la GCB utilisé
pour construire le bris de succion

Le tableau 3-6 résume les principales caractéristiques hydriques des matériaux utilisés
dans les modéles numériques. Les parametres 6, et 05 représentent respectivement les

teneurs en eau résiduelles et de saturation (8,= n).
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Tableau 3-6 : Résumé des principales caractéristiques hydriques des matériaux utilisés

Matériaux v, (kPa) 0, 6, Ksar (/5)
Sable 1 0,06 0,36 1,16x10”
Résidu-MRN 12 0,05 0,44 5,0x107
Silt fin 30,3 0,07 0,44 9,9x108
Matériau P_6m 60 0,03 0,44 8,47x10°
Résidus réactifs 15 0,05 0,31 7,0x10°
Silt fondation 23 0,01 0,38 2,5x107
GCB Non requis Non requis 0,30 6,0x107°

3.5 Validation du logiciel VADOSE/W

Avant de débuter les modélisations numériques a proprement parler, une validation du
logiciel a été réalisée. Cette validation a été effectuée en trois phases pour des systémes
simples unidimensionnels. D’abord, une validation des résultats hydriques par
comparaison avec ceux obtenus a I’aide du logiciel SEEP/W a été effectuée. Ensuite, les
concentrations d’oxygeéne ont été validées avec le logiciel POLLUTE. Enfin, les flux
cumulés d’oxygene a la base du recouvrement ont ¢té validés a partir des équations
analytiques développées par Mbonimpa et al. (2002a, 2003). Les flux d’oxygene ont été

validés pour des cas de réactivités apparentes variées.

3.5.1 Résultats hydriques

Comme souligné précédemment, le logiciel SEEP/W a permis de valider les résultats
hydriques obtenus avec VADOSE/W. Le code numérique SEEP/W est également
commercialisé par la firme Géoslope International de Calgary au Canada. Il permet de
traiter divers types de problémes unidimensionnels, bidimensionnels, en écoulement

permanent ou transitoire, pour des conditions de saturation variable. De plus, les travaux
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effectués par de nombreux auteurs dont Chapuis ez al. (1993, 2001) et Fala (2002), ont
permis de valider les résultats du logiciel SEEP/W. En effet, les résultats numériques
obtenus avec ce logiciel sont souvent similaires aux mesures de terrain. De méme,
d’autres études menées par Bussiére er al. (1999, 2003a) et Aubertin et al. (1995,
1996a,b) ont montré une bonne corrélation entre les travaux en colonne et en boite
inclinable et les simulations numériques. Ainsi SEEP/W a été longtemps utilisé avec
succes dans des problémes similaires a ceux de cette étude pour des matériaux non

satureés.

Pour la validation des résultats hydriques de la présente étude, des cas simples de
drainage libre unidimensionnel en colonnes ont ¢ét€¢ modélisés. Le sable utilisé comme
couche drainante et le MRN servant de couche de rétention d’eau seront utilisés pour la
validation. La figure 3-6 montre la géométrie d’une colonne de sable de 2 m. Celle-ci est
initialement saturée en eau en imposant des conditions de pression nulle & la surface de
la colonne puis elle a été drainée librement pendant 40 jours environ en simulant une

nappe a la base de la colonne (y = 0).
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Figure 3-6 : Colonne de sol ayant une hauteur de 2 m et une largeur de 0,5 m.

Afin de s’assurer que les deux modeles sont identiques du point de vue maillage et
conditions aux frontiéres au niveau des deux logiciels SEEP/W et VADOSE/W, la
colonne a été construite avec 1’'un des deux logiciels puis exportée dans I’autre grace a
leur interface numérique. La figure 3-7 montre les résultats de teneurs en eau volumique
sur toute la hauteur de la colonne de sable obtenus avec VADOSE/W et SEEP/W et ce a
différents temps de drainage (en seconde). D’une maniére générale, les résultats obtenus

avec les deux logiciels sont similaires, surtout a long terme.
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Figure 3-7 : Evolution temporelle des profils de TEV estimés avec VADOSE/W (a) et avec
SEEP/W (b) en fonction du temps de drainage (en sec) d’une colonne de sable de 2 m
VADOSE/W

Afin de montrer comment s’effectue cette variation des TEV calculées au cours du
temps de drainage avec VADOSE/W et SEEP/W, une comparaison entre les profils de
TEV a 1,92 m de hauteur a été effectuée. Le résultat est montré a la figure 3-8. Les
valeurs de TEV obtenues avec SEEP/W et VADOSE/W sont presque les mémes dans ce

cas.

D’autres simulations numériques ont ét¢ menées avec un matériel fin en I’occurrence le
MRN toujours avec les logiciels VADOSE/W et SEEP/W sur une colonne de 2 m de
hauteur avec y=0 correspondant a la base. La figure 3-9 montre les résultats des teneurs
en eau volumiques en fonction du temps de drainage. D’une maniére générale, les

résultats sont presque identiques, ce qui confirme les résultats précédents.
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Figure 3-8 : Evolution temporelle des profils de TEV obtenues avec SEEP/W et
VADOSE/W a 1,92 m de hauteur pour une colonne de 2 m de sable VADOSE/W
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Figure 3-9 : Variation temporelle des profils de succions obtenues avec VADOSE/W (a) et
avec SEEP/W (b) en fonction du temps de drainage (en sec) dans une colonne de sable
de 2 m de hauteur

A partir de ce moment, nous pouvons dire que le logiciel VADOSE/W donne de bons

résultats pour la prédiction du comportement hydrique des sols en condition saturée ou
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non. Quelques résultats comparatifs seront aussi montrés plus loin pour des cas

bidimensionnels (CEBC inclinées).

3.5.2 Profils de concentration d’oxygéne

Le logiciel POLLUTE (Rowe et al, 1994) est utilisé pour la validation des profils de
concentration d’oxygéne obtenus avec VADOSE/W. Ce code, initialement destiné a la
modélisation numérique du transport de contaminants en milieux saturés, a aussi été
utilis€ avec succes au cours des dernieres années dans différentes études de modélisation
unidimensionnelle de la migration de ’oxygeéne (Aubertin et al., 1995, 1997b, 1999,
2000a, 2000b; e.g. Aachib 1997; Mackay et al., 1998; Yanful et al., 1999 ; Mbonimpa et
al., 200b, 2002a,b, 2003; Aachib et al., 2004 ; Dagenais et al., 2005; Gosselin, 2007).
POLLUTE permet la simulation de la diffusion de ’oxygéne d’une source a un
récepteur a travers le milieu poreux inerte ou réactif. Les principaux paramétres d’entrée
sont les épaisseurs des matériaux ainsi que le coefficient de diffusion apparent D*, la
porosité effective 0. et le temps de demi-vie apparent t;»* pour tenir compte de la
réactivité des matériaux (cinétiques 1° ordre). Au niveau de la source, les conditions
frontiéres a imposer peuvent €tre un flux nul, une concentration constante, ainsi qu’une
masse finie alors que dans le récepteur, les conditions frontiéres applicables sont un flux

nul, une concentration constante, une vitesse fixe et une épaisseur infinie.

La validation a porté sur un matériau MRN (considéré ici comme inerte) mis en place
dans une colonne verticale de 2 m de haut avec une largeur de 50 cm. La validation des
profils de concentration d’oxygene obtenus grace au logiciel VADOSE/W est assez
complexe du fait que les paramétres des matériaux D*, et 0.4 utilisés dans POLLUTE
doivent rester constants dans le temps. Les modélisations numériques requises ont été
effectuées suivant la démarche suivante : Dans un premier temps, les simulations avec
VADOSE/W ont été effectués en drainage jusqu’a atteindre un état d’équilibre a partir

duquel le profil de TEV ne change plus en fonction du temps. Des concentrations
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d’oxygene nulles ont été¢ imposées partout dans le modele (concentrations initiales et

frontieres nulles) (figure 3-10).
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Figure 3-10 : Profils verticaux de la TEV (a) et de la concentration d’oxygene (b) a
I’équilibre dans une colonne MRN; ces profils sont utilisés comme conditions initiales
dans VADOSE/W et POLLUTE

Dans un 2° temps, la derniére phase de ce modeéle drainé a été utilisée comme condition
initiale a un mod¢le calculé en drainage. Des concentrations d’oxygeéne de 280 mg/L ont
 été utilisées comme conditions frontiéres a la surface supérieure de la colonne de MRN.
Comme !’équilibre hydrique a été atteint, le profil de TEV reste le méme, mais
I’oxygene va diffuser dans la colonne. Les profils de concentrations d’oxygene en
fonction du temps de drainage sont montrés & la figure 3-11. Les concentrations

d’oxygéne augmentent en fonction du temps de diffusion.
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Figure 3-11 : Profils de concentration d’oxygéne obtenus dans la colonne de MRN dont
les profils TEV ont atteint I’équilibre en drainage avec VADOSE/W

Dans un 3° temps, le profil de TEV obtenu avec VADOSE/W a I’équilibre, est utilisé
pour déterminer les valeurs 0.4 et D* qui seront utilisés dans le logiciel POLLUTE. Pour
ce faire, la colonne de MRN a été subdivisée en six sous-couches dont chacune posséde
une teneur en eau volumique (TEV) moyenne, une porosité équivalente moyenne 6.4 et
un coefficient de diffusion apparent moyen D* constants. Le coefficient D* a été estimé
a l’aide de I’équation (2.26). Pour la colonne de MRN, les valeurs utilisées dans

POLLUTE sont compilées au niveau du tableau 3-7.

Tableau 3-7 : Parametres hydriques et diffusifs introduits dans POLLUTE

Epaisseur (en m) TEV 0Ocq D* (m’/s)
0,31 0,44 0,017 1,46E-09
0,35 0,43 0,027 2,98E-09
0,25 0,42 0,036 8,63E-09
0,55 0,40 0,055 4,42E-08
0,30 0,39 0,066 8,03E-08

0,25 0,38 0,074 1,20E-07
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Les conditions frontiéres appliquées dans VADOSE/W sont aussi appliquées dans
POLLUTE : une concentration d’oxygéne de 280 mg/L dans le réservoir haut et une
concentration nulle dans le réservoir du bas. Les profils de concentration d’oxygene
obtenus avec POLLUTE sont comparés a ceux de VADOSE/W afin de valider ce
dernier logiciel. La figure 3-12 montre les profils de concentration d’oxygene de
POLLUTE et VADOSE/W comparés respectivement a 8 et 14 jours (Figure 3-12a) puis

a 25 et 45 jours (Figure 3-12b). La base de la colonne correspond a la hauteur 0 sur ces

figures.
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Figure 3-12 : Profils de concentration d’oxygéne obtenus avec VADOSE/W et POLLUTE a
8 jours et 14 jours (a) et 25 et 45 jours (b)

Les courbes de concentration d’oxygene de POLLUTE et VADOSE/W sont presque
similaires ce qui valide le logiciel VADOSE/W. Les résultats obtenus ci-dessus, bien
qu’excellents, auraient pu étre améliorés si des couches plus minces avaient été
considérées dans POLLUTE. Mentionnons enfin que la validation a été effectuée pour
des matériaux non réactifs. Concernant les matériaux réactifs, les études de Gosselin
(2007) a permis de valider les concentrations d’oxygene obtenues avec VADOSE/W a
I’aide de POLLUTE et des équations analytiques développées par Mbonimpa et al.
(2000b, 2002a, 2003) pour des matériaux inertes et réactifs.
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3.5.3 Flux cumulé a P’interface CEBC-résidus

Apres avoir validé les profils hydriques et de concentration d’oxygene, il convient de
vérifier si les flux cumulés obtenus a 1’aide de VADOSE/W a I’interface CEBC-résidus
sont réalistes. I1 fallait aussi évaluer si c’est le temps de demi-vie correspondant a K; ou
K:* qui est requis dans le logiciel. Le flux cumulé d’oxygene a ’interface CEBC-résidus
sera considéré comme le paramétre le plus représentatif pour 1’évaluation de la
performance d’une CEBC en milieu humide dont le r6le est de constituer une barriére a
la diffusion de 1’oxygene. Néanmoins, la version POLLUTE qui est a notre disposition
ne permet pas d’avoir directement les flux. Pour cette raison, les flux cumulés obtenus
avec VADOSE/W ont été comparés a ceux obtenus a 1’aide de 1’équation (2-43)
développée a partir des flux unitaires surfaciques (€q. 2.41) présentés par Mbonimpa
(2002a, 2003). Or, cette solution n’est valable que pour une couche homogene avec une
porosité n, un degré de saturation S,, un 6.4, un D* constants. Pour ce faire, une colonne
de matériau fin d’une hauteur de 0,8 m et d’une largeur de 1,85 m avec une porosité de
0,44 a été utilisée dans les modélisations numériques (avec VADOSE/W). La courbe de
rétention d’eau a été choisiec de maniére a montrer une teneur en eau volumique
constante de 0,38 (avec un degré de saturation de 86%, un 0.4 de 0,071 et un D* de
1.68x107 m%/s). Pour les investigations réalisées ici, des valeurs de la réactivité K. *=0,
40 et 1000/an ont été associées aux matériaux MRN étudiés (ces valeurs sont considérés
comme réalistes pour des résidus miniers). Les hauteurs de colonnes H (correspondant a
Heo au niveau de la liste des abréviations) ont été choisies de manicre & imposer une
concentration nulle a la base des matériaux. Ainsi, H =0,8 m a été considéré pour K,*=0
et 40/an. Pour les résidus trés réactifs avec K*= 1 000/an, la concentration d’oxygéne

est nulle a environ 0,31 m et c’est cette hauteur qui a ét€ choisie.

Les résultats de la figure 3-13 montrent les flux cumulés d’oxygene obtenus a la base de
toute la colonne pour différentes périodes de temps avec VADOSE/W correspondent

aux flux cumulés calculés a l’aide de la solution analytique de l’équation 2.41
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(Mbonimpa, communication pers.). La concordance des résultats est trés bonne dans les
3 cas de réactivités. Ceci valide donc les résultats de flux cumulés obtenus avec
VADOSE/W.

30 -
B Vadose/W-Kr*=0 et H=0.8
Sol. analyt.-Kr*=0 et H=0.8
251 A Vadose/W-Kr*=40/an et H=0.8
= = Sol. analyt.-Kr*=40/an et H=0.8
20 1 ® Vadose/W-Kr*=1000/an et H=0.31
C - - = Sol. analyt.-Kr*=1000/an et H=0.31
S
8
o
e}
£
3
X
[N

50
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Figure 3-13 : Comparaison des flux cumulés obtenus avec des solutions analytiques et
VADOSE/W a différents temps (jours) pour la base d’une colonne de 0,8m et pour
différentes valeurs de réactivité des matériaux.

I1 faut signaler que cette validation a permis de constater que K;* ou t;»* (et non K;) est
requis pour décrire la réactivité des matériaux. En effet, au moment de la validation, des
modélisations de CEBC inclinées avaient été commencées en utilisant K; = 200/an
comme valeur de référence pour la réactivité des résidus sous la CEBC. 1l était attendu
que la valeur K, reste constante et que VADOSE/W fasse ensuite les calculs avec des
valeurs K;*= K./0.q qui varient selon les teneurs en eau volumiques. En utilisant une

telle valeur K;* dans 1’équation analytique du flux cumulé et K, dans VADOSE/W, il
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était impossible de trouver les mémes flux cumulés. Les flux étaient identiques en
utilisant la méme valeur K; (au lieu de K,*) dans la solution analytique. Pour ne pas
reprendre les modélisations de CEBC inclinées déja réalisés avec K,=200/an, il a été

démontré qu’il s’agissait de K;*=200/an.
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CHAPITRE 4 : PRESENTATION DES RESULTATS

Face a la quantité¢ élevée des données et des paramétres issus des modélisations
numeriques, la méthodologie suivante a été adoptée pour la présentation des résultats.
Dans un premier temps, 1’effet de la variation de 1’angle de la pente sur les teneurs en
eau volumiques (TEV), les succions, les concentrations d’oxygene et les flux cumulés a
I’interface CEBC-résidus sera étudié. Par la suite I’influence de la longueur de la pente
et ’effet de la présence de bris de succion seront considérés suivi par I’influence de la
variation des propriétés hydriques des matériaux de la couche de rétention d’eau. Dans
ces cas, on s’intéressera plus aux flux cumulés d’oxygéne a la base de la CEBC en
fonction du temps de drainage. Enfin nous étudierons I’influence de la réactivité des
résidus miniers sous-jacents. D’autres résultats non présentés ici peuvent étre obtenus a
partir des fichiers des modélisations numériques qui sont compilés dans un DVD en
annexe. L’acces a ces données n’est néanmoins possible que lorsqu’on a accés au code

VADOSE/W et qu’on maitrise son utilisation.

4.1 Effet de Pangle de la pente sur le fonctionnement des CEBC

L’effet de I’inclinaison de la pente sur le comportement hydrique des CEBC ainsi que
les concentrations et flux d’oxygene qui passent a travers la CEBC a été étudié en
drainage. Des modeles numériques ayant des longueurs de pente de 15 m, 30 m et S0 m
et des inclinaisons de pente de 10, 18 et 30 degrés ont été simulés (voir Tableau 3-3).
Cependant, seuls les mode¢les ayant des longueurs de pente de 30 m sont présentés dans
cette partie. Les profils verticaux des teneurs en eau volumique, des succions et des
concentrations d’oxygeéne seront présentés aussi bien en haut de pente qu’en bas de
pente. De plus, les profils des concentrations d’oxygéne au milieu de la couche de

rétention d’eau le long de la pente sont montrés. Les flux cumulés d’oxygene pris a la
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base de la CEBC, a l’interface avec les résidus miniers, sont également présentés. Une
réactivité apparente des résidus miniers de K, *= 200/an sera utilisée pour 1’ensemble des
mod¢les présentés dans cette section. Les fichiers des modélisations numériques

relatives a ces calculs sont en annexe 1 sur DVD-Rom.

4.1.1 Présentation du modé¢le P10_L.30

La figure 4-1 montre un modéle numérique de CEBC ayant une pente de 10 degrés et
une longueur de pente de 30 m. Dans cette figure y indique 1’élévation par rapport a la
surface du sol de fondation (avec y= 0). Les conditions fronti€res en régime permanent
sont une température de 15°C et de concentration nulle dans tout le modele. Pour
simuler la nappe, des conditions de pression nulle ont été¢ imposées a la surface de la
CEBC. Le drain de pied joue également un réle important et son dimensionnement sera
étudié dans la suite du document. En condition transitoire, la température demeure la
méme mais les concentrations d’O; sont 280 mg/L a la surface de la CEBC et des

conditions de drainage sont imposées.

Haut de pente

Y (enm)

—_ N W S~ OO N

25 35 45 55 65 75 85 95
X (en m)

Figure 4-1 : Modéle de CEBC de pente 10 degrés et de longueur 30 m
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Les profils en bas de pente (colonne & gauche) et en haut de pente (colonne a droite) de
TEV, de succions et concentrations d’oxygéne en fonction du temps de drainage sont
montrés a la figure 4-2. La position des différentes couches de la CEBC (S.B. pour sable
du bas, MRN pour la couche de rétention d’eau, et S.H. pour sable du haut) par rapport a
1’élévation y est aussi approximativement montrée. Les profils en bas de pente (colonne
a gauche) montrent que la couche de rétention d’eau se désature trés peu en fonction du
temps drainage. En effet, au bout de 46 jours, les TEV varient de 0,44 a 0,42 au milieu
de la couche de rétention d’eau. De ce fait, les succions restent faibles (entre 1 et 8 kPa;
notez que I’AEV des résidus MRN de la couche de rétention d’eau est de 12,6 kPa) et
les concentrations d’oxygene sont proches de zéro a I’interface de cette couche avec les
résidus. Cependant lorsqu’on va vers le haut de pente, les profils de TEV montrent que
la désaturation est plus importante dans la couche de rétention d’eau. En effet, les TEV
passent de 0,44 a 0,36 au milieu de la couche de rétention d’eau en 46 jours de drainage.

Les succions sont alors plus élevées (entre 0 et 30 KPa).

Les figures 4.2 e-f indiquent également que les concentrations d’oxygéne, initialement
fixées a 0 dans le modéle (t=0), augmentent avec le temps de drainage. Dans la couche
de sable du haut, on atteint rapidement des concentrations maximales de 280 mg/L. Pour
un temps de drainage fixé, ces concentrations diminuent de la surface de la couche de
rétention d’eau vers le bas de la CEBC. Par exemple, apres 46 jours de drainage, les
concentrations d’O, a la base de la CEBC sont autour de 3 mg/L en bas de pente et de

50 mg/L en haut de pente au niveau de la couche de rétention d’eau.
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Figure 4-2 : Profils verticaux de TEV, succions et concentrations d’O, (en mg/L) en
fonction du temps de drainage pour un modéle P10_L30 en bas de pente (a, c, e) et en

haut de pente (b, d, f)
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La figure 4.3a quant a elle présente les concentrations d’oxygene au milieu de la couche
de rétention d’eau le long de la pente, apres différentes périodes de drainage. De fagon
générale, les concentrations d’oxygeéne augmentent du bas vers le haut de pente. Aprés
46 jours de drainage, les valeurs obtenues varient entre 0 (pied de pente) a 185 mg/L
(sommet de pente), mais les concentrations d’oxygeéne sont plus €levées (200 mg/L) a
une distance d’environ 10 m du pied de la pente. Cette diminution des concentrations
d’oxygene observée en haut de pente (par rapport au milieu de pente) peut s’expliquer
par D’effet de la plus grande désaturation en haut de pente qui entraine une augmentation
de la réactivit¢ des résidus miniers sous la CEBC et donc une réduction de la
concentration d’oxygene. En effet, & 10 m du pied de pente, la saturation des résidus
miniers sous la CEBC est de presque 100 % alors vers le sommet de pente, a 29 m du

pied de pente, les résidus miniers sous la CEBC ont une saturation d’environ 70 %.
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Figure 4-3 : Concentration d’oxygéne (en mg/L) le long de la pente (a) et flux cumulé
d’oxygeéne (b) du modéle P10_L30 et pour des temps de drainage de 0 a 46 jours

La figure 4-3b présente les flux cumulés d’oxygene a I’interface CEBC-résidus miniers.
Au niveau des premiers temps de drainage, le flux cumulé d’oxygéne qui passe a travers

le recouvrement est trés faible. En effet, il est pratiquement nul a 10 jours de drainage et
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a 25 jours de drainage, il est de 74,5 g. Au bout de 34 jours de drainage, le flux cumulé
calculé est de 201 g alors qu’a 46 jours, il augmente jusqu’a atteindre 450 g. Ainsi on
peut en déduire que 16,5 % du flux total cumulé passe a travers le recouvrement en 25

jours. Les 83,5 % restants ont été obtenus entre 25 et 46 jours de drainage.

4.1.2 Présentation du modéle P18_L30

Afin de voir I’effet d’une inclinaison de pente plus élevée sur les différents paramétres
caractérisant la performance des CEBC, un modele de méme longueur mais avec une
inclinaison de pente de 18 degrés a été étudié. La figure 4-4 montre les TEV, les
succions et les concentrations d’oxygeéne sur un profil vertical de la CEBC en haut de
pente (colonne a droite) et en bas de pente (colonne a gauche) en fonction du temps de
drainage. Comme au niveau des modéles a pente 10°, il y a trés peu de désaturation en
bas de pente. Ainsi les TEV sont élevées et les succions faibles. Quant aux profils en
haut de pente, les TEV passent de 0,44 a 0,34 en 46 jours de drainage au milieu de la

couche de rétention d’eau alors que les succions varient de 0,5 a 30,5 kPa.

Les figures 4-5a et 4-5b, quant a elles, montrent respectivement les concentrations
d’oxygene au milieu de la couche de rétention d’eau en fonction de la distance ainsi que
les flux cumulés d’oxygéne a la base de la CEBC. Les concentrations d’oxygene
obtenues en haut de pente au bout de 46 jours de drainage sont légérement plus faibles
que pour le modéle P10 _1.30. En effet, les valeurs varient entre 0 mg/L en bas de pente

a 175 mg/L en haut de pente au bout de 46 jours de drainage.

Il est également important de noter que dans les premiers temps de drainage, les
concentrations d’oxygene augmentent lorsque la distance augmente. Lorsque le drainage
s’accentue, il arrive un moment ou les concentrations d’oxygéne sont plus faibles en

haut de pente par rapport au reste de la pente (200 mg/L & 7 m du pied de pente). Cela
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est attribuable a la désaturation des résidus miniers qui augmente leur réactivité et donc

réduit la concentration d’oxygeéne.
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Figure 4-4 : Profils verticaux de TEV, succions et concentrations d’0, (en mg/L) en
fonction du temps de drainage pour un modéle P18_L30 en bas de pente (a, c, e) et en
haut de pente (b, d, f)
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Concernant les flux cumulés d’oxygene a base de la CEBC, comme 1’a montré le
modele P10_L30, on voit que les flux cumulés d’oxygene sont de 158 g aprés 25 jours
de drainage et 680 g a 46 jours de drainage comparativement a 74,5 g et 451 g pour le
modele P10 _1.30. Ainsi, la majorité de la diffusion d’oxygéne a travers le recouvrement
s’effectue entre 25 et 46 jours de drainage (77 % du flux cumulé total). En effet,
seulement 23 % du flux cumulé total passe a travers le recouvrement en 25 jours de
drainage au lieu de 16,5 % pour le modéle P10 _L.30. Donc, plus ’angle de la pente est
€levée, plus la désaturation commence tot et plus élevé sera le flux cumulé qui passe a

travers le recouvrement.
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Figure 4-5 : Concentration d’oxygéene (en mg/L) le long de la pente (a) au milieu de la
couche de rétention d’eau et flux cumulé d’oxygéne (b) a 'interface CEBC - Residus du
modele P18_L30 et pour des temps de drainage de 0 a 46 jours
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4.1.3 Présentation du modéle P30_L30

Les mémes simulations ont été effectuées sur un modele a pente plus élevé P30-L30. La
figure 4-6 montre les profils de TEV, de succions et de concentration d’oxygéne en
fonction de différents temps de drainage au niveau de profils verticaux pris en bas et
haut de pente. En bas de pente, la couche de rétention reste toujours relativement saturée
mais quand on va vers le haut de la pente, la désaturation augmente et les TEV de la
couche de rétention d’eau peuvent atteindre des valeurs proches de 0,32 au milieu de la
couche de rétention d’eau aprés 46 jours de drainage. Les succions quant a elles sont
également comprises entre 0 et 36 kPa toujours au milieu de la couche de rétention

d’eau.

Les concentrations d’oxygéne, quant a elles, sont assez élevées au niveau du bas de
pente méme si elles s’annulent a y = 0 correspondant au drain de pied. En effet, au bout
de 46 jours de drainage, elles sont de 30 mg/L dans la couche de MRN en bas de pente
alors que méme en haut de pente, les concentrations d’oxygéne sont de seulement 21
mg/L dans la CEBC (proche du drain de pied). Cela est siirement di a une perte de
performance sur une section de la CEBC en bas de pente. En effet, il a été remarqué
entre des distances 3,8 m (y = 2,6m a la surface de la CEBC) et environ 7 m du pied de
pente (y = 3,6m) a la surface de la CEBC), une forte désaturation de la couche de
rétention d’eau qui peut atteindre des TEV de 0,34 ce qui favorise la diffusion de
I’oxygeéne d’ou les grandes valeurs de concentration mesurées en bas de pente. Cela peut
s’expliquer par le fait que le drain de pieds est rempli d’eau, ce qui entraine la
disparition des effets de barrieres capillaires et par conséquent une désaturation de la
couche de rétention d’eau. Ainsi, la figure 4-7 montre les profils de verticaux des TEV a

y=2,6 mety=3,6m.

On voit bien qu’au temps t = 1.22x10s correspondant & 15 jours de drainage environ, la

couche de rétention d’eau accuse une désaturation assez marquée.
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Figure 4-6 : Profils verticaux de TEV, succion et concentrations d’oxygéne (en mg/L) en
fonction du temps de drainage pour un modéle P30_L30 en bas de pente (a, c, e) et en
haut de pente (b, d, f)
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Figure 4-7 : Profils verticaux de TEV en fonction de différents temps de drainage a la
position y = 2,6 m (a) et y = 3,6 m (b) du pied de pente

Les concentrations d’oxygeéne au milieu de la couche de rétention d’eau et les flux
cumulés d’oxygéne sont montrées au niveau des figures 4-8. Les valeurs des
concentrations d’oxygéne sont comprises entre 0 mg/L en bas de pente et 166 mg/L en
haut de pente pour un temps de drainage de 46 jours. Cependant entre 4 et 7 m du pied
de pente toujours au milieu de la couche de rétention d’eau, les concentrations
d’oxygene peuvent étre localement €levées (240 mg/L). Cela est probablement di a la
forte désaturation observée au niveau du bas de pente qui est attribuable au débordement
du drain. D’autre part la variation des valeurs peut également s’expliquer par des

problémes de calcul du logiciel en raison de la pente trés élevée (30°).
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Figure 4-8 : Concentration d’oxygéne (en mg/L) le long de la pente au milieu de la couche
de rétention d’eau (a) et flux cumulé d’oxygéne a l'interface CEBC - Résidus (b) pour le
modéle P30_L30 et pour des temps de drainage de 0 a 46 jours

En ce qui concerne les flux cumulés d’oxygeéne, la figure 4-8b montre que les flux
cumulés d’oxygeéne augmentent beaucoup avec le temps de drainage. En effet, au bout
de 46 jours de drainage, les flux cumulés d’oxygene atteignent 1 160 g d’oxygeéne a la
base de la CEBC. De méme, plus de 28% du flux cumulé d’oxygeéne diffuse a travers le

recouvrement durant les 25 premiers jours de drainage.

Afin de mieux voir I’effet de I’angle de la pente sur les différents paramétres étudiés,

une étude comparative a été menée dans la section suivante.

4.1.4 Comparaison des résultats de différents modéles ayant une longueur de
pente (s) de 30m

En comparant les TEV pour 2 temps de drainage (10 et 46 jours) sur une pente de 10°,

18° et 30° au milieu de la couche de rétention d’eau, le long de la pente, il a été observé
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a la figure (4-9) que les valeurs de 0 sont toujours plus €levées lorsque 1’angle de la
pente est plus faible. De plus, dans les premiers jours de drainage, la différence entre les
TEV des deux modeles est plus marquée (figure 4-9a). Quand le temps de drainage est
plus grand (46 jours), du fait de la succion qui augmente, I’écart entre les TEV des 2

modéles diminue (figure 4-9b).

Pour ce qui est des concentrations d’oxygene, les figures 4-10 montrent les
concentrations d’oxygeéne au milieu de la couche de rétention d’eau et pour des temps de
drainage de 10 et 46 jours. Ainsi on voit que, dans les premiers temps de drainage, les
concentrations d’oxygeéne sont d’autant plus €levées que la pente est grande (figure 4-
10a), car les différents matériaux sont peu désaturés. Lorsque le temps de drainage
augmente, une désaturation plus marquée est observée au niveau des modéles a pente
plus élevées, ce qui fait que les résidus miniers sous la CEBC sont plus réactifs, d’ou

des concentrations d’oxygene plus faibles a cause de leur consommation (figure 4-10a et
4-10b).
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Figure 4-9 : Comparaison entre les TEV prises au milieu de la couche de rétention d’eau
le long de la pente pour des modéles a P10_L30, P18_L30 et P30_L30 a des temps de
drainage de 10jours (a) et 46 jours (b).
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Figure 4-10 : Comparaison entre les concentrations d’oxygéne (en mg/L) prises au milieu
de la couche de rétention d’eau le long de {a pente pour des modéles a P10_L30, P18_L30
et P30_L30 a des temps de drainage de 10jours (a) et 46 jours (b).

Les figures 4-11 montrent quant a elles, les flux cumulés totaux (g) et unitaires
d’oxygene (en g/m) a la base de la CEBC en fonction de 4 temps de drainage (10, 25, 34
et 46 jours) pour des modeles P10_L30, P18_1.30 et P30 _L30. Il est important de noter
que le flux cumulé unitaire représente le flux cumulé total par unité de longueur de la
CEBC a I'interface de CEBC-résidus. Cette longueur inclue les 8 m de la CEBC non

inclinée considérée dans le modéle (voir figure 3-2).

D’une mani€re générale, lorsque le temps de drainage augmente, les flux totaux cumulés
et unitaires augmentent également. Pour un temps de drainage de 10 jours, lorsqu’on
compare les valeurs du flux cumulé d’oxygene entre le modele ayant la pente la plus
élevée et le modele a pente la plus faible, une valeur proche de O est notée pour le
modele P10 L30 et 14,8 g pour P30 _L.30. Une différence de 255 g d’oxygene a été
remarquée a 25 jours de drainage et pour des temps de drainage de 34 et 46 jours, I’écart

est respectivement de 435 g et 709 g. Donc, on peut en conclure que plus le temps de
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drainage est grand, plus le flux cumulé d’oxygene est élevé surtout lorsque I’inclinaison

de la pente des CEBC augmente.
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Figure 4-11 : Flux cumulés totaux (a) et flux unitaires (b) d’oxygéne pour différents temps
de drainage des modéles P10_L30, P18_L30 et P30_L30

Pour un temps de drainage de 46 jours, les figures 4-12 montrent les flux cumulés et

unitaires d’oxygeéne en fonction de 1’inclinaison de la pente pour plusieurs longueurs de

pente d’une CEBC.
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Figure 4-12 : Flux cumulés totaux (a) et unitaires (b) d’oxygéne en fonction de
I'inclinaison de la pente (10, 18 et 30°) et de la longueur de pente.
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A la lumiére de ces résultats, on peut dire que plus ’inclinaison d’une pente d’une
CEBC est élevée, plus celle-ci est sujette a une désaturation entrainant ainsi une
augmentation des flux d’oxygeéne qui passent a travers le recouvrement. De méme, plus
le temps de drainage est élevé plus le flux d’oxygéne augmente. Ces résultats
confirment les études menés par différents auteurs sur I’influence de la pente sur la
désaturation des CEBC. La plupart de ces études se sont basées sur des paramétres
hydriques (TEV et succions) qui donnent des résultats & un point donné et pour un
temps de drainage déterminé. La détermination des flux d’oxygene €tait plus complexe
et nécessitait généralement une intégration sur toute la pente de la CEBC ou le choix de
valeurs moyennes ce qui est moins précis. L’intérét de cette étude par rapport aux
précédentes est qu’elle se base directement sur les flux cumulés d’oxygéne a la base de
la CEBC et elle permet aussi d’acquérir des résultats globaux intégrant le flux qui
traverse toute la pente. Ainsi, I’influence de la longueur de la pente présentée en détail
ci-dessous est évaluée a I'aide des flux cumulés d’oxygene totaux et par unité de

longueur de la pente.

4.2 Effets de l1a longueur de la pente

Apres avoir démontré ’influence de ’angle de la pente sur le fonctionnement des
CEBC, il convient d’étudier I’effet de la longueur de la pente en effectuant une étude
comparative entre des modéeles de méme pente mais avec des longueurs différentes.
Dans ce cas, seuls les flux d’oxygene seront présentés. L’évolution des autres

paramétres peut directement étre prise des fichiers des modélisations numériques

relatives a ces calculs présentés en annexe 1 sur DVD-Rom.

Dans un premier temps, des modeéles de pente faible (10 degrés) ont été choisis avec des

longueurs de 15 m, 30 m et 50 m.
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Figure 4-13 : Flux cumulés totaux (a) et unitaires (b) d’oxygéne pour différents temps de
drainage des modéles P10_L15, P10_L30 et P10_L50

Les figures 4-13 montrent les flux cumulés totaux et unitaires d’oxygéne en fonction du
temps de drainage. Les flux cumulés d’oxygene qui passent a travers le recouvrement
augmentent avec le temps de drainage pour une longueur donnée et avec la longueur
pour une pente donnée. Par exemple, pour un temps de drainage de 25 jours, le flux
cumulé d’oxygene est de 74,5 g (soit un flux unitaire de 1,96 g/m), alors que pour une
longueur de 15m, le flux cumulé est de seulement 16g (correspondant & un flux unitaire
de 0,69 g/m). Pour un temps de drainage de 46 jours, la méme tendance est observée. En
effet, le flux cumulé d’oxygeéne par métre de recouvrement est de 6,2 g/m pour une
longueur de pente de 15 m alors que lorsque la longueur de pente atteint 30 m, le flux

unitaire d’oxygene devient 11,9 g/m.

En considérant un mod¢le ayant une longueur plus grande, P10 150, la figure 4-13
montre que les flux cumulés sont respectivement de 153 g et 799 g d’oxygene pour des
temps de drainage de 25 et 46 jours, ce qui correspond a des flux cumulés (par métre

linéaire de recouvrement) de 2,63 g/m et 13,8 g/m d’oxygéne. Ainsi les flux unitaires
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d’oxygéne sont plus grands lorsque le temps de drainage augmente a cause de la

désaturation plus marquée liée a I’augmentation de la longueur de la pente.

Ces résultats montrent que la longueur de la pente a une influence sur la performance
des recouvrements de type CEBC méme si celle-ci est faible comparativement a 1’effet
de l'inclinaison de la pente. Cependant des études numériques menées par Bussiére
(1999) et Cissokho (2004) basées sur les résultats hydriques de CEBC avaient
démontrés que la longueur de la pente avait peu d’incidence sur la performance des
CEBC. La conclusion de cette présente étude est différente des études précédentes car
elle se base essentiellement sur les flux cumulés d’oxygéne qui sont trés sensibles aux
tres faibles variations des paramétres hydriques qui, cumulés sur toute la pente et dans
tout le recouvrement, peuvent entrainer une différence visible dans les flux d’oxygeéne.

La figure 4-14 quant a elle résume les flux cumulés d’oxygéne en fonction des
longueurs de pente des CEBC pour 1’ensemble des modélisations numériques effectuées
et pour un temps de drainage de 46 jours. Cette figure présente sous une autre forme les

mémes résultats que ceux de la figure 4-12.
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Figure 4-14 : Flux cumulé (a) et unitaire (b) d’'oxygéne en fonction de la longueur de la
pente a différentes valeurs d’inclinaison de la pente pour un temps de drainage de 46
jours
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4.3 Effets de la présence de bris de succion

Lorsque I’inclinaison de la pente augmente, des désaturations plus marquées sont
observées vers le haut de pente. Une des solutions proposées par Aubertin et al.
(1996a,b, 1997a) est la construction de bris de succion qui créent, dans le recouvrement,
une zone d’accumulation d’eau ce qui raméne les succions a des valeurs proches de
zéro. L’effet de la présence du bris est discuté a la section suivante. Plus de détails sur le

concept peuvent étre trouvés dans Bussiére (1999), Golder et Associés (1999), Magsoud
et al. (2005).

Pour tous les modeles étudiés, un bris de succion, ayant les caractéristiques d’une
géocomposite bentonitique GCB, a été construit au milieu de la pente de la CEBC dans
la couche de rétention d’eau (figure 4-15). Le bris de succion a une longueur de 3,75 m
le long la pente, une épaisseur de 20 cm et une hauteur de 80 cm (toute 1’épaisseur de la

couche de rétention d’eau). La teneur en eau volumique saturée du bris est de 0,33.

Une étude comparative avec les modeles sans bris de succion permettra de déterminer
I’influence de son fonctionnement sur le comportement hydrique des recouvrements
mais aussi sur les flux cumulés totaux et unitaires d’oxygeéne qui passent a travers la
CEBC en drainage. L’évolution d’autres parametres peut directement étre prise des
fichiers des modélisations numériques relatives a ces calculs présentés en annexe 1 sur

DVD-Rom.

4.3.1 Modéle de pente 10°

La figure 4-16 montre les profils de TEV et succions le long de la pente au milieu de la
couche de rétention d’eau et ce, en fonction du temps de drainage pour un modéele
P10 _L15 avec (colonne de droite) ou sans bris de succion (colonne de gauche). La

réduction localisée de la TEV est liée au fait que la TEV saturée du bris est de 0,33.
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Figure 4-15 : Schéma d’une CEBC de pente 10° et de longueur 30 m avec un bris de
succion construit au milieu de la pente

Il a été également remarqué qu’au niveau de la zone d’accumulation du bris de succion,
les TEV sont légérement plus élevées pour le modéle avec bris de succion et les
succions sont par conséquent plus faibles. Des succions au-dela de zéro (jusqu’a 7 kPa)

indiquant une accumulation d’eau sont méme observées. On remarque néanmoins que la
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zone d’influence du bris est limitée dans le cas de ce modele P10_L15. Cet aspect est

discuté plus loin a la section 4.2.
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Figure 4-16 : TEV et succions au milieu de la couche de rétention d’eau le long de la
pente pour un modéle P10_L15 sans bris de succion (a, ¢) ou avec bris de succion (b, d).
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En ce qui concerne les flux cumulés d’oxygene correspondants, la figure 4-17 montre
qu’il n’y a pratiquement pas de différence au niveau du flux cumulé d’oxygene qui
passe a travers le recouvrement. Une diminution négligeable de 3 g d’oxygeéne est
obtenue au niveau du flux d’oxygeéne au bout de 46 jours de drainage lorsqu’un bris de
succion a été construit. Dans ce modéle précis, le fonctionnement du bris de succion n’a
pas d’influence significative sur les flux d’oxygéne a travers les CEBC. Cela peut étre

causé par la pente faible de la CEBC (10°), soit a la petite longueur de pente (15 m).

160 ‘
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Figure 4-17 : Flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage d’un modéle
P10_L15 avec et sans bris de succion.

Afin de vérifier si la construction de bris de succion a un impact sur le fonctionnement
des CEBC lorsque la pente est faible, d’autres modéles ayant des longueurs de pente
plus élevées ont été étudiés. 11 s’agit des modeles P10_L30 et P10_L50. Les figures 4-18
montrent les flux cumulés d’oxygene qui passent a travers le recoﬁvrement en 5 temps

de drainage (0, 10, 25, 34 et 46 jours).
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Figure 4-18 : Flux cumulés d’oxygéne pour des modéles P10_30 (a) et P10_L50 (b) avec
et sans bris de succion a différents temps de drainage

Ces figures montrent également que le flux d’oxygeéne qui passent a travers le
recouvrement est pratiquement le méme pour les mod¢les avec ou sans bris de succion
pour des longueurs de pente de 30 m. Donc le bris de succion semble avoir peu d’effet
lorsque la pente est faible pour des longueurs de pente de moins de 30 m. Cependant
lorsque la longueur de la pente augmente (par exemple pour s = 50 m), on observe un

effet du bris de succion, bien qu’il soit trés faible. En effet, apres 46 jours de drainage,
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les flux cumulés d’oxygéne sont de 799,5 g d’oxygene lorsque aucun bris de succion
n’existe alors qu’en présence bris de succion les flux cumulés d’oxygéne sont de 779,6 g
d’oxygene (effet de 2,1 %). Il est important cependant de noter que pour ce modéle,
jusqu’a des temps de drainage de 34 jours, les flux cumulés d’oxygene avec ou sans bris

de succion sont pratiquement les mémes.

I1 est alors opportun de déterminer 1’influence des bris de succion sur le fonctionnement
des CEBC lorsque ’inclinaison de la pente augmente. Des mode¢les de pente 18 et 30

degrés ont été simulés a cette fin.

4.3.2 Modé¢les de pente 18°

Les TEV et succions en fonction du temps de drainage sont montrés a la figure 4-19
pour le modeéle P18 1.30. Les profils verticaux ont été pris sur toute 1’épaisseur de la
CEBC dans la zone d’accumulation du bris de succion. On observe que la présence du

bris affecte les TEV et les succions.

Afin d’étudier plus en détail I’influence du bris de succion pour le modele P18 1.30, des
courbes comparatives des TEV et des succions ont été¢ prises au niveau de la zone
d’accumulation d’eau du bris de succion. Les noeuds compris entre y = 4,07 mety =
4,47 m ont été considérés (voir figures 4-20). A la lecture de la figure 4-20a, lorsqu’on
prend comme référence le milieu de la zone d’accumulation d’eau (y = 4,27 m), il a été
observé pour un temps de drainage de 10 jours que les TEV passent de 0,395 (S; =
89,8 %) en ’absence de bris a 0,418 (S; = 95 %) pour un mod¢le avec bris de succion,
soit une augmentation de 5,8 %. Cependant, lorsque le temps de drainage augmente
jusqu’a 46 jours, le modele sans bris de succion montre une TEV de 0,355 (S; = 80,7 %)
alors qu’en présence de bris de succion, la TEV est de 0,378 (S; = 85,9 %) soit une
augmentation de 5,2 % (3 y = 4,27 m). Les différences de TEV observées a 10 et 46

jours de drainage, bien que faibles, sont cependant visibles.
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Figure 4-19 : Profils verticaux de TEV et succions dans la zone d’accumulation d’eau du
bris de succion d’un modéle P18_L30 sans bris de succion (a, c) et avec bris de succion
(b, d).

En ce qui concerne les succions, la figure 4-20b, montre que les succions diminuent au
niveau du modele avec bris. En effet, pour un temps de drainage de 10 jours, une
diminution comprise entre 6,75 kPa et 7,75 kPa a été remarquée lorsqu’un bris de
succion est construit alors que pour un temps de drainage de 46 jours, I’impact du bris
de succion est 1égerement plus faible. En effet une diminution des succions entre 6,11 et

6,6 kPa a ét¢ observée.
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Figure 4-20 : Variation des TEV (a) et succions (b) pour un modéle P18_L30 avec et sans
bris de succion pour des élévations y correspondant a la base et le milieu de la couche
de rétention d’eau et pour des temps de drainage de 10 jours et 46 jours

La figure 4-21 montre les flux cumulés d’oxygéne avec et sans bris de succion pour
différents modeles de pente 18° et de différentes longueurs en fonction du temps de

drainage.
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Figure 4-21 : Flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage pour les modéles
P18_L15, P18_L30 et P18_L50 avec ou sans bris de succion
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Pour les modéles de longueur 15 m, on observe que les flux cumulés d’oxygene sont
légerement plus faibles pour le modeles avec bris de succion comparativement au
modele sans bris quelque soit le temps de drainage considéré. En effet, au bout de 46
jours de drainage, les flux cumulés d’oxygeéne sont de 328 g pour le modéle P18 L15
avec bris de succion contre 335 g d’oxygéne lorsque aucun bris n’a été construit, soit
une diminution quasi négligeable de 7 g d’oxygene (2,1 %). Cela peut s’expliquer par la
longueur de pente faible qui fait que le milieu se désature moins. Donc ’effet du bris de
succion est moins visible pour de faibles longueurs de pente. Par contre pour le modele
P18 L30, au bout de 46 jours de drainage, les flux cumulés sont de 682 g et 655 g
d’oxygene respectivement pour le cas sans et avec bris de succion. La différence de 27 g
d’oxygene (4% environ) est plus élevée que pour le modéle de pente 15m. Lorsqu’on va
vers des longueurs de pente beaucoup plus élevées (50 m), on remarque que la
différence de flux cumulé d’oxygene augmente. En effet, aprés 46 jours de drainage, les
flux cumulés d’oxygéne sans bris de succion sont de 1 774,1 g d’oxygéne contre 1 905,1
g d’oxygeéne lorsqu’aucun bris de succion n’a été construit soit une différence de 131 g
correspondant a une diminution des flux de 6,9 %. A ce niveau, on voit effet du bris de
succion sur la réduction des flux cumulés d’oxygéne. De plus, il a été remarqué que
lorsque la longueur de la pente augmente 1’effet du bris de succion est plus important

pour une méme inclinaison de pente.

4.3.3 Modéle de pente 30°

Pour des modéles de pente plus élevée (P30_L30), les profils verticaux des succions et
des TEV pris dans la zone d’accumulation du bris de succion et a la méme position pour

le modele sans bris de succion sont montrés a la figure 4-22.

En considérant uniquement la couche de rétention d’eau toujours dans la zone
d’accumulation du bris, les profils des TEV et succions ont été étudiés pour deux temps

de drainage : 10 et 46 jours (figures 4-23).
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Figure 4-23 : Variation des TEV (a) et succions (b) en fonction de la hauteur y au niveau
de la couche de rétention d’eau pour des temps de drainage de 10 jours et 46 jours d’un
modéle P30_L30

Comme montré dans les modéles précédents, dans la zone d’accumulation du bris de
succion (y = 8,54 m), les TEV de la couche de rétention d’eau sont plus élevées que
pour un modele sans bris de succion. En effet, pour un temps de drainage de 10 jours,
une augmentation des TEV d’environ 12,4 % due au fonctionnement du bris de succion
a été remarquée. Cette valeur est plus élevée que pour le modeéle P18 130 ou le bris de
succion n’entraine qu’une amélioration de 7,7 %. De méme, en se basant sur les
succions, celles-ci sont trés faibles en présence de bris comparativement au modele sans
bris. En effet, la différence est d’environ 12,5 kPa (de 21,4 a 8,85 kPa a la position y =
8,54 m) soit une amélioration de 58,6 %. Quand le temps de drainage augmente jusqu’a
46 jours, la présence du bris de succion entraine une augmentation des TEV d’environ
0,043 soit environ 11,6 % alors que pour les succions, une diminution de 43 % a été
remarquée. Donc on peut dire que dans ce cas, lorsque le temps de drainage augmente,

1’effet du bris de succion est plus faible et cela est plus visible au niveau des succions.

En ce qui concerne les flux d’oxygeéne a la base de la CEBC, la figure 4-24 montre les
valeurs obtenues pour des longueurs de pente de 15 m, 30 m et 50 m avec et sans bris de

succion en fonction de 4 temps de drainage (10, 25, 34 et 46 jours).
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Figure 4-24 : Flux cumulé d’oxygéne en fonction de différents temps de drainage des
modéles a pente 30 avec ou sans bris de succion (dans la légende, DL = drain large)

Au niveau des modéeles P30 L15 et P30 _L30, 'impact du bris de succion sur les
diminutions des flux d’oxygéne a travers le recouvrement est plus visible. En effet, une
diminution de 69 g d’oxygene correspondant a 10,3 % a été remarquée au bout de 46
jours de drainage pour les modeles P30 _L15 lorsqu’un bris de succion a été construit.
Pour le modéle P30 130, la différence avec et sans bris de succion est encore plus
élevée (182 g d’oxygene ou 15,7 %) au niveau des flux cumulés en 46 jours de drainage.
Concernant le modele a longueur de pente de 50 m, les flux cumulés d’oxygeéne sont
plus élevés lorsque le bris de succion est construit. En effet, a 46 jours de drainage, les
flux cumulés d’oxygeéne sont de 3 470 g avec bris de succion contre 3 440 g si aucun
bris de succion n’a été construit donc le bris de succion entraine les effets contraires a
ceux attendus, ce qui est aberrant. On est parti de I’hypothése que le drain de pied
construit a ce niveau est trop faible, ce qui fait qu’il ne joue pas normalement son rdle.

Ainsi la taille du drain de pied a été augmentée (de 5,1 m a 8,2 m) et les mémes
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simulations ont été entreprises en drainage. Ainsi, il a été observé que les flux cumulés
d’oxygene sont plus faibles comparativement avec un modele avec un drain de pied plus
faible (une réduction 49,4 % des flux d’oxygene apres 46 jours de drainage quand on
passe d’un modele ayant un drain de 3 m a un modele avec un drain de 5,1 m). De
meéme, pour un modéle a drain large, les flux cumulés d’oxygeéne sont de 2 591 g sans
bris de succion contre 1741 g lorsqu’un bris de succion a été construit soit une
amélioration de 32,8 % en 46 jours de drainage. L’effet du bris de succion sur la

réduction des flux d’oxygene est alors plus visible.

4.3.4 Détermination de la zone d’influence du bris de succion

Pour déterminer la zone d’influence du bris de succion, les profils hydriques de succion
et TEV de points situés au milieu de la couche de rétention d’eau le long de la pente
seront choisis en fonction de leur distance par rapport au bris de succion. La distance
nulle correspond a I’interface entre le bris et les matériaux de la couche de rétention
d’eau du bris de succion. Les mémes points ont été choisis dans un modéle sans bris de
succion. La comparaison entre les valeurs obtenues permettra de déterminer 1’ampleur
de la zone d’influence du bris de succion pour 4 temps de drainage (10, 25, 34 et 46
jours). Les simulations numériques ont porté sur tous les modeles étudiés mais seuls les
modeles P18 130 et P30_L30 seront présentés. Les figures (4-25 et 4-26) montrent que
dans la zone d’accumulation d’eau du bris de succion, les TEV sont plus importantes et
les succions plus faibles que pour un modele sans bris. Cependant lorsqu’on s’€éloigne de
cette zone, I’influence du bris de succion se fait moins sentir et les TEV et succions
finissent par étre pratiquement les mémes dans les modéles sans et avec bris de succion.
La distance a laquelle ces parametres deviennent identiques définit la zone d’influence
du bris. En effet, dans un modéle P18 130, la figure (4-25) montre que la zone
d’influence du bris de succion n’excéde pas une de distance le long de la pente entre 3 m
et 4 m, car, a partir de cette distance, les TEV et succions avec ou sans bris de succion

sont identiques, quelque soit le temps de drainage considéré.
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Figure 4-25 : Variation des TEV (a) et succions (b) en fonction du temps de drainage pour
un modéle P18_L30 avec ou sans bris de succion au milieu de la couche de rétention
d’eau, a des points de plus en plus éloignés du bris de succion (distance = 0)

La figure (4-26) quant a elle montre pour un modele P30 _L30 que 1’effet du bris de

succion sur I’amélioration des TEV est visible sur les 5 premiers meétres environ vers le

haut de la pente. A partir de cette distance, aucune différence n’est observée entre un

modeéle avec ou sans bris de succion quelque soit le temps de drainage considéré.
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Figure 4-26 : Variation des TEV (a) et succions (b) en fonction du temps de drainage pour
un modéle P30_L30 avec ou sans bris de succion au milieu de la couche de rétention
d’eau, a des points de plus en plus éloignés du bris de succion (distance = 0)
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En comparant ces résultats avec ceux du modele P18 130, on voit que le bris de succion
a plus d’incidence lorsque la pente augmente car son influence est estimée au moins a 5
m pour un modele de pente 30 degrés alors que lorsque la pente n’est que de 18 degrés,
son influence est comprise entre 3 m et 4 m parallclement a la pente. Cette zone
d’influence du bris de succion a un impact sur les flux cumulés calculés. Le tableau 4-1
résume les différentes valeurs du flux cumulé obtenu avec les modeles P10 130,
P18 L30 et P30 L30 avec ou sans bris de succion pour un temps de drainage de 46
jours. Dans ce tableau, I’effet du bris est aussi quantifié¢ en terme d’écart relatif entre les
flux sans et avec bris (Effet (%)=100x(flux sans bris - flux avec bris)/flux sans bris). On
peut constater au niveau du tableau 4-1 que pour des modéeles de pente faible (10°), les
valeurs de flux cumulés d’oxygene sont a peu prés les mémes avec ou sans bris de

succion.

Pour des mode¢les de pente 18°, 1’effet du bris de succion varie de 2,1 % a 7,1 % lorsque
la longueur de pente augmente de 15 m a4 50 m. Ainsi, I’effet du bris de succion est plus

visible lorsque la pente augmente mais aussi avec 1’augmentation de la longueur de la

CEBC.

En ce qui concerne les mod¢les de pente 30° lorsque le drain de pied est plus large (8,2
m au lieu de 5.1 m), les flux cumulés d’oxygeéne pour un modéle avec ou sans bris
montre que le bris de succion joue bien son role avec une amélioration des TEV de 32,8
%. Cela explique les effets du bris chiffrés a 4,1 % et a 15,7 % respectivement pour
P18 L.30 et P30_L30 (voir tableau 4-1).
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Tableau 4-1 : Flux cumulés d’oxygéne a 46 jours de drainage pour trois modéles avec ou

sans bris de succion

Modg¢le Flux cumulé O;  Flux cumulé O, Effet du bris (%)
sans bris (g) avec bris( g)
P10_L15 142 139 2,1
P10 _L30 446 445.,9 0
P10_L50 799 780 2,3%
P18 L15 335 328 2,1
P18 L30 682 655 4,1
P18 L50 1910 1775 7,1
P30 _LI15 669 600 10,3
P30 L30 1160 978 15.7
P30_L50 3440 3470 -0,87%
P30 L50 DL 2591 1741 32,8%

Ces études semblent démontrer que 1’influence du bris de succion construit au milieu de
la pente est tres limitée, ce qui confirme les études précédentes effectuées par Bussiére
(1999) et Cissokho (2004). 11 est néanmoins intéressant d’étudier 1’effet de la position

du bris de succion le long de la pente et de la construction de bris doubles.

4.3.5 Effets de la position du bris de succion et de la mise en place de bris
doubles

Les résultats précédents correspondent a un bris de succion placé au milieu de la pente.
Il convient d’étudier I’influence de la position du bris de succion sur la performance des
CEBC. Ainsi un modele P18 130 avec un bris de succion construit aux environ du
milieu de la pente d’une CEBC (12,5 m du pied de pente) et un modele P18 130 ou le

bris de succion est placé plus en haut de pente (19 m du pied de pente) seront comparés.
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La figure 4-27 montre les flux cumulés d’oxygene dans les deux cas pour 4 temps de

drainage.
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Figure 4-27 : Flux cumulés d’oxygéene pour un modéle P18_L30 lorsque le bris de succion
est placé a 12,5 m (milieu) et a 19 m (haut) du pied de la pente

Apres 10 jours de drainage, il y a peu de différence entre les 2 modéles. En effet, le flux
cumulé est de 2,64 g d’oxygeéne pour un mode¢le avec un bris de succion en haut de
pente contre 3,2 g quand le bris est au milieu de la pente, donc une différence de 0,55 g.
Cependant cette différence est plus marquée lorsque le temps de drainage est plus élevé.
En effet, elle est de 23,2 g, 45 g et 77 g respectivement pour 25, 34 et 46 jours de
drainage. Il semble préférable d’installer le bris de succion 13 ou il y a le plus de
désaturation. La position du bris devrait cependant étre optimisée pour réduire au
maximum le flux cumulé d’oxygéne selon I’inclinaison et la longueur de la pente. Cet

aspect n’a pas été étudié dans ce présent document.
p p

Afin d’étudier ’effet de bris multiples sur la performance des CEBC, deux bris de

succion ont été construits sur le méme modéele P18 130, un aux environs du milieu de la
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pente (a 12,5 m du pied de pente), un autre en haut de pente (& 19 m du pied de pente).
Les bris sont séparés par une distance de 6,5 m. Il faut rappeler que la zone d’influence
du bris du milieu est comprise entre 3 et 4 m dans ce cas. La figure 4-28 montre que les
flux cumulés d’oxygene en fonction du temps de drainage diminuent lorsque deux bris
de succion ont été construits sur la CEBC comparativement & un modéle avec un seul

bris.

Le tableau 4-2 résume encore une fois les valeurs des flux cumulés d’oxygene obtenus
pour un méme modele P18 130 lorsque aucun bris de succion n’est construit, s’il y a un
bris de succion construit au milieu de la pente, un bris de succion construit en haut de la
pente mais également lorsque deux bris de succion ont été construits (au milieu et en

haut de pente).

Tableau 4-2 : Flux cumulés d’oxygeéne a différents temps de drainage pour un modéie
P18_L30 avec 1 bris de succion au milieu de la pente, en haut de la pente et pour un
modéle a deux bris

Temps de Flux cumulé Flux cumulé O2  Flux cumulé O2  Flux cumulé
drainage 02 (g) sans bris (g) avec 1 brisau  (g) avec 1 bris 02 (g) avec 2
(jours) milieu de la en haut de pente bris
pente
10 32 3,2 2,64 2,63
25 158 155 131 128
34 347 336 2901 280
46 682 655 578 551

Pour 10 jours de drainage, il n y a presque pas de différence entre des modéles a un ou 2
bris de succion. Cependant, lorsque le temps de drainage augmente, la différence est
plus marquée, elle est de 26,5 g pour 25 jours de drainage, 55,7 g pour un temps de
drainage de 34 jours et enfin 104 g aprés 46 jours de drainage. Ainsi 1’effet du bris
double sur la diminution des flux cumulés d’oxygéne a la base de la CEBC est plus

marqué lorsque le temps de drainage est plus élevé. Pour tous les temps de drainage, la
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réduction de flux obtenue avec les bris doubles par rapport au cas sans bris est la somme
des réductions individuelles des bris au milieu et en haut de pente. Cet aspect mérite

d’étre bien approfondi.
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Figure 4-28 : Flux cumulés d’oxygéne pour un modéle P18_L30 sans bris, lorsqu’un bris
de succion a été construit au milieu de la pente et lorsque deux bris sont construits sur
la pente (au milieu et en haut de pente)

Apres avoir étudié ’influence de la géométrie, de la construction de bris de succion sur
la performance des CEBC, I’effet de la variation de la réactivité apparente des résidus
miniers sous la CEBC sera investigué dans la section suivante. En effet, c’est un des

parametres importants qui contrdlent les flux d’oxygeéne qui passent a travers la CEBC.

4.4 Influence de la réactivité des résidus miniers sous la CEBC

La réactivité des résidus miniers change énormément d’une exploitation miniére a une

autre. Elle varie également en fonction du type de roche (teneur en minéraux sulfurés),
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de la vitesse de stockage, de 1’état de saturation, de la méthode d’entreposage mais aussi
du type de fermeture et/ou de restauration. Dans le cadre de cette étude des valeurs de
K:* plus faibles et plus élevées que celle utilisée dans les études présentés jusqu’ici (K*
= 200/an) seront choisies. D’abord une réactivité apparente nulle correspondant a des
résidus inertes pour I’oxygene (K;* = 0) a été choisie, bien qu’une CEBC ne soit pas
nécessaire dans ce cas précis et que la condition initiale de concentration nulle dans la
CEBC ne soit pas réaliste. De méme pour des résidus miniers faiblement réactifs, la
construction de CEBC n’est souvent pas nécessaire a cause de la présence de minéraux
neutralisants dans les résidus miniers. Pour cette étude, 7 valeurs de K.* de 40/an,
200/an, 1 000/an, 2 000/an, 4 015/an et 10 000/an ont été utilisés. Comme les résidus
miniers sous la CEBC ont une porosité¢ constante n = 0,31, les valeurs du coefficient
effectif du taux de réactivité K, correspondant a ces 7 valeurs de K/* (K, = 0¢q x Ki*)
dépendront du degré de saturation S; dans les résidus miniers. Le tableau 4-3 montre les

correspondances entre K. * (constant) et K, (variable) en fonction de S,.

A la lecture de ce tableau, il a été remarqué que la réactivité des résidus miniers K,
augmente lorsque S; diminue. Les valeurs de K; obtenues semblent couvrir les domaines
de réactivités réalistes pour les résidus miniers ayant différentes teneurs en pyrite

comme montré a la figure 2.5.

En ce qui concerne la présentation des résultats de modélisation, il est important de
noter que seuls les flux cumulés d’oxygeéne seront présentés dans cette partie pour des
raisons de contraintes d’espace. Dans un premier temps, 1’effet de la variation du flux
sur 2 modeles ciblés sera démontré. Puis D'influence de la réactivité des résidus
sulfureux sur les flux d’oxygeéne lorsque la pente de la CEBC change est €tudiée. L’ effet
de la longueur de la pente sera également considéré. D’autres résultats plus détaillés
peuvent étre pris des fichiers des modélisations numériques relatives a ces calculs

présentés en annexe 2 sur DVD-Rom.
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Tableau 4-3 : Evolution des valeurs de K, en fonction du degré de saturation S, et 8,4 pour
différentes valeurs de K.*

K, (/an)
Se Beq K.*= K, *= K. *= K, *= K,*= K,*= K,*=
(%) 0/an 40/an 200/an  1000/an 2000/an 4015/an  10000/an
100 0,009 0 0,4 1,9 9,3 18,6 373 93,0

90 0,04
80 0,07
70 0,10

0 1,6 7,9 39,4 78,7 158,1 393,7

0 2,8 13,9 69,4 138,9 278,8 694.4

0 4,0 19,9 99,5 199,0 399,5 995,1

60 0,13 0 5,2 25,9 129,6 259,2 520,3 1295,8
50 0,16 0 6,4 31,9 159,7 319,3 641,0 1596,5
40 0,19 0 7,6 37,9 189,7 3794 761,7 1897,2
30 0,22 0 8,8 44,0 219,8 439,6 882,5 2197,9
20 0,25 0 10,0 50,0 2499 499,7  1003,2 2498,6
10 0,28 0 11,2 56,0 2799 559,9 11239 2799,3
0 0,31 0 12,4 62,0 310,0 620,0 12447 3100,0

4.4.1 Modéle de pente 10°

Les figures 4-37 montrent des modéles avec une inclinaison de pente faible (10 degrés)
et des longueurs de pente variées (15, 30 et 50 m) pour des temps de drainage de 10, 25,

34 et 46 jours et ce pour 7 valeurs de réactivité.
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Figure 4-29 : Variation du flux cumulé d’oxygéne en fonction du temps de drainage pour
des modéles P10_L15 (a), P10_L30 (b) et P10_L50 (c) ayant différentes réactivités
apparentes K;* sous la CEBC
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D’une maniére générale, la figure 4-29 montre que, dans les 10 premiers jours de
drainage, les flux cumulés d’oxygéne sont trés faibles quelque soit la réactivité des
résidus en place. En effet, ils sont trés proches de 0 pour le modele P10 _L15, alors que
pour les modeles P10 130, ils varient de 0,3 g pour des résidus inertes (K;*=0)a2,7 g
pour des résidus ayant une réactivité K,* de 10 000/an. Concernant le modele P10_L50,

les flux cumulés sont compris entre 1,2 et 5,6 g.

Le tableau 4-4 regroupe les flux cumulés d’oxygene obtenus pour des temps de drainage
de 25 jours et 46 jours et cela pour différentes réactivités des résidus miniers sous la

CEBC.

Tableau 4-4 : Valeurs de flux cumuiés d’oxygéne pour 2 temps de drainage 10 et 46 jours
des modeéles de pente 10 degrés et de longueur de pente 10, 30 et 50 m

P10_L15 Flux P10_L30 Flux cumulés P10_L50 Flux cumulés
cumulés d’oxygéne (g) d’oxygéne (g) d’oxygéne (g)
K,*(/an) 25 jours 46 jours 25 jours 46 jours 25 jours 46 jours
0 6,0 39,1 33,5 172,6 107,1 430,2
40 8,3 71,8 45,3 288,4 106,9 587,0
200 15,9 1424 74,5 450,8 153,2 799,5
1 000 39,6 265,7 125,9 6184 226,5 10244
2 000 55,0 3173 146,7 672,5 249,4 1081,1
4015 69,9 357,4 163,0 710,3 266,0 1117,9
10 000 84,0 389,6 176,5 738,2 278,9 1144,1

Les flux cumulés d’oxygéne augmentent avec le temps de drainage quelque soit la
réactivité des résidus miniers sous-jacents. De plus, le flux cumulé d’oxygeéne a un
temps de drainage donné augmente avec la réactivité des résidus. Par exemple, pour le

modele P10 L15 au temps de drainage de 25 jours, le flux cumulé d’oxygeéne est de
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15,9 g avec K;* de 200/an alors qu’il est de 84 g avec K;* de 10 000/an, soit une
augmentation d’un facteur de 5,2. Pour le modéle P10_1.30, au méme temps de drainage
de 25 jours, une augmentation de 102 g est observée entre les modeles de réactivité
apparente de 200/an et 10 000/an, soit un facteur de 2,4 alors qu’une augmentation des
flux cumulés d’oxygeéne d’un facteur de 1,8 (correspondant a une augmentation de 125,7
g d’0,) est observée pour le modéle P10 _L50. Ainsi, on voit que lorsque la longueur de
pente augmente, la différence des valeurs de flux cumulés d’oxygene augmente avec la
longueur de pente. Cependant lorsqu’on raisonne en termes de rapport entre les flux
cumulés, il a été observé que plus la longueur de la pente est faible, plus ce rapport est

élevé entre les modeles de réactivités différentes.

En conclusion, plus la longueur de la pente augmente, plus les flux cumulés d’oxygene
qui passent a travers le recouvrement sont grands. La figure 4-30 montre les flux
cumulés d’oxygéne a la base des CEBC des modeles P10_L15, P10_L30 et P10_L50 en
fonction de la réactivité apparente K,* pour quatre temps de drainage. 1 est important de
noter que les résidus miniers inertes (K;* = 0) sont représentés sur la figure par des
réactivités apparentes K,* = 1/an a cause de 1’échelle logarithmique utilisée. Pour I’axe

des abscisses.

Il est également important de noter que lorsque la réactivité des résidus miniers
augmente de 0 a 2 000/an, une grande variation (augmentation) des flux cumulés
d’oxygene est observée. Cependant, a partir de cette valeur, on observe 1’amorce d’un

pallier pour des temps de drainage de plus de 10 jours.
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Figure 4-30 : Flux cumulés d’oxygéne pour des modéles P10_L15, P10_L30 et P10_L50 en
fonction de la réactivité apparente K,* des résidus miniers sous la CEBC pour 4 temps de
drainage : 10 jours (a), 25 jours (b), 34 jours (c) et 46 jours (d)

4.4.2 Comparaison des différents modéles

Afin de voir si les mémes tendances s’observent quand la pente augmente, des courbes
comparatives de flux cumulés d’oxygéne pour différentes réactivités ont été tracées pour
des pentes de 10, 18 et 30 degrés a différents temps de drainage pour une longueur de

pente de 30 m (voir figures 4-31) et 50 m (figures 4-32). Au niveau de la figure 4-31, on
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voit que plus I’inclinaison de la pente augmente et plus les flux cumulés d’oxygene sont
élevés. Comme I’a montré les études précédentes, le flux a la base de la CEBC
augmente avec la réactivité jusqu’a la valeur de 2 000/an. A partir de 13, ils tendent 2 se
stabiliser. Ce phénomeéne est plus visible ici (pente de 18°) que pour une inclinaison de

10°.

600
40 TFT0 3 e P10 L30
- i - _ 1| mPi8_L30
NP Vg e ine NS
< 1 1A | <
g 2 ry s 400 4
g 25 - A A A
= A ¥ 300
s 20 e o
= = A B =
= 15 & 2 200 4 — u ™
£ A £ " o 7
g 10 — S 100 g-- —m *
R =" £ I .
o : z I : e , * ¢ * =5} 01 . . .
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Réactivité apparente (/an) Réactivité apparente (/an)
(a) (b)
1600
900 o6, 130 # P10_L30
5 800 [ gpg a0l a4 A AA— o 1400 11w Pig_L30 a2 A&
§ 700 {- A P30_L30 § 1200 || P30_L30 .
2 600 — 4 2 1000 -
'gn L 3 'go 4 4 -
e SO a® ® % 800 ] . nm
< 400 — u K u * ¢
- = N T 600 «?
2 00{— ¢ 2 ] .
£ E 4004 — —
5 200 % .- - H .
)
g 100 * g 200
B 0 T T T = 0+ } } t
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000,
Réactivité apparente (/an) Réactivité apparente (/an)

(©) (d)

Figure 4-31 : Flux cumulés d’oxygéne pour des modéles P10_L30 et P18_L30 et P30_L30
en fonction de la réactivité apparente des résidus miniers sous la CEBC pour 4 temps de
drainage : 10 jours (a), 25 jours (b), 34 jours (c) et 45 jours (d)
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Au niveau de tous les modéeles de la figure 4-32, pour les 4 temps de drainage
considérés, les flux cumulés d’oxygéne augmentent lorsque la réactivité apparente des
résidus miniers est comprise entre 0 et 2 000/an. A partir de cette valeur, les flux

d’oxygene tendent a se stabiliser comme pour les figures 4-31.
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Figure 4-32 : Flux cumulés d’oxygéne pour des modéles P10_L50 et P18_L50 et P30_L50
en fonction de la réactivité apparente des résidus miniers sous la CEBC pour 4 temps de
drainage : 10 jours (a), 25 jours (b), 34 jours (c) et 45 jours (d)

Cela s’explique par le fait que lorsque la réactivité des résidus miniers augmente,
I’oxygeéne est plus rapidement consommé, ce qui augmente le gradient de concentration

d’oxygene entre la base de la CEBC et ’atmosphére et entraine systématiquement une
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augmentation du flux cumulé d’oxygene. Cependant a partir d’une réactivité apparente
plus grande (vers 2 000/an), tout ’oxygéne est consommé a la surface des résidus
miniers, ce qui fait que les gradients restent constants et le flux d’oxygéne tend a rester
stable. Ce phénoméne est plus visible ici pour des inclinaisons de pente de 30° que pour

les inclinaisons de 10°et 18°.

Pour démontrer cela, des profils verticaux de concentration d’oxygene ont été pris dans
la couverture et les résidus miniers afin de déterminer la distance de pénétration de

I’oxygene suivant la réactivité des résidus miniers recouverts.

En prenant comme référence le modele P18 130, les figures 4-33 montrent les profils
de concentrations d’oxygéne en haut de pente, a une position ou la surface de la CEBC
est 4 une élévation y = 7 m (Ymax st autour de 10 m) par rapport a la surface du sol de la
fondation pour différents temps de drainage lorsque les résidus miniers ont des
réactivités apparentes de 0/an , 40/an, 200/an, 1 000/an, 2 000/an et 10 000/an. Ainsi on
voit que pour des résidus miniers ayant une réactivité apparente nulle (fig. 4-41a),
I’oxygeéne pénétre dans les résidus miniers sur une épaisseur d’environ 3m alors que
lorsque la réactivité apparente des résidus miniers est de 40/an (fig. 4-40b), I’O; ne
pénétre que sur 2,2 m. Pour des réactivités apparentes de 200/an (figures 4-33), les
concentrations d’oxygéne sont nulles a 1,8 m dans les résidus miniers alors que pour
K;*=1 000/an, la quasi-totalité de I’oxygene est consommée a 50 cm dans les résidus
(fig. 4-33d) et les concentrations d’oxygéene sont nulles a la base de la CEBC a partir des

modeéles de réactivité apparentes de 2 000/an.
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On remarque également que plus la réactivité des résidus miniers est élevée, plus faibles
seront les concentrations d’oxygéne dans la CEBC. De méme l’oxygéne pénétrera
moins dans les résidus miniers. 11 faut garder a 1’esprit que pour ce modele P18_1.30, les
mémes conditions hydriques s’appliquent quelque soit la réactivité. Les différences
observées au niveau des profils présentés a la figure 4-33 ne sont donc imputables qu’a
la réactivité. Les profils de concentration d’oxygeéne semblent également trés proches
pour K;*=2 000/an et 10 000/an, ce qui explique la faible variation du flux dans cette

zone de réactivité.

4.4.3 Influence nette de la réactivité des résidus miniers

Les figures 4-31 a 4-33 ne permettent pas de bien montrer I’effet de la réactivité sur les
flux cumulés d’oxygeéne car les flux d’oxygéne incluent les flux dus aux autres facteurs
d’influence tels que I’inclinaison de la pente et la longueur des CEBC méme pour le
modéle de K.* = 0/an. Afin de mieux déterminer I’influence nette de la réactivité des
résidus miniers sur les flux d’oxygeéne a la base de la CEBC, les valeurs obtenues pour
les différents modéles étudiés seront comparés a celles d’un modele a résidus inertes par
rapport a I’oxygéne et cela pour chaque temps de drainage considéré. La différence qui
en découle sera due exclusivement a la réactivité des résidus miniers. Toutefois, il faut
encore une fois mentionner que ’hypothése de concentration d’oxygéne nulle a 1’état

initial n’est pas réaliste dans ce cas de résidus inertes. En résumé, on peut dire que :

Influence nette de la réactivité = Flux cumulé d’oxygene d’un modéle réactif - Flux

cumulé d’oxygéne d’un modéle inerte (pour un méme temps de drainage considérg).

La figure 4-34 montre les valeurs de flux cumulés imputables a la réactivité obtenues
pour le modéle P10_L30, P18 L30 et P30_L30. Ainsi on observe que dans les premiers
temps de drainage (10 jours), la différence est trés faible a nulle. Cependant quand le

temps de drainage augmente, la réactivité a plus d’influence (augmentation) sur les flux
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cumulés d’oxygeéne qui passent a travers la CEBC. En effet, pour un temps de drainage

de 25 jours, une augmentation de 22,7 g et 145 g d’oxygene a été remarquée lorsque la

réactivité apparente des résidus passe de 0 a 40/an et 0 a 10 000/an alors qu’a 46 jours,

I’influence de la réactivité des résidus est encore plus grande (une différence de 155 a

506 g d’oxygene). 1l est également important de souligner que pour un méme temps de

drainage et pour des réactivités supérieures a 2 000/an, il y a peu de différence au niveau

des flux cumulés d’oxygene.
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Figure 4-34 : Valeurs des flux cumulés d’oxygéne dues exclusivement a la réactivité des
résidus miniers pour des modéles P10_L30, P18_L30 et P30_L30
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Ainsi, les mémes tendances s’observent dans tous les trois cas. Plus le temps de
drainage augmente, plus la différence de flux causée par la réactivité augmente. De
méme, pour un méme temps de drainage, la différence est d’autant plus marquée que la
différence de réactivité est grande. Il est important de noter que d’une maniére générale,
I’effet de la réactivité est plus important quand la pente est élevée. Cependant, on
observe que pour des temps de drainage de 34 et 46 jours, la variation du flux cumulé

d’oxygene est plus importante pour le modele P10 L30 a partir des réactivités de

1 000/an.

Apres avoir étudié D’effet de la réactivité des résidus miniers, ’influence de la variation

des propriétés de la couche de rétention d’eau sera évaluée.

4.5 Variation des propriétés des matériaux de la couche de rétention d’eau

Pour tous les résultats présentés jusqu’ici, la couche de rétention d’eau de la CEBC était
constituée du matériau MRN. Des modélisations ont aussi été réalisées en considérant
un matériau silteux et un matériel théorique P_6m. Les propriétés hydriques de ces deux
matériaux ont été présentées plus en détails au chapitre 3 (figures 3-3 a 3-5). Des
résultats plus détaillés peuvent étre pris des fichiers des modélisations numériques

relatives a ces calculs présentés en annexe 3 sur DVD-Rom.

4.5.1 Cas dusilt

Dans un premier temps, le MRN est remplacé par un matériel identifié comme étant un
Silt ayant une pression d’entrée d’air de 30 kPa (ou environ 3 m), plus élevée que celui
du MRN (1,2 m) et ayant une conductivité hydraulique saturée de 9,9x10® m/s au lieu
de 5x107 m/s pour le MRN.

Pour les modéles ayant une pente faible de 10 degrés, les figures 4-35 montrent les

profils verticaux de TEV et concentrations d’oxygeéne en fonction du temps de drainage
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vers le sommet de la pente (avec y = 4,3 m, 6,7 m et 9,5 m correspondant a la surface de
la CEBC pour respectivement des longueurs de pente de 15 m, 30 m et 50 m).
L’utilisation d’un silt comme couche de rétention d’eau entraine une forte diminution du
flux d’oxygeéne qui passe a travers le recouvrement. En effet, les concentrations
d’oxygene sont pratiquement nulles a la base de la couche de silt pour les trois modéles
étudiés. Cela montre que pour des pentes faibles, la désaturation de la couche de
rétention d’eau est trés faible lorsqu’elle est constituée de silt méme pour des temps de

drainage trés élevés (46 jours).

Pour ce qui est des flux cumulés d’oxygéne, la figure 4-36 montre les valeurs obtenues
en fonction du temps de drainage pour ces différents modeles. En 46 jours de drainage,
les flux cumulés d’oxygeéne sont de 2 g pour P10 _L15, 10,75 g pour P10 130 et 22 g
pour P10 _1.50. Dans le cas ot la couche de rétention d’eau était constituée de MRN, les
flux cumulés seraient de beaucoup plus élevées avec 142,4 g, 450 g et 799,45 g pour
respectivement P10 _L15, P10_L30 et P10_L50. Une grosse différence est observée au

niveau des flux cumulés d’oxygéne entre le Silt et le MRN.

Les flux cumulés d’oxygene ont également été étudiés lorsque 1’inclinaison de la pente
augmente. Les figures 4-37 montrent les flux cumulés d’oxygeéne pour des modeles a
angle de pente plus élevées (18° et 30°). Ainsi, il a été observé une désaturation
¢galement trés faible pour des longueurs de pente faibles (15 m). Les flux cumulés
d’oxygene sont de 9,5 g au bout de 46 jours de drainage pour le modele P18 L15 alors
que pour le modele P30 _L15, le flux est de 27,6 g. Pour les modeles P18 L30 et
P30 L30, ils sont respectivement de 22,37 g et 52,4 g d’oxygene apres 46 jours de
drainage, des valeurs faibles par rapport au flux obtenu si le matériau MRN constituait
la couche de rétention d’eau. Pour des longueurs de pente de 50 m, les flux sont de 47 g
d’oxygene pour le modele de pente 18° et 786 g pour le modéele de pente 30°. Les flux
cumulés du modele P30 _L50 s’écartent plus des flux des autres longueurs du modele a

30° a tous les temps de drainage.
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Figure 4-35 : Profils verticaux des TEV et concentrations d’oxygéne en haut de pente des
modéles P10_L15 (a, b), P10_L30 (c, d) et P10_L50(e, f) dont la couche de rétention d’eau
est constituée de Silt.
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Figure 4-36 : Flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage pour les modéles
P10_L15, P10_L30 et P10_L50 dont la couche de rétention d’eau est constituée de Silt
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Figure 4-37 : Flux cumulés d’oxygéne pour différents modéles de pentes 18° (a) et 30° (b)
dont la couche de rétention d’eau est constituée de silt.

Pour mieux montrer I’amélioration de la performance de la CEBC a jouer son rdle de

barriere a I’oxygene lorsque la couche de rétention d’eau est constituée du silt fin étudié,

les flux cumulés d’oxygéne des modéles P18 L50 et P30 150 sont comparés aux flux

obtenus a partir de modéles ayant le MRN comme couche de rétention d’eau. Les flux
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cumulés d’oxygéne pour des temps de drainage de 10, 25, 34 et 46 jours sont montrés a
la figure 4-38 dans le cas de P18 L50. Ainsi on voit qu’ils sont trés faibles lorsque le
Silt remplace le matériau MRN. En effet, pour le dernier temps de drainage de 46jours,
les flux d’oxygéne sont de 47,5 g pour le silt contre 1 905 g lorsque le MRN joue le role

de rétention d’eau, soit une réduction de 1 850 g correspondant a réduction de 97,1 %.
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Figure 4-38 : Valeurs comparatives du flux cumulé d’oxygéne en fonction de différents
temps de drainage pour des modéles P18_L50 dont la couche de rétention est constituée
de silt ou de MRN (le tableau associé a la figure montre les valeurs des flux)

Dans le cas de modeles de type P30 150, les flux cumulés d’oxygéne obtenus avec un
Silt sont plus élevés que ceux obtenus avec un modéle P18 L50 (entre 250 et 800 g
d’O,) pour des temps de drainage supérieurs a 10 jours. Ainsi la différence entre les flux
d’oxygéne pour un modele constitué de MRN et Silt est plus faible que lorsque la pente
de la CEBC est de 18 degrés. Cependant 1’utilisation d’un silt permet toujours de réduire

considérablement les flux d’oxygéne qui diffusent a travers la CEBC (figure 4-39).
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Figure 4-39 : Courbes et valeurs comparatives du flux cumulé d’oxygéne en fonction de
différents temps de drainage pour des modéles P30_L50 dont la couche de rétention est
constituée de silt ou de MRN (le tableau associé a la figure montre les valeurs des flux)

Le tableau 4-5 résume les flux cumulés d’oxygeéne respectivement a 25 et 46 jours de
drainage pour tous les modéles étudiés ayant le silt fin et le MRN comme matériaux de
la couche de rétention d’eau. Dans le cas du modele P30 150, I'utilisation du Silt au
lieu du MRN entraine une réduction du flux cumulé de 80,5 % pour un temps de
drainage de 25 jours alors que pour 46 jours de drainage, une réduction de 77 % a été

observée.

L’utilisation du Silt fin comme couche de rétention d’eau est trés avantageux pour la
performance des CEBC étudiée car elle permet une importante diminution des flux

d’oxygene qui atteignent les résidus miniers.
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Tableau 4-5 : Valeurs des flux cumulés d’oxygéne a 25 jours et 46 jours de drainage pour
tous les modeéles étudiés lorsque la couche de rétention est constitué de MRN et de Silt
fin

Modéle Flux cumulés Flux cumulés Réduction du flux
d’oxygéne (g) avec d’oxygéne (g) avec (%)
MRN le Silt

25 jours 46 jours 25 jours 46 jours 25 jours 46 jours

P10_L15 15,9 142 0,01 1,9 99,9 98,7
P10 _L30 74,5 451 0,15 10,8 99,8 97,6
P10_L50 153 799 0,43 21,3 99,7 97,3
P18 L15 65,1 335 0,2 9,5 99,7 97,2
P18 L30 158 682 0,68 22 99,6 96,8
P18 L50 448 1910 1,6 47,6 99,6 97,5
P30 _L15 171 669 1,22 27,6 99,3 95,9
P30 _L30 329 1160 2,8 52,5 99,1 95,5
P30_L50 1267 3440 247 786,1 80,5 77,1

4.5.2 Cas du matériel théorique nommé P_6m

Lorsque la couche de rétention d’eau est constituée d’un matériel théorique ayant une
pression d’entrée d’air d’environ 6 m et une conductivit¢ hydraulique saturée de
8,47x10° m/s (voir figures 3-3 et 3-4), la figure 4-40 montre que les flux cumulés
d’oxygeéne sont trés faibles (voire nuls) pour une pente élevée de 30 degrés avec des
longueurs de 15, 30 et 50 m (figure 4-34). Les flux sont encore plus faibles pour les

pentes de 10 et 18 degrés (résultats non présentés ici).
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Figure 4-40 : Flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage pour différents
modeéles de pente 30 lorsque la couche de rétention d’eau est constituée d’un matériel
théorique P_6m

Afin d’effectuer une comparaison entre les 3 matériaux étudiés comme couche de
rétention d’eau, la figure 4-41 montre les flux cumulés d’oxygene d’un modele P30 _1.50
pour différents temps de drainage lorsque la couche de rétention d’eau est constituée de
MRN, Silt fin et P_6m. Apres 46 jours de draiange, les flux cumulés d’oxygéne du
matériau P_6m sont toujours proches de 0 alors que ceux du silt et du MRN sont

respectivement de 786 g et 3 539 g.
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Figure 4-41 : Courbes comparatives du flux cumulé d’oxygéne en fonction de différents
temps de drainage pour des modéles P30_L50 dont la couche de rétention est constituée
de P_6m, Silt ou MRN

Plus la conductivité hydraulique saturée ou non saturée de la couche de rétention d’eau
est faible, moins celui-ci se désature ce qui entraine une meilleure performance de la
CEBC sous climat humide. La pression d’entrée d’air de la couche de rétention d’eau
joue également un role important. En effet, le Silt fin et le P_6m ont des conductivités
hydrauliques saturées presque identiques; et la conductivité hydraulique non saturée du
Silt est inférieure a celle du P_6m lorsque les succions sont élevées (voir figure 3-4). La
différence de flux observée entre le Silt et P_6m est donc liée ici a ’AEV des matériaux.

Les succions observées ici sont faibles pour désaturer P_6m.

Ainsi, un choix judicieux de ces deux parameétres (conductivité hydraulique et AEV)
permet d’avoir une performance optimale de la couche de rétention d’eau d’'une CEBC,
ce qui entraine une réduction de la diffusion de I’oxygéne vers les résidus miniers

potentiellement générateurs d’acidité.




142

CHAPITRE 5 : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

Aprés avoir étudié les effets des principaux paramétres considérés comme les plus
importants dans les mouvements de gaz (oxygéne) a travers une CEBC, des simulations
numériques complémentaires ont ét¢ menées. Elles ont permis d’étudier ’influence de
la réactivité de la couche de rétention d’eau de la CEBC ainsi qu’une variation de son
épaisseur de méme que I’effet de la température sur les flux cumulés d’oxygéne. Enfin,

P’efficacité des CEBC sera évaluée.

5.1 Influence de la réactivité de la couche de rétention d’eau

Aprés avoir étudié D'effet de la réactivité des résidus miniers sous la CEBC sur la
diffusion de ’oxygene, I’influence d’une couche réactive au niveau de la CEBC sera
considérée. Comme mentionné au chapitre 2, de tels recouvrements légérement réactifs
ont déja été utilisés (Bussiere et al., 2004). Des valeurs de réactivité apparente
relativement faibles seront choisies pour la couche de rétention d’eau et on suppose qu’il
n’y a pas de génération d’acide. Ainsi, notre choix s’est fixé sur 2 valeurs de K,*, 50/an
et 200/an, pour la présente étude. Les simulations numériques ont portées
essentiellement sur trois mod¢les ayant la méme longueur de pente mais des inclinaisons
différentes : il s’agit des modeles P10 1.30, P18 L.30 et P30 _L30. Les résultats des flux
cumulés d’oxygeéne a la base du recouvrement sont comparés a ceux des modeles a
CEBCs non réactives. Pour toutes les simulations numériques effectuées, la réactivité
apparente K,* des résidus miniers sous-jacents est de 200/an. Il est également important
de noter que la couche de rétention d’eau est toujours constituée par le matériau MRN.
Le tableau 5-1 montre les teneurs en eau équivalent 6., en fonction du degré de
saturation de la couche de rétention d’eau ainsi que les coefficients de réactivité

apparents K, * correspondants. Les concentrations d’oxygeéne ainsi que les flux cumulés
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en fonction de différents temps de drainage sont présentés dans la suite. D’autres
résultats plus détaillés peuvent étre pris des fichiers des modélisations numériques

relatives a ces calculs présentés en annexe 4 sur DVD-Rom.

Tableau 5-1 : Evolution des valeurs de K, de la couche de rétention d’eau de la CEBC en
fonction du degré de saturation S, et 8,4 pour différentes valeurs de K.*

K. (/an)
S, (%) 04 ()
K.*= 50/an K.*=200/an
100 0,01 0,7 2,6
90 0,06 2,8 11,2
80 0,10 4,9 19,7
70 0,14 7,1 28,2
60 0,18 9,2 36,8
50 0,23 11,3 45,3
40 0,27 13,5 53,9
30 0,31 15,6 62,4
20 0,35 17,7 70,9
10 0,40 19,9 79,5

S5.1.1 Mod¢le P10_L30

Les figures 5-1 montrent les concentrations d’oxygéne au milieu de la couche de
rétention d’eau en fonction de la distance sur la pente, pour plusieurs temps de drainage
et pour K;* = 0, 50 et 200/an dans la CEBC. En général, les concentrations d’oxygene
sont plus faibles en bas de pente qu’en haut de pente a cause de la désaturation plus
marquée quand 1’élévation augmente. De plus, lorsque les concentrations d’oxygéne

augmentent le temps de drainage augmente.
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Apres 5 jours de drainage, les concentrations d’oxygéne sont nulles en bas de pente et
elles augmentent progressivement vers le haut de la pente. Cependant elles demeurent
toujours faibles méme en haut de pente. En effet, vers 30 m, les concentrations en
oxygene au milieu de la couche de rétention d’eau sont de 18,2 mg/L pour une CEBC
non réactive (figure 5-1a), alors que, pour des réactivités apparentes de 50/an (figure 5-
1b) et 200/an (figure 5-1c), elles sont respectivement de 13,4 mg/L et 5,9 mg/L. Les
faibles concentrations d’oxygéne au milieu de la couche de rétention d’eau peuvent
s’expliquer par le fait que le matériau est fortement saturé ce qui constitue une barriére

efficace a la diffusion de I’oxygene.

Apres 10 jours de drainage, les concentrations d’oxygeéne sont pratiquement nulles en
bas de pente, elles augmentent progressivement lorsqu’on va vers le haut de pente. Cette
augmentation dépend de la réactivité de la couche de rétention d’eau. Pour une réactivité
nulle (Figure 5-1a), les concentrations d’oxygéne en haut de pente (30 m environ du
pied de pente) sont de 108 mg/L alors que lorsque les réactivités apparentes de la couche
de rétention d’eau sont de 50/an (Figure 5-1b) et 200/an (Figure 5-1c), les
concentrations d’oxygéne en haut de pente sont respectivement de 73,7 et 30,7 mg/L,
soit des écarts de concentration en oxygeéne de 34,3 mg/L entre les réactivités apparentes

de 0 et 50/an et de 77,3 mg/L pour des réactivités de 0/an et 200/an.

A des temps de drainage plus grands, il y a toujours une diminution des concentrations
d’oxygeéne surtout lorsque la réactivité de la couche de rétention d’eau de la CEBC
augmente. Apres 46 jours de drainage, les concentrations d’oxygene en haut de pente
sont respectivement d’environ 185 mg/L, 139 mg/L et 76 mg/L pour des réactivités
apparentes de 0, 50/an et 200/an. Aussi, on remarque que pour le modele a réactivité
apparente nulle dans la CEBC, pour un temps de drainage de 46 jours, les concentrations
d’oxygene augmentent rapidement lorsqu’on s’¢loigne du bas de pente. Elle atteint son
maximum vers 10 m du pied de pente (200 mg/L). A partir de 13, elle reste relativement

constante lorsqu’on va vers le haut de pente jusqu’a 23 m du pied de pente et par la suite
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elles diminuent légérement vers le haut de pente. Cela est di a la plus grande
désaturation en haut de pente qui entraine une augmentation de la réactivité des résidus

miniers (donc plus d’oxygéne sera consommeé).
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Figure 5-1 : Profils de concentrations d’oxygéne au milieu de la couche de rétention,
d’eau le long de la pente pour différentes réactivités apparentes de la couche de
rétention d’eau, 0/an (a), 50/an (b) et 200/an (c) d’'un modéle P10_L30
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Pour les CEBC réactives, on remarque que les concentrations d’oxygéne dans la
couverture diminuent lorsque la réactivité apparente de la couche de rétention d’eau
augmente. Cela s’explique par le fait qu'une partie de 1’oxygene est consommée par la

couverture elle-méme (Mbonimpa et al., 2002a, 2003).

Il est important de noter que pour une CEBC inerte, les concentrations d’oxygéne pres
du pied de pente sont beaucoup plus importantes que celles d’'une CEBC réactive. Par
exemple a 5,2 m du pied de pente, les concentrations d’oxygéne sont de 20,1 mg/L apres
46 jours de drainage pour une CEBC inerte. Pour des modeéles de réactivité apparente
50/an et 200/an, les concentrations d’oxygeéne sont de 9,8 mg/L et 1,71 mg/L. Cette

diminution est liée a la réactivité de la couche de rétention d’eau.

11 est également intéressant d’évaluer ’effet de la réactivité de la couche de rétention
d’eau sur les flux cumulés d’oxygene a la base de la CEBC. Les résultats obtenus sont
montrés a la figure 5-2 pour différents temps de drainage et pour les 3 valeurs de K.* (0,
50 et 200/an). Un tableau résumant les valeurs des flux est associé a cette figure. Pour
des temps de drainage allant jusqu’a 10 jours, les flux cumulés d’oxygéne a la base du
recouvrement sont trés faibles (proches de 0) avec des valeurs d’autant plus faibles que
la réactivité apparente est élevée. A 14 jours de drainage, les flux cumulés d’oxygéne
sont de 4,1 g pour une CEBC inerte alors qu’ils ne sont que de 2,3 g et 0,6 g pour des
réactivités apparentes de 50 et 200/an respectivement. Pour des temps de drainage plus
grands, 1’écart entre les flux d’oxygéne qui passent a travers le recouvrement est plus
important. Par exemple, pour un temps de drainage de 25 jours, le flux cumulé a la base
du recouvrement réactif, par rapport au flux cumulé du modele & CEBC inerte, diminue
de 32 g d’0O; avec K.* = 50/an et de 62 g avec K,* = 200/an. A 46 jours de drainage,
I’écart est de 178 g entre les modeles de K;* = 0/an et K;* = 50/an, et de 359 g entre
K#*= 0/an et K;* = 200/an. Ces résultats confirment ceux sur les concentrations

d’oxygene. En effet, la diminution du flux d’oxygene a la base de la CEBC lorsque la
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réactivité de la couche de rétention d’eau augmente, se justifie par le fait qu’une partie

de I’oxygéne est consommeée par la couche de rétention elle-méme.

Flux cumulés d'oxygéne (g)
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Tps Flux cumulé d'oxygéne (eng)
drainage
(en jours) K*=0/an K/*=50/an K*=200/an
0 0 0 0
5 0 0 0
10 0,45 0,3 0,07
14 4,2 2,3 0,6
19 21,2 11,8 3,1
25 74,5 42,2 12,0
34 200,7 116,9 36,5
46 450,8 272,5 91,5

Figure 5-2 : Variation des flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage du

5.1.2 Mod¢le P18_L30

modéle P10_L30 pour différentes valeurs de K,* de la couche de rétention d’eau.

Les courbes de concentration d’oxygeéne le long de la pente, au milieu de la couche de

rétention d’eau sont présentées pour plusieurs temps de drainage a la figure 5-3. Les

concentrations d’oxygéne sont plus faibles en bas de pente quelque soit le temps de

drainage considéré. Par exemple, pour un temps de drainage de 5 jours, les

concentrations d’oxygene augmentent progressivement le long de la pente, avec des

valeurs plus élevées lorsque la réactivité de la couche de rétention d’eau est faible. En

effet, en haut de pente (2 une distance d’environ 26 m du pied de la pente), elles sont de

46,5 mg/L, 35,1 mg/L et 13,3 mg/L respectivement pour les réactivités apparentes de

0/an, 50/an et 200/an. Pour un temps de drainage de 10 jours, & environ 26 m du pied de

pente, les concentrations d’oxygeéne sont de 136 mg/L, 95,1 mg/L et 43,7 mg/L

correspondant respectivement aux modéles a K.* = 0, K.* = 50/an et K,* = 200/an.
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Pour un méme temps de drainage et une méme position le long de la pente, les
concentrations d’oxygene sont généralement plus élevées pour le modéle P18 130 que
pour le modele P10_L30. Par exemple, pour des temps de drainage de 46 jours, a une
distance autour de 10m du pied de la pente dans le mode¢le P18 130, les concentrations
d’oxygene sont de 200 mg/L, 121 mg/L et 51,1 mg/L respectivement pour des K.* = 0,
50 et 200/an alors que pour le modéle P10_L30, les concentrations d’oxygéne sont de
200 mg/L, 65,5 mg/L et 13,2 mg/L. On voit que pour des couvertures non réactives, les
concentrations d’oxygeéne sont approximativement les mémes. La différence est plus
visible lorsque la réactivité de la couche de rétention d’eau augmente. Lorsque les
résultats sont pris en haut de pente (2 une distance d’environ 26 m du pied de la pente),
les concentrations d’oxygene sont de 174 mg/L, 137 mg/L et 83,6 mg/L respectivement
pour K;* =0, 50 et 200/an dans le modéele P18 1.30. Donc on peut en conclure que plus
le temps de drainage est élevé, plus les concentrations d’oxygeéne au milieu de la couche
de rétention d’eau sont grandes. De méme, les concentrations d’oxygeéne sont plus
faibles en bas de pente que vers le haut de la pente des CEBC. Notons que pour des
temps de drainage de 10 jours et plus, les concentrations d’oxygéne augmentent
rapidement du bas de pente jusque vers 8 m du pied de pente puis elles tendent a se
stabiliser et méme a diminuer légérement. Par exemple, les concentrations d’oxygéne
passent de 0 mg/L au niveau du drain de pied a 156 mg/L a 2,7 m pour un temps de
drainage de 46 jours et pour un modéle a CEBC inerte. Cela peut s’expliquer par le fait
que la désaturation de la couche de rétention est plus importante vers le haut de pente ce
qui fait que la réactivité des matériaux augmente. Il est également a noter que lorsque la
réactivité de la couche de rétention d’eau augmente, I’augmentation de la concentration

d’oxygene du bas de pente vers le haut de pente est moins rapide.
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Figure 5-3 : Profils de concentrations d’oxygéne au milieu de la couche de rétention,
d’eau le long de la pente pour différentes réactivités apparentes de la couche de
rétention d’eau, 0/an (a), 50/an (b) et 200/an (c) d’un modéle P18_L30

Les flux cumulés d’oxygéne a la base du recouvrement ont été étudiés (figure 5-4) pour

les temps de drainage considérés précédemment.



150

’ 800 Temps de - ‘ .
5 . © VRN Kr=0/an drainage ux cumulé d'oxygéne (en g)
5 | m MRN_Kr*=50/an . (enjoursy K*=0/an  K*=50/an  K,*=200/an
@ 600 A MRN_Kr*=200/a
) e 0 0 0 0
> 500
3 " 5 0,0124 0,0086 0,0031
= 400
3 * 10 3,2 2,0 0,6
S 300 - . :
E 14 17,2 10,3 29
© 200 L
= ¢ A 19 60,2 355 10,5
= 100 i D 25 158,2 95,1 30,4
0 iR b
0 10 20 30 20 50 34 346,8 216,3 75,5
T . . 46 682,0 442 4 167.9
emps de drainage (en jours)

Figure 5-4 : Variation des flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage du
modele P18_L30 pour différentes valeurs de K,* de la couche de rétention d’eau.

Les flux cumulés d’oxygene sont ici aussi trés faibles (proches de 0) pour des temps de
drainage de moins de 10 jours. Aussi lorsque le temps de drainage augmente, les flux
cumulés d’oxygéne augmentent. Plus le temps de drainage augmente, plus I’écart entre
les flux cumulés d’oxygene a la base du recouvrement avec ou sans réactivité augmente.
Lorsqu’on passe d’une réactivité a 1’autre, les différences de flux observées sont plus
élevées que celles du modele P10_L30, et ce a tous les temps de drainage. Par exemple,
a 46 jours de drainage, 1’écart est de 240 g correspondant a une diminution de 36 %
(contre 178 g ou 40 % pour P10_L130) entre les modeles de K,* = 0/an et K,;* = 50/an, et
de 514 g correspondant a une baisse de 75 % (contre 359 g ou 79,5 % pour P10_1.30)
entre K,* = 0/an et K;* = 200/an.

5.1.3 Modé¢le P30_L30

Des essais ont été également effectués pour des modeles a pente plus élevée (P30_L30)
ce qui nous permet de voir si les mémes tendances se maintiennent. Les résultats des

concentrations d’oxygene au milieu de la couche de rétention d’eau en fonction de la
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longueur de la pente sont montrés a la figure 5-5. Comme avec les modeles précédents,
ces figures montrent que les concentrations d’oxygéne augmentent avec le temps de
drainage. De plus, plus la réactivité¢ apparente des matériaux de la couche de rétention
d’eau est élevée, plus faibles sont les concentrations d’oxygéne dans la couche de

rétention d’eau.

A partir d’un temps de drainage d’environ 14 jours, les concentrations d’oxygéne pour
un modele a CEBC inerte atteignent rapidement 220 mg/L. & environ 4m sur la pente.
Par la suite, les valeurs des concentrations d’oxygéne, vers le haut de la pente, tournent
autour de 160 mg/L. Par contre, pour des modeles & CEBC réactif, le palier est atteint
plus tard. Pour le méme temps de drainage, les concentrations d’oxygene augmentent
progressivement et restent constantes a 120 mg/L & 16 m sur la pente lorsque la couche
de rétention d’eau a une réactivité apparente de 50/an alors que lorsqu’elle est de
200/an, les concentrations sont de 60,2 mg/L 4 18 m sur la pente. A 46 jours de
drainage, les concentrations d’oxygene sont toujours autour de 160 mg/L pour le modéle
sans réactivité alors que pour K.* = 50/an et 200/an, les concentrations d’oxygene sont
respectivement de 140 mg/L et 90 mg/L vers le haut de la pente. Plus la couche de
rétention d’eau est réactive, plus la différence de concentration d’oxygene entre 2 temps

de drainage donné et pour un point considéré est grande.

Les valeurs obtenues présentent parfois un aspect dentelé qui est remarqué
principalement au niveau des modéles de pente 30. Les courbes pourraient étre lissées

ce qui permet de faire ressortir les tendances générales.
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Figure 5-5 : Profils de concentrations d’oxygéne au milieu de la couche de rétention,

d’eau le long de la pente pour différentes réactivités apparentes de la couche de
rétention d’eau, 0/an (a), 50/an (b) et 200/an (c) d’'un modéle P30_L30

5.1.4 Comparaison des résultats des 3 modéles

Afin de voir D’effet de I’inclinaison de la pente sur I’évolution des concentrations
d’oxygene dans les 3 modéles étudiés (P10_L30, P18 _L30 et P30_L30), les figures 5-6

comparent les concentrations d’oxygeéne pour des temps de drainage de 10 et 46 jours
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avec des réactivités apparentes K.* de la couche de rétention d’eau de 50/an (fig. 5-6a)
et 200/an (fig. 5-6b).
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Figure 5-6 : Profils de concentrations d’oxygéne le long de la pente au milieu de la
couche de rétention d’eau des modéles de pente 10, 18 et 30 pour des réactivités
apparentes K,* de 50/an(a) et 200/an (b) et des temps de drainage de 10 et 46 jours.
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Les résultats obtenus indiquent que les concentrations d’oxygene le long de la pente au
milieu de la couche de rétention d’eau de la CEBC sont plus élevées lorsque la pente de
la. CEBC augmente quelle que soit la position considérée sur la pente et
indépendamment du temps de drainage. Les concentrations d’oxygéne augmentent aussi
avec le temps de drainage et diminuent avec la réactivité des matériaux de la couche de

rétention d’eau de la CEBC.

Le tableau 5-2 compare les flux cumulés a la base de la CEBC pour 3 configurations
étudiés (P10_L30, P18 L30 et P30 _L30), pour des temps de drainage de 10, 25 et 46
jours avec des réactivités apparentes K,*de la couche de rétention d’eau de 0, 50/an et
200/an. Ainsi on voit que lorsque I’inclinaison de la pente augmente, les flux cumulés
d’oxygene augmentent pour une méme longueur quelque soit le temps de drainage
considéré et indépendamment de la réactivité de couche de rétention d’eau. De méme,
lorsque la réactivité de la couche de rétention d’eau augmente, les flux cumulés
d’oxygeéne a la base de la CEBC diminuent et cela pour les temps de drainage

considérés.

En prenant comme référence une CEBC inerte, la réduction (%) du flux induite par la
réactivité apparente de la couche de rétention d’eau est montrée au tableau 5-3 (par
rapport au cas K;*=0). D’une maniere générale, la réduction du flux cumulé d’oxygeéne
diminue lorsque I’inclinaison de la pente augmente pour des modéles de méme
réactivité et pour le méme temps de drainage. Une exception est remarquée au niveau du
temps de drainage de 10 jours et pour K* = 50/an. Plus d’investigations seraient

nécessaires pour expliquer cette exception.
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Tableau 5-2 : Flux cumulés d’oxygéne des modéles P10_L30, P18_L30 et P30_L30 en
fonction de différents temps de drainage et pour des réactivité apparentes de la couche
de rétention d’eau K. *=0, 50 et 200/an.

Flux cumulé d’oxygeéne (en g)

Modéles  Réactivité 10 jours 25 jours 46 jours
CEBC (/an)

P10 _L30 K *=0 0,45 74,5 450,8
K*=50 0,3 42,2 272,5
K *=200 0,07 12 91,5

P18 130 K*=0 32 158,1 682,0
K*=50 2,0 95,1 442 .4
K*=200 0,6 30,4 168,0

P30_L30 K, *=0 14,8 . 329,1 1 159,6
K*=50 8,4 211,5 863,5
K *=200 2,7 79,1 380

Tableau 5-3 : Pourcentage de réduction du flux cumulé d’oxygéne de différents modéles
de longueur 30m et de pente variées lorsque la CRE de la CEBC a des réactivités
apparentes K,*=50, 200/an pour plusieurs temps de drainage

Réduction du flux cumulé d’oxygéne (%) par
rapport a une CEBC de K,*=(

Modéles Réactivité 10 jours 25 jours 46 jours
CEBC (/an)
P10 L30 K*=50 33,3% 43,4% 39,6%
K*=200 84,4% 83,9% 79,7%
P18 L30  K.*=50 37,5% 39,8% 35,1%
K*=200 81,3% 80,8% 75,4%
P30 130 K/*=50 43,2% 35,7% 25,5%

K,*=200 81,8% 76,0% 67,2%
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A la lumiére de ces résultats, on peut conclure que le fait de construire une CEBC
légeérement réactive diminue considérablement les flux d’oxygéne qui diffusent a travers
le recouvrement, ce qui améliore leur efficacité. Cette conclusion avait déja été formulée
par Mbonimpa et al. (2002a, 2003) et Bussiére et al. (2004) pour des cas
unidimensionnels et en se basant sur des flux ponctuels a une section données et non sur
des flux cumulés. Les travaux effectués ici précisent I’effet de la pente sur cette
contribution de la réactivité a réduire le flux. Il faut néanmoins mentionner que cette
amélioration de ’efficacité sera limitée dans le temps par 1’épuisement de la réactivité

des matériaux de la CEBC.

5.2 Effets de la variation de I’épaisseur de la couche de rétention d’eau

Afin de déterminer 1’influence de I’épaisseur de la couche de rétention d’eau sur les flux
cumulés d’oxygene, le modéle P18 1.30 a été étudié en drainage lorsque la couche de
rétention d’eau a une épaisseur de 40 cm, 80 cm et 160 cm. Les figures 5-7a et b
montrent les courbes comparatives des flux cumulés obtenus lorsque les résidus miniers
ont une réactivité apparente de 200/an et que la CEBC est inerte. Le tableau 5-4 montre
les valeurs de flux cumulés d’oxygene obtenues en faisant varier I’épaisseur de la
couche de rétention d’eau (MRN) ainsi que la réduction des flux (%) par rapport au
modele de plus faible épaisseur (40 cm). D’autres résultats plus détaillés peuvent étre
pris des fichiers des modélisations numériques relatives a ces calculs présentés en

annexe 5 sur DVD-Rom.
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Figure 5-7 : Variation des flux cumulés d’oxygeéne en fonction du temps de drainage du
modéle P18_L30 pour différentes épaisseurs de la couche de rétention d’eau (a) et en
fonction de I’épaisseur de la couche de rétention d’eau pour différents temps de drainage

(b) pour des résidus miniers avec un K;* de 200/an.

Tableau 5-4 : Valeurs de flux cumulés d’oxygéne d’un modéle P18_L30 en fonction de
différents temps de drainage avec des épaisseurs de la couche de rétention d’eau
variées (40 cm, 80 cm et 160 cm) et une réactivité des résidus miniers de K;*=200/an; les
valeurs entre parenthéses donnent la réduction du flux par rapport au modéle de 40 cm.

Temps drainage (en jours)

Flux cumulé d'oxygéne (en g) et réduction du flux (%)

MRN MRN MRN
40cm 80cm 160cm
0 0 0 0
5 24 0,01 (99,6%) 1,5E-10 (100%)
10 37,2 3,2 (91,4%) 6,8E-04 (100%)
14 99,2 17,4 (82,5%) 0,1 (99,7%)
19 227,3 60,3 (73,5%) 1,5 (98,5%)
25 4677 158,1 (66,2%) 13,1 (94,2%)
34 890,1 346,8 (61,0%) 59,9 (87,2%)
46 1602,2 682,0 (57,4%) 181,6 (79,6%)
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Pour tous les temps de drainage, les flux cumulés d’oxygene sont plus faibles lorsque
’épaisseur de la couche de rétention d’eau augmente (Fig. 5-7b). Cette décroissance du
flux avec I’augmentation de 1’épaisseur de la couche de rétention d’eau n’est pas
linéaire, mais semble plutdt étre exponentielle. Pour des temps de drainage de 10 jours,
on voit les flux cumulés d’oxygéne sont de 37,2 g pour le modele de faible épaisseur (40
cm) et sont proches de O pour les modeles ayant des épaisseurs 80 et 120 cm. Quand le
temps de drainage augmente jusqu’a 25 jours, les flux cumulés d’oxygéne sont de 467,7;
158,1 et 13,1 g respectivement pour des épaisseurs de MRN de 40, 80 et 160 cm soit des
réductions 66,2 % et 94,2 % lorsqu’on passe d’une épaisseur de 40 cm a 80 cm et de 40
cm a 160 cm respectivement. La réduction du flux augmente avec 1’épaisseur a un temps

de drainage donné.

Dans le cas de CEBC horizontales avec une couche de rétention « homogene » et des
TEV constantes, Mbonimpa et al. (2002a, 2003) ont démontré que 1’épaisseur
n’affectait pas beaucoup les flux d’oxygéne par unité de surface. Dans le cas de CEBC
inclinées ou les TEV varient le long de la pente et a travers le CEBC, on voit que
I’épaisseur de la CEBC joue un réle sur les flux cumulés d’oxygeéne quelque soit la
durée du drainage. Les conclusions formulées par Mbonimpa et al. (2002a, 2003)
reposaient sur I’hypothése que la CEBC était placée sur des rejets treés réactifs qui
consomment toute 1’oxygene a la base de la CEBC. Les résultats obtenus avec le mod¢le
P18 L30 pour une réactivité des résidus sous la CEBC de K * = 200/an doivent étre
infirmés ou confirmés pour des réactivités plus élevées, soit par exemple de 2 000/an.
En effet pour le modéle P18 1.30 avec une réactivité des résidus miniers sous la CEBC
de 2 000/an et une épaisseur de la couche de rétention d’eau de 80 cm, il a été observé
que les concentrations d’oxygene a la base de la CEBC sont presque nulles pour cette

réactivité.

La figure 5-8a et b et le tableau 5-5 comparent les flux cumulés d’oxygene obtenus pour

les 3 épaisseurs lorsqu’un K * de 2 000/an est utilisée pour les résidus miniers sous la
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CEBC. Ces résultats montrent que les flux cumulés d’oxygéne diminuent lorsque
I’épaisseur de la couche de rétention d’eau augmente (avec une tendance exponentielle)
et cela indépendamment du temps de drainage. On observe les mémes tendances lorsque
la réactivité apparente des résidus miniers sous la CEBC est de 200/an a la seule
différence que les flux cumulés d’oxygene sont plus grands lorsque la réactivité des

résidus miniers est plus élevée.

De méme il a été remarqué que lorsque la réactivité des résidus miniers augmente, le
pourcentage de réduction des flux cumulés d’oxygéne augmente lorsqu’on augmente
I’épaisseur de la couche de rétention d’eau. En effet, pour 46 jours de drainage, la
réduction est de 79,6 % lorsqu’on passe d’une épaisseur de couche de rétention de 40cm
a 160 cm avec une réactivité¢ de 200/an alors que lorsque la réactivité est de 2 000/an, le
pourcentage de réduction est de 88,8 % (bien que la différence nette soit plus grande

pour une réactivité de 2 000/an).
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Figure 5-8 : Variation des flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage du
modéle P18_L30 pour différentes épaisseurs de la couche de rétention d’eau (a) et en
fonction de I’épaisseur de la couche de rétention d’eau pour différents temps de drainage
(b) lorsque les résidus miniers ont un K;* de 2 000/an.
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Tableau 5-5 : Valeurs de flux cumulés d’oxygéne et pourcentage de réduction d’un
modéle P18_L30 en fonction de différents temps de drainage avec des épaisseurs de la
couche de rétention d’eau variées (40 cm, 80 cm et 160 cm) et une réactivité des résidus

miniers de Kr*=2 000/an

Flux cumulé d'oxygéne (en g) et réduction du flux

Temps drainage (en jours) (%)

MRN MRN MRN

40 cm 80 cm 160 cm
0 0 0 0
10 70,2 6,3 (91%) 0,001 (100%)
25 648,8 220,2 (66,1%) 20,0 (96,9%)
34 1176,5 448.,6 (61,9%) 82,1 (93,0%)
46 2055,1 840,1 (59,1%) 229,5 (88,8%)

5.3 Effet de la température sur les flux cumulés d’oxygeéne a la base de la CEBC

Tous les résultats présentés jusqu’ici ont ét€ obtenus en considérant une température de
I’air et du sol de 15°C. Si cette température peut étre considérée comme réaliste pour le
sol, elle peut sembler faible pour I’air ambiant, surtout en période de longue sécheresse
(et donc de drainage) comme celles étudiées ici. Afin de déterminer si la variation de la
température extérieure joue un role sur la diffusion de 1’oxygéne a travers les
recouvrements, un cas type de modele P18 1.30 a été étudi€. Pour cela, des températures
de 25°C et 45°C ont été choisies comme condition frontiére (de température de
I’atmosphére) mais en condition initiale, la température est fixée a 15°C pour tous les
nceuds du modele. La température peut jouer un rdle important d’abord principalement a
cause de I’évaporation et donc d’une perte de saturation. Les résultats des modélisations
numériques sont montrés au niveau de la figure 5-9. IIs sont directement comparés aux
études effectuées avec une température de 15°C. Les résultats montrent qu’une

augmentation de la température extérieure a peu d’effet sur les flux cumulés d’oxygene
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qui passent a travers le recouvrement. Les trés faibles variations de flux sont plus

imputables a la précision des calculs qu’a la température.

Temps de P18_L30 Flux cumulés
700
& drainage d’oxygéne (en g)
= 600 (en jours)
E 500 15°C 25°C 45°C
g, L
g 40 B . *15°C 5 0,01 0,01 0,02
T 300 ®25°C
1:‘ 4 45°C 10 32 35 3,7
E 200 S
g & 19 60,3 61,5 62,8
5 100
= % 25 158,1 159,2 160,7
((JE S - — :
0 10 20 30 40 50 34 346,8 346,4 3474
Temps de drainage (en jours) 46 682,0 674.4 674,7

Figure 5-9 : Comparaison des flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage
pour des modéles P18_L30 a température extérieure variée (15°C, 25°C, et 45°C) lorsque
la température dans le sol est de 15°C.

On pourrait alors se poser la question a savoir si une variation de la température du sol
affecte les flux cumulés. Il est a noter que plusieurs paramétres utilisés dans les
équations de transport d’eau, de vapeur et de chaleur (éq. 2.17, 2.18 et 2.19) dépendent
de la température. Par contre, en Amérique du Nord, certains paramétres comme la
conductivité hydraulique saturée sont données a 20°C (10°C en Europe) et il n’est pas
stir que VADOSE/W ajuste les perméabilités a la température interne dans les modéles
étudiés. Pour vérifier que le logiciel tient compte de ’effet de la température sur les
propriétés des matériaux, le cas type de modele P18 1.30 a ét€ étudié en fixant les
températures dans sol a 10, 15 et 20°C et en maintenant la température de 1’atmosphére a
25°C. La figure 5-10 compare les résultats obtenus. On peut constater que les valeurs
des flux cumulés d’oxygene sont les mémes lorsqu’on fait varier la température interne
du sol (de 10°C a 25°C) en maintenant la température de I’air fixé. Ainsi nous pouvons
en déduire que dans ce cas, VADOSE/W ne tient pas compte des changements de

température dans le sol. Cet aspect mérite d’étre plus approfondi.
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Figure 5-10 : Comparaison des flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage
pour des modéles P18_L30 a température internes variée (10°C, 15°C et 20°C) lorsque la
température de I’air ambiant est de 25°C

5.4 [Efficacité des CEBC construites

Le but ultime de cette étude paramétrique est de déterminer les critéres de design optima
pour la configuration des CEBC afin d’avoir la meilleure efficacité possible pour les
recouvrements. De ce fait, ’efficacité des différents modeles a été étudiée. La premicre
méthode utilisée consiste a comparer les flux cumulés d’oxygéne a la base de la CEBC
(Qcesc) au flux de surface pour un modéle ou les résidus miniers sont exposés a
I’atmosphere Qe (voir section 2.4.2). Une réactivité des résidus K.* de 200/an a ¢été
considérée. La deuxiéme méthode utilisée permet de comparer les flux cumulés
d’oxygene a la base de la CEBC avec ceux d’un modéle caractérisé par une couche de
rétention d’eau ou un degré de saturation de 85 % a été imposé partout, quelque soit la
succion. Ce choix est basé sur le cas LTA ou des étedes hydrogéochimiques réalisées
lors du design avaient démontré que la CEBC du site LTA serait efficace lorsqu’elle
maintient une saturation d’au moins 85 % dans sa couche de rétention d’eau (SENES,

1995), constituant ainsi une barriére a la diffusion de 1’oxygéne. Cette valeur de
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référence, bien que valable uniquement pour le site LTA, a été étendue aux autres

modeéles dans cette étude.

Pour la premiére méthode, les modéles a pente faible de 10 degrés avec des longueurs
de 15, 30 et 50 m seront d’abord étudiés. Les résultats sont montrés a la figure 5-11 a

laquelle un tableau des valeurs est associ€.
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Temps Flux cumulé d’oxygéne (en g)
drainage P10_L15 P10_L15_sans P10_L30 P10_L30_sans P10_LS56¢ P10_L50_sans
(jours) CEBC CEBC CEBC
0 3,1 0 6,6 0 9,4

5 0,00001 86,4 0,00025 296,8 0,0016 4223
10 0,033 2473 0,5 875,9 1,6 1256,5
14 0,47 414,7 4,1 1495,7 11,5 2164,0
19 34 687,1 21,2 2532,5 49,9 3705,8
25 15,9 1121,6 74,5 4238,4 153,2 6292,9
34 53,6 1798,4 200,7 6995,1 375,8 10571,0
46 142 4 2826,9 450,8 11365,0 799,5 17521,0

Figure 5-11 : Variation des flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage
pour des modéles P10_L15, P10_L30 et P10_L50 avec ou sans recouvrement
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Jusqu'a 10 jours de drainage, les flux cumulés d’oxygeéne dans le modeéle avec CEBC
sont négligeables (inférieurs a 2 g) pour les longueurs de pente considérées. Cependant,
au niveau des modeles sans recouvrement, les flux cumulés d’oxygeéne sont
respectivement de 247 g, 846 g et 1 256 g pour les modéles de longueur de pente de 15,
30 et 50 m. A 25 jours de drainage, les flux cumulés d’oxygéne a la base de la CEBC
sont de 15,9 g seulement contre 1 121,6 g pour un modele P10_L35 sans recouvrement,
donc une différence non négligeable de 1 105 g d’oxygéne. Pour un méme modele, cet
¢écart entre les flux d’oxygene augmente également avec le temps de drainage. En effet,
pour 46 jours de drainage, les flux cumulés d’oxygene sont de 2 827 g pour un modele
sans CEBC contre 142 g lorsqu’une CEBC a été construite, donc la différence entre les

flux est de 2 685 g correspondant a une réduction de 95 %.

Aussi bien au niveau des modeles avec recouvrement que sans recouvrement, les flux
cumulés d’oxygene sont beaucoup plus grands quand la longueur de pente augmente a la
seule différence que I’écart entre les valeurs est beaucoup plus grand pour les modeles
sans CEBC. A des temps de drainage plus élevés, les flux cumulés d’oxygéne
augmentent également de méme que 1’écart entre les valeurs comme le résume la figure

5-11.

Quand on rameéne les flux cumulés a des valeurs moyennes journaliéres, la figure 5-12
montre que lorsque le temps de drainage augmente, les flux moyens d’oxygene qui
passent a travers le recouvrement augmentent également quelque soit le modeéle

considéré.

En ce qui concerne les modeles de pente plus €élevée, 18 et 30 degrés, les figures 5-13
montrent également les flux cumulés d’oxygéne a la base de la CEBC, avec ou sans
recouvrement. Comme pour les pentes faibles, les résultats confirment que plus le temps
de drainage augmente, plus les flux cumulés d’oxygeéne sont grands. De méme, la

différence entre les modeles avec ou sans recouvrement est plus grande.



Figure 5-12 : Variation des flux moyens journaliers par période de temps obtenus avec
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Figure 5-13 : Variation des flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage

pour des modéles de pente 18 degrés (a) ou 30 degrés (b) avec ou sans recouvrement
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A partir de ces données, I’efficacité des CEBC, E(%), peut étre facilement déterminée
comme défini par I’équation (2.36). La figure 5-14 montre les valeurs E obtenues en
fonction du temps de drainage pour les 9 cas de base étudiés. 1l a été remarqué pour
I’ensemble des modeles que 1’efficacité de la CEBC diminue avec le temps de drainage.
En effet, jusqu’a 10 jours de drainage, tous les recouvrements étaient efficaces a plus de
99 %. Quand le temps de drainage augmente, 1’efficacité diminue progressivement
jusqu’a atteindre des valeurs généralement supérieures a 95 % a 46 jours de drainage a
I’exception des modéeles P18 L50 et P30_L50. Ces modeles sont caractérisés par des
longueurs de pente élevées et/ou des inclinaisons de pente trés grandes. L’effet de
P'inclinaison de la pente sur I’efficacité des recouvrements est plus visible pour des

longueurs de pente élevées (ici S0 m).
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Figure 5-14 : Variation de I'efficacité des différents modeles étudiés en fonction des
temps de drainage
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L’évaluation de I’efficacité a I’aide de la 2° méthode décrite ci-dessus a été réalisée pour
des CEBC de longueur 30 m seulement, mais avec des inclinaisons de pente de 10°, 18°
et 30°. Avec ces méthodes, le flux obtenu a la base d’un recouvrement en conditions
réelles devraient étre en tout temps inférieur au flux de design obtenu en imposant un

degré de saturation constant (ici 85 %) dans la couche de rétention d’eau.

Pour le modele P10 130, la figure 5-15 compare les flux cumulés d’oxygéne en
fonction du temps de drainage lorsque S; = 85 % est supposé dans la CEBC. Ainsi on
voit que les flux cumulés d’oxygéne sont toujours plus faibles que ceux de design
jusqu’a 34 jours de drainage. Donc le modele P10 _L30 joue parfaitement son role de
barriére a la diffusion de I’oxygéne pour les 34 jours de drainage. A partir de 13, les flux
cumulés d’oxygeéne sont plus faibles pour le modele saturé a 85 %. En effet a 46 jours
de drainage, les flux en conditions réelles sont plus élevés (28,6 %) pour le modéle
P10 _L30.

Flux cumulé
500 « P10_L30_MRN85% - d’'oxygéne (en g)
450 = ps
E; 400 = P10_L30 drainage (en P18_L30 P18_L30
b 350 . jours) MRN85% MRN
5 T T 0 0 0
E," 300
=
g 200 e 10 9,3 0,45
=
g 150 14
E 100 : 24,6 4,09
E 50 . . | 19 57,2 21,2
0Ownn-on " : 25 117 74,5
0 20 %0 00 34 216 201
Temps de drainage (en jours) 46 366 451

Figure 5-15 : Comparaison des flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de drainage
pour les modéles P10_L 30 et P10_L30 saturé a 85 %
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En ce qui concerne le modele P18 130, les résultats de la figure 5-16 montrent que
jusqu’a des temps de drainage de 25 jours, les flux cumulés d’oxygeéne a la base de la
CEBC sont plus faibles comparativement au modele P18 1.30 _85%. Cela veut dire que
la saturation moyenne du modéle P18 130 est plus élevée que les 85 % de référence.
Donc on peut en conclure que le modéle P18 1.30 a une efficacité E équivalente au cas
85 % de saturation pour les temps de drainage précisés. Pour des temps de drainage plus
grands (par exemple 34 et 46 jours), les flux cumulés d’oxygéene, par contre, sont plus
¢levés pour le modele P18 130 de 28,6 % et 60,9 % respectivement. Donc ce modele
est moins performant que le précédent. Cela montre que quand la pente augmente, la

performance du recouvrement diminue.

Flux cumulé

) 800.0 d'oxygéne (eng)

s 7000 o dréﬁige P18_L30 P18_L30

o 600.0 { ¢ P18_L30_MRN85% (en jours) MRN 85% MRN

§ 500.0 | o P18 L30 0 0 0

& 4000 . 5 2,8 0,01

°  300.0 ': 10 21,0 3.2

§ 200.0 . 14 46,4 17,4

o 100.0 . 19 91,2 60,3

2  000—o—af | | 25 162,7  158,1
0 10 20 30 40 50 34 269,8 346,8

Temps de drainage (en jours) 46 4239 682,0

Figure 5-16 : Comparaison entre les flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de
drainage pour les modéles P18_L30 et P18_L30 saturé a 85 %

En considérant des inclinaisons de pente de 30°, la figure 5-17 montre les flux cumulés
d’oxygeéne en fonction du temps de drainage pour le modele P30_L30. Ainsi il a été
observé que les valeurs du flux d’oxygene du modéle désaturé sont plus faibles que
celles du modéle saturé a 85 % jusqu’a des temps de drainage de 19 jours. A partir des

temps de drainage de 19 jours, les flux cumulés de design sont plus faibles et le modele
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accuse des pertes de performance. Ainsi une augmentation des flux de 8,2 % par rapport
aux valeurs de référence a été observée pour le modele P30 130 a 25 jours de drainage
alors qu’a 34 et 46 jours de drainage, des augmentations de 35 % et 66,6 % ont été

respectivement observées.

7_ 1400 e Flux cumulé d’oxygéne
) & P30_L30_MRN85% (en g)
E 1200 {— - Tps
@ O P30_L30 drainage P18_L30 P18_L30
S 1000 o (en jours) MRN_85% MRN
on
> 0 0] 0
5 800
= . 5 11 0,15
2 600
= . 10 58,7 14,8
E 400
2 9 14 112 61,6
E 200 s ® 19 190 158
0 B0t 25 304 329
0 10 20 30 40 50
34 468 632
T de drai j
ejlps ainage (en {fnfrs) 46 696 1160

Figure 5-17 : Comparaison entre les flux cumulés d’oxygéne en fonction du temps de
drainage pour les modéles P18_L30 et P18_L30 saturé a 85 %

En conclusion, on voit que plus I’inclinaison de la pente augmente, plus le modéle
accuse une perte de performance plus marquée et plus t6t (en termes de temps de
drainage). En effet, le modéle P10 _L30 est performant a 100% jusqu’a des temps de
drainage de 34 jours alors que pour les modeles P18_L30 et P30_L30, les flux cumulés
sont plus faibles que ceux de design jusqu’a des temps de drainage de 25 jours et 19

jours respectivement.
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CHAPITRE 6 : CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusions

Différentes modélisations numériques de CEBC inclinées ont été effectuées a 1’aide du
logiciel VADOSE/W dans le but de préciser les critéres de design pour la configuration
de CEBC. Les nombreux cas ont pris en compte les principaux parameétres qui entrent en
jeu dans le comportement des CEBC inclinées. Dans un premier temps, une CEBC tri-
couche constituée du sable pour les couches grossiéres du bas (50 cm) et du haut (30
cm) et des résidus MRN pour la couche de rétention d’eau (80 cm) ont été modélisées,
en maintenant constante la réactivité¢ des rejets sous la CEBC, exprimée en terme de
coefficient apparent du taux de réaction ou réactivité apparente K.* (fixé a 200/an).
L’effet de la géométrie du recouvrement a été étudié en considérant des inclinaisons de
pente de 10, 18 et 30 degrés et des longueurs de pente de 15, 30 et 50 m. Cela a conduit
a 9 modélisations. L’influence de la mise en place au milieu ou en haut de pente d’un
bris de succion simple et de bris doubles (au milieu et en haut de pente) a aussi été
étudiée pour des géométries sélectionnées (12 modélisations). Les bris de succion
constitués d’une GCB ont pour objectif de créer une zone d’accumulation d’eau et

d’atténuer ainsi la désaturation en haut de pente.

Dans un 2° temps, différentes valeurs de réactivité apparente des résidus miniers sous-
jacents ont été étudiées (K. *= 0, 40, 200, 1 000, 2 000, 4 015 et 10 000/an) pour la
CEBC constituée de MRN et de couches de sables et pour les combinaisons des 3
longueurs et des 3 pentes choisies ci-haut. Cela a donné lieu & un total de 54

modélisations additionnelles.

Dans un 3° temps, les propriétés hydriques (courbe de rétention d’eau et conductivité

hydraulique saturée) de la couche de rétention d’eau ont été changées en gardant les
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propriétés des autres couches de la CEBC constantes. Ainsi, des couches de rétention
d’eau constituées de matériaux MRN ayant une pression d’entrée d’air (AEV) de 1.2 m,
un Silt avec un AEV de 3 m et un matériau hypothétique ayant un AEV de 6 m ont été

considérés (18 modélisations additionnelles).

Toutes les modélisations mentionnées ci-dessus ont été réalisées en conditions de
drainage de 46 jours correspondant a des conditions relativement sévéres pour le climat
humide du Québec, ce qui sous-estime 1’efficacité du recouvrement. Ces conditions de
drainage ont été appliquées a partir de la période de dégel au printemps en supposant
que les matériaux de la CEBC sont a ce moment saturés en eau. Les conditions initiales
et frontieres correspondantes ont été appliquées. De plus, la température du sol (CEBC
et résidus) a été maintenue a 15°C. Les résultats des modélisations ont été présentés et
interprétés, soit en termes d’évolution temporelle des profils verticaux de succion, de
teneur en eau volumique, de concentrations d’oxygéne en haut et en bas de pente, soit en
termes d’évolution temporelle de ces paramétres au milieu de la couche de rétention
d’eau le long de la pente, mais aussi et surtout en termes de flux cumulé d’oxygene (en
g) a I’interface entre la CEBC et les rejets réactifs. Ce flux cumulé total a aussi permis
de calculer le flux cumulé unitaire linéaire (flux cumulé par meétre de longueur de la

pente, en g/m).

Les résultats obtenus ont été discutés et ’effet de la réactivité et de 1’épaisseur de la
couche de rétention d’eau, I’influence de la variation de la température du modele et de
I’atmosphere ont aussi été brievement étudiées (18 autres modélisations au total.). Enfin
I’efficacité de ces modeles a été déterminée dans le cas ou les résidus miniers ont une
réactivité apparente de 200/an et que la couche de rétention d’eau est constituée d’un

matériel MRN non réactif.

Les conclusions qui ont pu étre dégagées des résultats obtenus sont présentées dans ce

qui suit (principalement en termes de flux d’oxygéne cumulé unitaire a 1’interface entre
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la CEBC et les résidus afin de bien comparer les modeles entre eux). On a désigné les
modeles par la pente et la longueur. Ainsi le modele P18 130 désigne une CEBC avec

une inclinaison de 18° et une longueur de 30 m a I’interface avec les résidus.

Pour une longueur de pente fixée, les résultats ont montré que plus I’inclinaison de la
pente est grande, plus la désaturation de la CEBC est marquée, surtout vers le haut de
pente. Cette désaturation entraine une augmentation des flux cumulés d’oxygéne qui
diffusent a travers le recouvrement. De plus, le temps de drainage joue un role important
dans la désaturation des recouvrements. Les flux unitaires d’oxygeéne sont d’autant plus

importants que le temps de drainage est élevé.

Comme avec I’inclinaison de la pente, la longueur de la pente influence également les
flux d’oxygene qui diffusent a travers le recouvrement. D’une maniere générale, plus la
longueur de la pente augmente, plus les flux cumulés unitaires a la base de la CEBC
augmentent également, quelle que soit la pente considérée et le temps de drainage.
L’écart entre les flux unitaires est plus grand quand on passe d’une longueur de pente de
15 m a 30 m comparativement aux longueurs de pente de 30 et SO m dont les flux sont
plus rapprochés. Pour une pente de 18 ou 30 degrés, lorsque la longueur de pente
augmente de 15 m a 50 m en passant par une longueur de 30 m, I’écart entre les flux
unitaires est plus grand entre les longueurs de pente de 30 et 50 m comparativement aux

longueurs de 15 m et 30 m.

En comparant les effets de la longueur et de I’inclinaison de la pente, on constate que
I’influence de la longueur de la pente sur les flux unitaires reste plus faible que 1’effet de
I’inclinaison de la pente. Pour le design des CEBC inclinées, il est plus important de
prendre en compte I’influence de ’inclinaison de la pente que celle de la longueur de
pente. Cependant, pour des inclinaisons de pente élevées, il faudrait éviter d’avoir des
longueurs de pente trés grandes alors que pour des pentes faibles, une augmentation de

la longueur de la pente a peu d’effet sur les flux d’oxygéne. Dans tous les cas, la
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longueur de la pente a une incidence sur la performance des CEBC méme si celle-ci

reste faible comparativement a celle de I’inclinaison de la pente.

Pour ce qui concerne I’effet du bris de succion, placé approximativement au milieu de la
pente, les résultats ont montré que pour des pentes faibles (10 degrés), le bris de succion
a peu ou pas d’effet sur les flux cumulés d’oxygéne. Ces résultats concordent bien avec
ceux obtenus précédemment par Bussiere (1999) et Cissokho (2004). Lorsque la pente
augmente (ici par exemple a 18 degrés), I’influence du bris de succion est faible
(négligeable) pour de faibles longueurs de pente (15 m) mais son effet devient plus
visible lorsque la longueur augmente. De plus, ’effet du bris de succion est plus marqué
lorsque ’inclinaison de la pente est plus grande pour une longueur donnée. Apres 46
Jours de drainage, une diminution des flux cumulés d’oxygene de 27 g (correspondant a
une amélioration de 4,1 %) a été remarqué pour le modele P18 L30 lorsqu’un bris de
succion est construit alors que pour un modele P30 L30 une diminution plus marquée
de 182 g d’0; (ou 15,7 %) est attribuable au fonctionnement du bris de succion. Dans
tous les cas, la zone d’influence du bris de succion semble limitée. En effet, elle est
estimée entre 3 et 4 m le long de la pente pour le modele P18 L30 alors que pour
P30 130, I’effet du bris de succion sur I’amélioration des TEV et succions n’est visible
que sur les 5 premiers meétres environ vers le haut de la pente. Cette étude permet
également de confirmer I’effet limité des bris de succion sur I’amélioration des TEV (et
donc sur les flux cumulés d’oxygeéne) de la couche de rétention d’eau. L’étude de
P'influence de la position du bris de succion sur le modele P18 1.30 a montré que
lorsque le bris de succion est placé plus en haut de pente (a 19m du pied de la pente),
une amélioration de 15,3 % par rapport au modéle sans bris de succion a été observée au
niveau des flux cumulés d’oxygéne au bout de 46 jours de drainage comparativement a
4,1 % lorsque le bris est situé au milieu de la pente. L’effet du bris est donc d’autant
plus marqué que la désaturation est forte. Dans le cas ou les deux bris sont construits
simultanément, pour tous les temps de drainage, la réduction de flux avec les bris

doubles par rapport au cas sans bris est exactement la somme des réductions
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individuelles des bris au milieu et en haut de pente. Cela peut s’expliquer par le fait que
les deux bris de succion n’interagissent pas lorsque la distance qui les sépare est plus

grande que leur zone d’influence respective.

Comme susmentionné, I’importance de la réactivité apparente K;* des résidus miniers
sous-jacents pour la prédiction des flux d’oxygéne qui diffusent a travers le recouvre-
ment a également été¢ évaluée. Ces études menées sur des modéles a géométries
variables et a réactivités apparentes des résidus miniers sous la CEBC K;* de 0, 40/an,
200/an (valeurs considérées comme la réactivité de référence), 1 000/an, 2 000/an,
4 015/an et 10 000/an ont permis de tirer certaines conclusions sur la variation des flux
cumulés d’oxygene. La réactivité K, *=0 a été considérée pour des fins de comparaison
car la mise en place de CEBC n’est pas nécessaire dans le cas de résidus inertes (non
réactifs). Ainsi, les flux cumulés d’oxygene qui traversent la CEBC augmentent avec la
réactivité apparente des résidus miniers pour une inclinaison et une longueur de pente
données. Cependant cette augmentation est plus marquée pour des réactivités apparentes
comprises entre 0 et une valeur autour 2 000/an (valable pour les CEBC étudiées ici). A
partir de cette valeur, les flux tendent a se stabiliser. Cela s’explique par le fait que
lorsque la réactivité des résidus miniers croit, la vitesse de consommation de 1’oxygéne
est plus grande, ce qui augmente le gradient de concentration d’oxygene entre la base de
la CEBC et les résidus et entraine systématiquement une augmentation du flux cumulé
d’oxygéne. Cependant, a partir d’une réactivité apparente plus grande (vers 2 000/an),
tout I’oxygéne est consommé a la surface des résidus miniers, ce qui fait que les
gradients restent constants et les flux d’oxygene tendent a se stabiliser. Ce phénoméne
est d’autant plus visible que I’inclinaison de la pente augmente. Le temps de drainage
joue aussi un role important. Plus il est grand, plus la différence de flux cumul€s
d’oxygéne entre 2 modéles de méme géométrie et des réactivités différentes est
marquée. Un autre paramétre important dans le fonctionnement des CEBC concerne les
propriétés hydriques de la couche de rétention d’eau. Trois types de matériaux ayant des

courbes de rétention d’eau avec des pressions d’entrée d’air et des conductivités
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hydrauliques différentes ont été considérés. Il s’agit du matériel MRN, d’un silt fin ainsi
que du matériel P_6m. Ces deux derniers matériaux ont des pressions d’entrée d’air plus
grandes que celle du MRN jusqu’ici considérée, mais des conductivités hydrauliques
saturées plus faibles. Les résultats montrent que plus la pression d’entrée d’air est
grande, plus la désaturation du matériau est faible de sorte que la saturation dans la
couche de rétention d’eau soit plus élevée. La comparaison entre les matériaux Silt et
P 6m ayant des conductivités hydrauliques saturées trés proches a montré que la
pression d’entrée d’air du matériau constituant la couche de rétention d’eau est tres
importante. En effet, le Silt ayant un AEV de 3 m se désature en fonction du temps de
drainage alors que le matériel P_6m qui a un AEV de 6m (tr¢s grand) garde une
saturation de 100 % quelque soit les modéles et temps de drainage considérés. La
conductivité hydraulique saturée ou non de la couche de rétention d’eau joue également
un roéle important dans le comportement hydrique de la CEBC. En effet, plus celui-ci est
faible et moins la CEBC se désature de sorte que les flux d’oxygéne qui atteignent la
base de la CEBC soient plus faibles. Dans tous les cas, le matériau MRN se désature
beaucoup plus quel que soit le temps de drainage considéré. En effet, ce matériau
posséde une conductivité hydraulique plus élevée que les 2 précédentes de méme qu’une

pression d’entrée d’air plus faible.

Comme mentionné plus haut, la réactivité de matériau de la CEBC a aussi été discutée.
Dans cette étude, des réactivités apparentes de la couche de rétention d’eau, constituée
du matériau MRN, de 50/an et 200/an ont été utilisées. Cela suppose néanmoins que les
matériaux de la couche de rétention d’eau restent non générateurs de DMA bien que
consommateurs d’oxygene. Ces études confirment celles de Mbonimpa et al. (2002a,
2003) et Bussiére et al. (2004) qui ont démontré 1’efficacit€ de recouvrements réactifs.
En effet, plus la réactivité de la couche de rétention d’eau augmente, plus d’oxygéne
sera consommé par la couverture elle-méme, ce qui réduit les flux d’oxygene qui
atteignent la base de la CEBC. Pour un temps de drainage de 46 jours et une CEBC
ayant un K. *=50/an, des réductions du flux de I’ordre de 39%, 35% et 25%par rapport a
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une CEBC inerte ont été observées pour les modeles P10_L30, P18 L30 et P30 _L30
respectivement alors que pour une CEBC réactive de 200/an, une réduction de 78 %,
75 % et 67 % a été observée. Ainsi cela montre que plus la réactivité de la couche de
rétention d’eau augmente, plus le flux qui atteint les résidus miniers diminue. Le défi
d’une telle utilisation est de pouvoir choisir des matériaux assez réactifs pour-
consommer une bonne partie de ’oxygene dans la CEBC sans pour autant générer de
’acidité. Pour cela, des études hydrogéochimiques sont nécessaires pour déterminer le
potentiel de génération d’acide de la couche de rétention d’eau mais aussi son efficacité

a long terme.

En plus de tous ces paramétres, d’autres études sommaires ont permis d’avoir de
I’information sur 1’effet de la variation de 1’épaisseur de la couche de rétention d’eau sur
les flux d’oxygene. En effet, des épaisseurs du MRN de 40 cm, 80 cm et 160 cm ont été
utilisées dans les modélisations numériques avec le modele P18 1.30. 11 a été démontré
que plus I’épaisseur de la couche de rétention d’eau augmente et plus faibles seront les
flux cumulés d’oxygene a la base de la CEBC quelques soit le temps de drainage. Par
exemple, a 25 jours de drainage, pour un modele P18 L30 avec un K,* des résidus
miniers de 200/an, des réductions de 73,6 % et 99,2 % des flux cumulés d’oxygene ont
¢té remarquées lorsqu’on passe d’une épaisseur de 40 cm a 80 cm et de 40 cm a 160 cm
respectivement. Cette influence de 1’épaisseur de la couche de rétention d’eau, évaluée
ici en termes de flux cumulé d’oxygene, diverge avec les études précédentes (faites
néanmoins pour des conditions simplificatrices comme discuté a la section 5.2) qui

avaient démontré que I’effet de 1’épaisseur était négligeable.

Concernant I’influence de la température, aucun effet visible n’a été remarqué lorsqu’on
fait varier la température extérieure (de 1’atmospheére) ou intérieure aux modeles (dans la

CEBC et les résidus).
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L’efficacité des CEBC a €été évaluée par une premiére méthode qui consiste & comparer
les résultats des flux cumulés d’oxygene a la base de la CEBC avec les flux de surface
d’un modele sans recouvrement, I’efficacité est d’autant plus faible que la pente est
élevée ou que la longueur de la pente est grande. Dans tous les cas étudiés cependant,
elle dépasse les 90% pour des modeles ayant une réactivité des résidus miniers de
200/an. Cependant la vraie efficacité d’'une CEBC se mesure par rapport au flux
minimum d’oxygeéne a partir duquel il y a production de DMA mais cette technique
nécessite une étude hydrogéochimique poussée qui n’a pas été effectuée dans ce présent
travail. L’efficacité a aussi été évaluée par une 2° méthode qui consiste 3 comparer les
flux cumulés d’oxygene a I’interface CEBC-résidus a un cas de référence ou un degré de
saturation constant de 85 % est imposé dans la couche de rétention d’eau. On observe
que plus linclinaison de la pente augmente, moins efficace est le modele
comparativement au cas ou la couche de rétention d’eau serait saturée a 85 %. En effet,
pour une pente de 10 degrés, le flux cumulé d’oxygeéne est moins élevé par rapport au
cas saturé a 85% durant les premiers 34 jours de drainage. Cependant a 46 jours de
drainage, on observe une inversion des tendances. Les flux cumulés d’oxygéne sont plus
élevés de 28,6 % comparativement au modele P10 130 85%. Concernant le modéle
P18 L30, dés 34 jours de drainage, les flux cumulés d’oxygene sont plus élevés
comparativement au mod¢le ayant une saturation constante de la couche de rétention
d’eau de 85 %. Le modele P30 _L30 quant a lui n’est plus efficace comparativement au

cas saturé a 85 % deés 25 jours de drainage.

En résumé, quand on se base sur les cas sans recouvrement, les modeles construits sont
tres efficaces (plus de 90 %) alors que quand on choisit une valeur de design, il a été
observé que l’efficacité du modele diminue en fonction de la pente et du temps de
drainage. Ainsi, pour construire des CEBC efficaces pour limiter la diffusion de
I’oxygeéne dans les parcs & résidus miniers, des études hydrogéochimiques sont
nécessaires afin de déterminer le flux de design et a partir de ces données choisir le

modéle physique approprié. Pour étre performant, la conception de la CEBC (choix de la
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géométrie et des épaisseurs) devrait intégrer la réactivité des résidus miniers a protéger
car c’est un des parametres clefs dans la diffusion de 1’oxygeéne a travers le
recouvrement. Dans tous les cas, la construction des CEBC avec du matériel réactif peut
étre un avantage supplémentaire car dans ce cas, une partie de 1’oxygéne qui diffuse est

consommeée par la couverture méme.

6.2 Recommandations

Toutes ces études numeériques ont été effectuées dans des cas de drainage pouvant
atteindre 46 jours ce qui constitue une situation extréme pour des régions humides telles
que 1’Abitibi-Témiscamingue. Ces travaux nous montrent alors le comportement des
recouvrements pour les cas les plus défavorables dans la région, ce qui constitue un
facteur de sécurité supplémentaire pour leur role premier: réduire la diffusion de
I’oxygéne et limiter ainsi la production de drainage minier acide dans les résidus miniers
placés sous la CEBC. Cette présente étude a permis de faire ressortir les principaux
parameétres qu’il faut prendre en compte dans le design des CEBC. Cependant, pour
chacun d’eux, des études supplémentaires sont nécessaires afin de déterminer plus en
détail leur influence. Ainsi, pour les travaux futurs qui seront entrepris avec le logiciel
VADOSE/W pour étudier 1’effet de la configuration des CEBC sur les mouvements de

gaz (oxygene), les recommandations suivantes seront formulées.

1. Une modification du logiciel est nécessaire pour pouvoir introduire directement
la réactivité des résidus miniers K; (qui peut étre estimée pour des études
préliminaires) au lieu de la réactivité apparente K,*.

2. Une modification des conditions initiales du modele en utilisant une
pluviométrie moyenne au lieu d’une condition de saturation compléte du modele

afin de voir I’évolution des flux cumulés d’oxygeéne dans ce cas précis.
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Une réalisation de calculs sur une année enti¢re pour un climat de type Rouyn-
Noranda afin de voir le comportement de la CEBC sous conditions naturelles.
Les tentatives réalisées dans ce sens n’ont pas eu de succes car les calculs
s’interrompaient apres deux mois de calculs.

Une détermination des influences relatives de 1’inclinaison de la pente, de la
longueur de la pente, de la réactivité des résidus miniers et de la couche de
rétention d’eau de la CEBC.

Une réalisation de simulations numériques avec différents matériaux ayant des
conductivités hydrauliques saturée ou non saturée ainsi que des pressions
d’entrée d’air (ou AEV) trés variées de sorte de pouvoir dériver des relations sur
leurs influences relatives.

Une étude plus détaillé sur ’effet de la position du bris et de la construction de
bris multiples placés a différents niveaux sur la pente et a des distances variables
les uns des autres sur les flux d’oxygéne évaluée. L’influence de 1’épaisseur du

bris et de ses propriétés hydrauliques devrait aussi étre étudiée en détails
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