UNIVERSITE DE MONTREAL

ETUDE DU COMPORTEMENT HYDROGEOLOGIQUE DE COUVERTURES AVEC
EFFET DE BARRIERE CAPILLAIRE FAITES ENTIEREMENT DE MATERIAUX
MINIERS

ALEX KABAMBI KALONIJI
DEPARTEMENT DES GENIES CIVIL, GEOLOGIQUE ET DES MINES

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L”OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES
(GENIE MINERAL)

NOVEMBRE 2014

© Alex Kabambi Kalonji, 2014.



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

UNIVERSITE DU QUEBEC EN ABITIBI-TEMISCAMINGUE

Ce mémoire intitulé :

ETUDE DU COMPORTEMENT HYDROGEOLOGIQUE DE COUVERTURES AVEC
EFFET DE BARRIERE CAPILLAIRE FAITES ENTIEREMENT DE MATERIAUX
MINIERS

présenté par : KATLONJT Alex KABAMBI

en vue de I’obtention du diplome de : Maitrise &s sciences appliquées

a été dument accepté par le jury d’examen constitué de :

M. AUBERTIN Michel, Ph. D., président

M. BUSSIERE Bruno, Ph. D., membre et directeur de recherche

Mme DEMERS Isabelle, Ph. D., membre et codirectrice de recherche

Mme DAGENAIS Anne-Marie, Ph. D., membre externe




BB THEQUE

Cégep de I’Abitibi-Témiscamingue
Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue

Mise en garde

La bibliothéque du Cégep de I’Abitibi-Témiscamingue et de I'Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue a obtenu l'autorisation de I'auteur de ce document afin de diffuser, dans un but
non lucratif, une copie de son ceuvre dans Depositum, site d’archives numériques, gratuit et
accessible a tous.

L’auteur conserve néanmoins ses droits de propriété intellectuelle, dont son droit d’auteur, sur
cette ceuvre. Il est donc interdit de reproduire ou de publier en totalité ou en partie ce
document sans I'autorisation de I'auteur.

Warning

The library of the Cégep de I'Abitibi-Témiscamingue and the Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue obtained the permission of the author to use a copy of this document for non-
profit purposes in order to put it in the open archives Depositum, which is free and accessible to
all.

The author retains ownership of the copyright on this document. Neither the whole document,
nor substantial extracts from it, may be printed or otherwise reproduced without the author's
permission.



iii

DEDICACE

Au Dieu Tout Puissant Maweja Nangila Diba katangidi wamutangila diamuela nsesa pour le

souffle de vie renouvelé.

A vous Tatu Mbayi Kazadi Nkobongo, testateur de la troisiéme et derniére alliance en Afrique
noir Sanga Lubangu pour le rassemblement de ["humanité toute entiere, voila 1’accomplissement

d’une de vos promesses.

A ma famille, Sarah Mpuekela Kanda, ma tendre femme, pour sa compréhension, sa présence et
son support, et ma fillette Roxane Budimu Nsakadi Kabambi qui est née en mon absence; tu es le

«soleil» de ma vie.

A vous mes parents, que j’ai rencontrés pour la demiére fois il y a trois ans, voila le fruit de vos

sacrifices. Vous resterez a jamais un modéle pour moi.

A vous mes fréres et sceurs. Merci pour votre chaleur familiale et solidarité de tous les instants. Je

suis fier de vous avorir.

A vous population de 1’Est de la R.D. Congo longtemps martyrisée, le moment est venu pour

votre épanouissement. ..



iv

REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier sincérement mon directeur de recherche, le professeur Bruno Bussiére pour
sa dispombilité, son encadrement tout au long de ce projet et son inspiration a trouver des
solutions. Je me réjouis de I’opportunité que j’ai eue d’avoir pu travailler a ses c6tés. La direction
de ce travail a été co-assurée par la professeure Isabelle Demers a qui j'exprime ma profonde
gratitude et reconnaissance pour ses précieux et judicieux conseils, son écoute et ses

encouragements qui viennent toujours a point nommé.

Je suis particulierement reconnaissant envers 1’équipe environnement et services techniques de la
mine LaRonde de Agnico-Eagle pour leur accueil sur le site et leur précieuse collaboration. Je

pense particuliérement a Yanick Létourneau, Sandra Pouliot et Raphaé&l Mermillod-Blondin.

Je remercie également I'Institut de Recherche en Mines et Environnement (IRME) UQAT-
Polytechnique Montréal et les gouvernements du Canada et du Québec a travers le programme de

Bourse BMP-FRQNT-CRSNG pour le support financier a ce projet.

J’adresse mes chaleureux remerciements au professeur Mamert Mbonimpa pour ses conseils et

commentaires.

Je souhaite exprimer mon immense gratitude au professeur Kongolo Mukendi pour ses bons

conseils et encouragement.
Merci a Akue-Sylvette Awoh pour son aide au laboratoire ¢t a Bruno Bossé pour son temps.

Mes remerciements s’adressent a 1’équipe de 1"URSTM, particuliérement a Denis Bois pour
m’avoir permis de travailler comme aide technique a un moment du projet, ainsi qu’a Alain
Perrcault, Yvan Poirier, Patrick Bernéche, Olivier Peyronnard, pour leur précieuse aide pendant

mes travaux et essais de laboratoire.

Je remercie aussi mes colleégues étudiants : Vincent Boulanger-Martel, Jihane Knidiri, Dicudonné
Kabombo Tshishimbi, Marie-Pier Ethier, Patrick Kalonji Kayumba, Nicolas Rey, Fabrice Beya
Kazambua, Ibrahima Hane, El Hadji Babacar Kandji, Jean Frederic Koupouli Nabassé et Amal

Sahi pour leur support a plusieurs niveaux durant le projet.



Merci a tous les amis que j’ai eu 'opportunité de connaitre en occident, ¢’est promis le moment

venu je vous attendrai au chevet de mon pays.



vi

RESUME

Le site minier générateur du drainage minier acide (DMA) doit étre restauré afin de limiter sa
contamination a long terme sur I’environnement. Pour ce faire, a la fin des opérations miniéres,
les couvertures avec effets de barriére capillaire (CEBC) généralement en sols naturels sont
notamment utilisées comme barriére a I’oxygéne pour isoler les résidus miniers générateurs de
DMA de son environnement immédiat. Des contraintes économiques, des contraintes lies a
I’acceptabilité sociale et les impacts du décapage (empreinte environnementale) sur les sites
d’approvisionnement des matériaux naturel de recouvrement, font que les entreprises miniéres
sont de plus en plus intéressées a utiliser des stériles miniers non générateur du DMA en
substitution aux sols naturels comme matériaux de base pour constituer les couches de bris

capillaires des recouvrements.

L'objectif général de ce projet de recherche consistait a évaluer le comportement
hydrogéologique d’'une CEBC faite entiérement des matériaux miniers (rejets de concentrateur
désulfurés provenant d'un procédé de désulfuration et stériles miniers non générateur du DMA).
De fagon plus spécifique, les objectifs du projet consistaient a : 1) caractériser les propriétés
hydrogéologiques des stériles miniers (avec granulométrie tronquée) et des résidus miniers
désulfurés; 2) évaluer en laboratoire, en colonnes instrumentées, le comportement de CEBC
faites entiérement de matériaux miniers ; 3) simuler les essais en colonne a 1’aide d’un code
numérique 1D permettant de modéliser 1’écoulement de fluide (eau et gaz) en milieu non saturé ;
et 4) utiliser la modélisation numérique 2D pour valider la possibilité de restaurer a 1’aide d’une
CEBC faite des résidus de concentrateur et des stériles miniers, le parc principal a résidus de la

mine LaRonde (Agnico Eagle Mines Limited).

Pour y arriver, des échantillons des stériles et des résidus miniers en provenance respectivement
de la halde a stérile Bousquet et de la sortie de 1’usine de concentration I.aRonde ont été prélevés.
Afin de construire une CEBC non réactive, des rejets désulfurés a moins de 2% S ont été
produits. Aprés les caractérisations physique, chimique, minéralogique et hydrogéologique des
matériaux de recouvrement, les modeéles physiques de CEBC au laboratoire ont été réalisés en
colonnes instrumentées. Trois configurations ont été mises en place. Deux premiéres colonnes
avec une différence de granulométrie des stériles (0-20 mm et 0-50 mm) dans les couches de bris

capillaire du bas et des résidus mis en place a un pourcentage massique solide élevé, environ
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74 % (simulant une mise en place mécanique). Une troisiéme colonne avec aussi des stériles de
granulométrie 0-50 mm dans la couche de bris capillaire du bas mais avec des résidus mis en
place & un pourcentage massique solide plus faible, environ 55% (simulant une mise en place
hydraulique). La granulométrie des stériles dans les couches de bris capillaire du haut a été

maintenue a 0-50 mm pour toutes les trois colonnes.

Plusicurs cycles de mouillage drainage ont été réalisés. Les résultats de ces investigations de
laboratoire en termes de profil de teneur en eau et de succion confirment le potentiel des stériles
miniers non générateur du DMA a étre utilisés dans les couches grossieres des CEBC. Pour
évaluer cette performance a long terme, plusieurs scénarios de modélisations numériques ont été
réalisés a 1’aide des codes numériques Vadose/W 2007 de Geoslope int. Une variation de la
profondeur de la nappe phréatique et des conditions climatiques naturelles et extrémes (périodes
sans recharge en précipitations de 2 mois) ont été considérées dans cette étude paramétrique. Les
résultats de modélisations numériques ont pu aussi confirmer 1’efficacité a long terme des
recouvrements avec stériles miniers dans les couches de bris capillaire a limiter le flux d’oxygene
qui arrive a I'interface entre la couche de rétention d’cau et la couche de bris capillaire du bas.
Sous des conditions climatiques naturelles, extrémes (périodes sans recharge de 2 mois), et pour
une variation de la profondeur de la nappe de 2 4 6 m les flux cumulés sur une année varient sur
une plage de 10,6 a 97.5 g/mz. Pour les conditions extrémes et pour la méme variation de la
profondeur de la nappe, les flux d’oxygéne se sont situé entre 14,3 a 1179 g/m%/an. Le flux le
plus élevé (117.9 g/mzfan) a été obtenu pour une profondeur de la nappe de 6 m sous des

conditions climatiques extréme.

L’influence du contraste entre la couche de rétention d’eau et la couche de bris capillaire du bas
sur les flux d’oxygéne a été mise en exergue en utilisant des sables relativement fin et grossier
dans la couche grossiére du bas. Les résultats obtenus avec le sable grossier étaient presque
similaires a ceux obtenus avec du stérile. Mais en I’absence de ce contraste (quand le sable
relativement fin a été utilisé), la couche de rétention d’eau s’est drainée et les flux d’oxygéne qui

arrivent a la base de cette couche ont augmentés considérablement.

La profondeur de la nappe et le contraste granulométrique entre la couche de rétention d’eau et la

couche de bris capillaire du bas se sont avéré les paramétres clés du modele simulé.
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Comme dans la réalité les CEBC sont souvent inclinées et que cette inclinaison peut affecter la
performance du recouvrement a contréler la migration de 1’oxygéne, des modélisations 2D ont
aussi été réalisées. Le modéle numérique a été construit de maniére approximativement a
représenter le cas d’une des digues du parc a résidus L.aRonde. Les résultats préliminaires
montrent qu'une CEBC faite essentiellement en matériaux miniers ¢t dans les conditions
inclinées est aussi efficace pour les conditions de modélisation étudiées. Le degré de saturation
sur les deux pentes de notre modéle numériques était supérieur a 85%. I.'influence des pentes n’a
pas considérablement affecté la performance du recouvrement néanmoins pour le modéle étudié
dans ce mémoire. Les flux d’oxygénes cumulés sur une année a la base de la couche de rétention
d’eau (sur une distance horizontale de 182 m) sont de 4031,3 g (22,1 g/mzfan) et 4617,7 g (25.3

g/m*/an) respectivement pour les conditions climatiques normales et extrémes.

Cette étude confirme que les stériles miniers présentent un bon potentiel comme matériaux de

bris capillaire dans le recouvrement de type CEBC.

De ce fait, nous suggérons que 1’option d’utiliser uniquement des matériaux miniers dans les
recouvrements soit incluse dans ’analyse d’identification du mode de restauration optimal des
sites miniers. Ce projet suggére également qu’une gestion en amont des stériles et des rejets de
concentrateur pourrait permettre de produire durant les opérations miniéres des matériaux qui

serviraient ensuite a la restauration du site.

Nous recommandons que les travaux de recherche se poursuivent pour étudier davantage cette
option de restauration via des essais a 1’échelle de terrain. Si a l'issue des travaux a venir a
I’échelle intermédiaire (parcelles expérimentales sur le site), 1’utilisation de matériaux miniers
s’avere efficace comme composante des CEBC visant a contréler la pollution post-fermeture,
cela pourrait permettre de réduire les couits de construction tout en favorisant 1’acceptabilité

sociale des projets miniers en réduisant 1"utilisation de sols naturels.
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ABSTRACT

The acid mining drainage (AMD) generating mine sites must be restored to limit their long-term
contamination of the environment. At the end of mining operations, covers with capillary barrier
effects (CCBE), generally made of natural materials soils, are used as an oxygen barrier to isolate
the tailings that generate acid mining drainage (AMD) from their immediate environment. Due to
economic and social acceptability contraints and to the environmental impact of stripping
(footprint) of natural soil pits, mining companies are increasingly interested in using non-acid
generating waste rock as a substitute for natural soils as base materials to form capillary break

layers in covers.

The overall objective of this study was to evaluate the hydrogeological behaviour of CCBE made
entirely of mining materials (desulphurized tailings from a desulphurization process and non-acid
generating waste rock). The specific objectives of this project were : 1) to characterize the
hydrogeological properties of waste rock (with truncated size) and desulphurized tailings; 2) to
evaluate in laboratory instrumented columns the effectiveness of CCBE made entirely of mining
materials; 3) to simulate the column tests using a 1D numerical code to model the fluid (water
and gas) flow in the unsaturated media; and 4) to validate with 2D numerical modeling the ability
to restore LaRonde tailings impoundment (Agnico Fagle Mines Limited) using a CCBE made of

low-sulfide tailings and non-acid generating waste rock.

To achieve the objectives, samples of waste rock were collected from Bousquet waste rock pile
and tailings from the ore concentration plant before being pumped to the tailings impoundment.
Desulphurized tailings with less than 2% S were produced in order to construct a non-reactive
CCBE. After the physical, chemical, mineralogical and hydrogeotechnical characterization of
cover materials, laboratory physical models of CCBC in instrumented columns were performed.
Three configurations were tested. The first two columns had a different waste rock grain size (0-
20 mm and 0-50 mm) in their lower coarse layers, and the tailings were introduced at a high
solid percent, approximatively 74% (simulating mechanical deposition). The third column also
had waste rock with particle size 0-50 mm in its bottom coarse layer, but with tailings placed a
lower solid percent, approximatively 55% (simulating hydraulic deposition). The particle size of

the coarse waste rock in the top layers was set at 0-50 mm for all three columns.



Several cycles of wetting drainage in the three columns were performed. The results of these
laboratory investigations in terms of volumetric water content and suction profiles confirm the
potential of non-acid generating waste rock to be used in the capillary break layers of CCBE. To
assess the long-term performance, several scenarios of numerical modeling were performed using
Vadose/W 2007 numerical codes, by Geoslope int. A variation of the depth of the water table and
natural and extreme climatic conditions were considered in this parametric study. The results of
these predictions confirmed the long-term effectiveness of covers with mine waste rock in
capillary break layers. The effectiveness was evaluated in terms of oxygen flux at the interface
between the moisture-retaining layer (MRL) and the bottom capillary break layer. Under natural
and extreme climatic conditions (two months without infiltration), and a variation of the depth of
the water table level from 2 to 6 m, cumulative oxygen flux over a one year period varied
between 10.6 and 97.5 gfml/year. For extreme climatic conditions, and for the same variation of
the depth of the water table, the oxygen flux varied between 14.3 and 117.9 g/m*/vear. The
highest oxygen flux (117 g/mzfyear) was obtained for a water table depth of 6 m under extreme

climatic conditions.

The influence of the particle size contrast between the water retention layer and the bottom
capillary break layer on the oxygen flux was further highlighted using relatively fine and coarse
sand in the coarse bottom layer. The numerical modeling results obtained with the coarse sand
were almost similar to those obtained with waste rock. In the absence of the strong contrast
(when the relatively fine sand was used), the water retention layer was drained and the oxygen

flux which reached at the bottom of this layer increased considerably.

The water table depth, the grain size, and the hydraulic contrast between the MRL and the bottom
capillary break layer (CBL) proved to be the key parameters of the simulated model.

In field conditions, CCBE are often inclined, and that this inclination can affect the performance
of the cover to control the migration of oxygen. 2D modeling was also performed. The numerical
model was built to represent approximatively the case of one of the dams of LaRonde tailings
impoundment. Preliminary results show that CCBE made entirely of mining materials are
effective even when placed over slopes. The degree of saturation of the two slopes in the
numerical model was higher than 85%. The influence of the slope has not significantly affected

yet the performance of the cover for the model studied in this thesis. The cumulative oxygen flux
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over one year at the bottom of the MRL (for horizontal distance of 182 m of the numerical
model) are 4031.3g (22.1 g/mz/year) and 4617.7g (25.3 g/mz/year) for natural and extreme

climatic conditions respectively.

This study confirms that waste rocks have good potential to be used as capillary break materials
in the configuration of such CCBE. Thereby, it is suggested that the option of using only mining
materials be included in the analysis of the optimal mode of mine reclamation. This project also
suggests that good management of the tailings and waste rock produced during mining operations

will provide the materials which could then be used to restore the site.

More research is recommended to further investigate this reclamation option through field
experimental cells. If further research validates the laboratory results at the intermediate scale, the
use of mining materials would be considered as an effective option for CCBE used to control
post-closure pollution. This scenario could reduce the construction costs while promoting the

social acceptability of mining projects by reducing the use of natural soils.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION
1.1 Le drainage minier acide

1.1.1  Généralités

Malgré les retombées économiques de I'industrie miniére dans plusieurs pays, notamment le
Canada, I’extraction (ou I’exploitation) des ressources minérales et le traitement minéralurgique
¢t métallurgique des minerais produisent une grande quantité de rejets solide tels que les roches
stériles, les rejets de concentrateur (ou résidus miniers) et les boues de traitement des effluents
miniers (Aubertin et al., 2002). Les stériles miniers et les rejets de concentrateur sont les
principaux rejets solides produits et sont souvent entreposés en surface, respectivement dans des
haldes a stériles et parcs a résidus ou encore retournés sous terre sous forme de remblais par

exemple.

Les rejets miniers déposés en surface, s'ils contiennent des minéraux sulfureux (pyrite, pyrrhotite,
chalcopyrite, arsénopyrite, etc.), sont sujets a une oxydation lorsqu’ils sont exposés a I’eau et a
I'oxygéne atmosphérique. Cette oxydation conduit, dans la plupart des cas, a la formation de
drainage minier acide (DMA). Le DMA, aussi appelé drainage rocheux acide (DRA), est le
résultat de la circulation des eaux tant de surface que souterraines a travers les composantes d’un
site minier telles les parcs a rejets de concentrateur, les haldes de roches sténles et les galeries et
parois des mines (Aubertin et al., 2002). Il s'agit d'un phénoméne d'acidification qui favorise la
mobilisation par solubilisation de métaux lourds. Les caux de drainage minier acides sont ainsi
caractérisées par un pH faible, une conductivité électrique élevée, et des concentrations élevées

en métaux lourds et en sulfates (e.g. Kleinmann et al., 1981; Jambor, 1994; Nordstrom, 2000).

Depuis la premiere conférence des Nations Unies a Stockholm en 1972 sur les questions
environnementales, les sommets de la terre a Rio de Janeiro (1992), a Johannesburg (2002) et
encore a Rio de Janeiro (2012) sur I’environnement ¢t le développement durable, il v a une prise
de conscience dans le monde de I'importance de conjuguer protection de 1’environnement et
développement économique pour [’avenir de 1’humanité. Il n’est plus question de rester
indifférent par rapport aux interactions entre I’homme et son milieu, et de constater passivement
les préjudices que les actions humaines peuvent engendrer sur 1’environnement. C’est ainsi que

les professionnels qui se retrouvent dans le domaine de 1’exploitation des ressources minérales



sont fortement interpellés par plusieurs défis environnementaux (Aubertin et al., 2002),
notamment en ce qui concerne la gestion des rejets miniers solides et liquides, et le contrdle de la

contamination des caux, entre autres, par le phénomene du DMA.

£

Figure 1-1: Eau de DMA sur le site minier LaRonde

1.1.2 Source et formation du DMA

Les sources primaires responsables du développement du DMA dans une opération miniere sont
les haldes a stériles, les parcs a résidus (contenant de rejets de concentrateur), les mines a ciel
ouvert (parois exposées), les ouvertures souterraines (galerics, chantiers ¢t remblais) et les tas de
minerais soumis a la lixiviation. Des sources secondaires de DMA sont pour leur part associées
aux expositions fraiches de roche contenant des sulfures, aux structures congues a partir de
matériaux pouvant étre générateurs d’acide, aux lieux de stockage des concentrés, aux piles de

minerais non traités et aux bassins de rétention d’eau (Lawrence and Scheske, 1997).

Les minéraux sulfureux a l'origine de la formation de drainage minier acide sont divers et variés
(Keith and Vaughan, 2000) et leurs réactions chimiques conduisant a 1 acidification sont
complexes; des chercheurs ont cependant proposé des équations plus ou moins simplifiées du
phénomene (Kleinmann et al., 1981; Ritcey, 1989; SRK, 1989; Ritchie, 1994; Blowes and
Ptacek, 1994; Evangelou and Zhang, 1995; Perkins et al., 1995; Morin, & Hutt, 1997).

Dans ce qui suit, on présente a titre d’exemple la réaction d’oxydation de la pyrite, qui est le
minéral sulfuré le plus abondant dans la gangue de la plupart des minerais exploités (Nicholson

and Scharer, 1994; Gray et al., 1996). I.’oxydation de la pynte peut se faire par trois voies



différentes : oxydation chimique, oxydation bactérienne et oxydation &lectrochimique. Mais la

contribution exacte de chaque voie n’est pas bien connue et définie (Plante, 2012).

Généralement, en ce qui concerne 1’oxydation par voie chimique, on parle de deux types de
réaction : une réaction directe (équation 1.1) et une réaction indirecte (équation 1.4). Lorsque les

micro-organismes sont impliqués dans la réaction, on parle d'oxydation métabolique ou

biochimique (Keith and Vaughan, 2000).

Plus spécifiquement, on peut résumer 1’oxydation de la pyrite de la maniére suivante (Nicholson,
1994). L’ étape 1 consiste en 1’oxydation directe de la pyrite par I’oxygeéne et 1’acidification lente
du milieu, car les minéraux neutralisants primaires (principalement les carbonates) maintiennent
le pH prés de la neutralité (Eq. 1.1). Le fer ferrique, qui provient de I’oxydation du fer IT (Eq.
1.2), précipite sous forme d’hydroxyde, ce qui acidifie davantage le milieu (Eq. 1.3). Ces étapes
de formation du DMA ont licu généralement a des pH > 4,5. Lorsqu’il ne reste que des minéraux
primaires ¢t secondaires trés peu réactifs (ou inertes), il v a baisse du pH et le fer ferrique ne
précipite plus. Ce demier peut alors oxyder directement la pyrite (Eq. 1.4), ce qui contribue a

générer encore davantage d’acidité.
e [.’oxydation directe :
o 2FeS; +7 0y +2 HyO — 2Fe™™ + 4807, + 41 (1.1)

¢ L’oxydation indirecte :

o 2Fe’" +1/20; + 2H" — 2Fe*” + H,0O (1.2)
e Fe''+3H,0 — Fe(OH); +3H" (1.3)
o TeS,+ 14Fe™ + 8H,0 —15 Fe* + 2807, + 16 H" (1.4)

e Réaction globale :
o FeS; +15/40; + 7/2H,0 — Fe(OH); + 2H,S0;4 (1.5)

Dans la réalité, la cinétique des réactions de 1’oxydation des sulfures peut varier grandement, car
plusieurs facteurs 1’influencent, notamment la morphologie des particules sulfureuses, la surface
exposée, les conditions de I’oxydation (biotique contre abiotique), 1’humidité, la température, la
structure cristalline, les impuretés, la présence d’inclusions et la présence d’autres cations en

solution (Jambor, 1994; Pratt et al., 1994; Nicholson and Scharer, 1994; Aubertin et al., 2002;



Belzile et al., 2004; Elberling, 2005; Lehner et al.,, 2007). Par ailleurs, un autre facteur
déterminant dans le processus de génération d’acide dans les matériaux miniers sulfureux est la
disponibilité de 1’oxygeéne. En effet, 'oxygene est 1’élément déclencheur et, dans plusieurs
situations, le paramétre clé du contréle et de la prévention de I’oxydation des sulfures.
L’ oxydation des minéraux sulfurcux (oxydation directe et indirecte) peut aussi étre catalysée par
les bactéries (Blowes et al., 2003). On retrouve de nombreuses bactéries sur les sites miniers, tant
neutrophiles qu’acidophiles. Principalement, trois types de bactéries interviennent directement
dans la formation du drainage minier acide (Plante, 2012) : Acidithiobacillus, Thiobacillus et

Leptospirillum.

Tel que mentionné précédemment, certains minéraux possédent un potentiel de neutralisation
intrinséque grace a leur capacité de réagir avec ’acide et a neutraliser le DMA. Parmi cux, on
retrouve les carbonates, les oxydes, les hydroxydes, les silicates solubles, les phosphates
(principalement 1’apatite), qui sont parfois présents dans les résidus miniers (Blowes et Ptacek,
1994). Cette capacité neutralisante, appelée aussi  pouvoir tampon, constitue un moyen de
prévention naturel de la génération du DMA. Ces minéraux neutralisants n’ont cependant pas la
méme réactivité et méme capacité de neutralisation. Parmi eux, la calcite (CaCOj), la dolomite
[(Ca,Mg)(CO3)7] et la magnésite (MgCO3) sont les plus efficaces (Plumlee, 1999). Leur présence

permet de maintenir un pH autour ou au-dessus de 3,5 sur certains sites (Blowes et al., 2003).

Les réactions d’acidification et de neutralisation conduisent a la formation des minéraux
secondaires tels les sulfates, les carbonates, les oxydes, les hydroxydes, les oxyhydroxydes, les
phosphates et les arséniates (Nordstrom and Alpers, 1999). La formation de ces minéraux a un
impact sur les concentrations en certains ¢léments dans les eaux de drainage. L.es oxydes et les
oxvhydroxydes (goethite, lepidocrocite et ferrihydrite) sont les plus courants et responsables de la
couleur ocre caractéristique du DMA (Plante, 2012). Plus d’informations sur la génération du
DMA peuvent étre trouvées dans Kleinmann et al. (1981), Perkins ¢t al. (1995) et Morin ¢t Hutt
(1997).

1.2 Prévention et controle du DMA

Lorsqu’un rejet minier est générateur d’acide, il est essentiel de prendre les moyens appropriés
pour contrdler la génération de contaminants dans I’environnement. Beaucoup de progres ont été

réalisés au niveau de la gestion environnementale des rejets miniers problématiques au cours des



derniéres années (Aubertin et al.,, 2002; Bussiére, 2007). Pour un site générateur du drainage
minier acide, plusieurs techniques de recouvrement peuvent &tre mises en place pour limiter et/ou
contrdler la production du DMA. Les techniques qui sont utilisées visent essentiellement a limiter
I’apport d’un ou plusieurs des ¢léments constitutifs des réactions d’acidification a savoir :
I'oxygéne, 1’eau et les sulfures (voir équations 1.1 a 1.4). On présente dans ce qui suit un résumé

des principales approches de contréle du DMA.

1.2.1 Exclusion des sulfures

Cette méthode s applique pour les rejets du concentrateur et consiste a enlever les sulfures au
moyen des procédés minéralurgiques, tels que la flottation non sélective des résidus a la fin du
procédé minéralurgique d’enrichissement du minerai (Humber, 1995; Bussiére et al., 1995; 1998a
:Mermillod-Blondin et al., 2005). Cette technique n’élimine pas entiérement le probléme de
DMA puisque 1’on produit un concentré de sulfure et un résidu désulfuré. Cependant, la gestion
séparée de deux produits dont une fraction sulfurée en moindre quantité permet de contréler les

impacts environnementaux potentiels (Benzaazoua et al., 2008).

1.2.2 Exclusion de ’eau

Dans les climats humides, 1’exclusion de 1’eau se fait généralement a 1'aide de recouvrements
étanches constitués de plusieurs couches distinctes ayant chacune un réle spécifique. Différents
matériaux peuvent &tre utilisés pour constituer ces recouvrements tels les sols (p. ex. argile
compactée, sable drainant), les géocomposites (géomembranes, géocomposites bentonitiques,
géotextiles), les sols-bentonites, ete. (Aubertin et al., 1995; 2002). Les barriéres a l'infiltration
d'eau peuvent également é&tre utilisées dans des climats arides ou semi-arides. Dans ces contextes,
on a plutét recours a des couvertures avec effet de barriére capillaire de type stockage et
relargage (Store-and-Release) (Ross, 1990; Morris ¢t Stomont, 1997, Zhan et al., 2001; Williams
et al., 2003). On sattend ici a ce que la couverture accumule 1’cau durant les périodes de pluie et
la retourne a 1’atmosphére durant la période de sécheresse pour ainsi limiter le contact entre les
résidus sulfureux et 1'eau, prévenant ainsi la production de DMA. De plus, lorsque les
recouvrements avec effets de barriére capillaire («Store and release» en climat aride ou CEBC en
climat humide) sont construits en pente, 1’eau peut &tre déviée a I'interface entre le matériau

grossier et le matériau fin. C’est ce que 1’on appelle la déviation de I’eau par les barriéres



capillaires inclinées (Aubertin et al., 2009). En climat semi-aride, ce phénoméne s’ajoute a celui

de I"évaporation pour contréler les infiltrations d’eau.

1.2.3 Exclusion de ’oxygéne

L’exclusion de I"'oxygéne est considérée comme la méthode la plus efficace pour prévenir la
génération du DMA dans les climats humides (e.g. SRK, 1989; MEND, 2001). Cette exclusion
d’oxygene peut &tre réalisée a I’aide de recouvrements en eau (ennoiement) ou recouvrement en
sols (ou autres matériaux géologiques). La méthode du recouvrement en eau consiste a maintenir
au sommet des rejets une épaisseur d'eau afin de limiter le passage de l'oxygéne. On peut
¢galement maintenir saturés les résidus réactifs en maintenant la nappe phréatique prés de la
surface et en protégeant les résidus par un recouvrement monocouche visant a controler les
interactions avec 1’atmosphere; cette technique est communément appelée recouvrement
monocouche avec nappe surélevée (Dagenais et al., 2006; Ouangrawa ¢t al., 2005, 2006, 2007,
2010). Une autre approche consiste a construire un recouvrement en matériaux naturels composés
de plusieurs couches de sols superposées avec comme objectif de garder au moins une des
couches saturée ou presque saturée afin de contrdler la migration des gaz vers les résidus réactifs
tout en limitant I'infiltration de I'eau jusqu'aux rejets (Aubertin et al., 1995; 2002). Dans le cadre
de ce projet, c’est cette technique appelée couverture avec effets de barriére capillaire (CEBC)

qui sera étudiée.

1.3 Couverture avec effets de barriere capillaire (CEBC)

Cette technique consiste a recouvrir le site de rejets problématiques de plusieurs couches de
matériaux meubles présentant des granulométries et des propriétés hydriques différentes afin

d’empécher le contact entre les rejets sulfureux et I’oxygene.

1.3.1 Principe de fonctionnement et approche de conception

Différentes configurations et matériaux de couverture ont été considérés et appliqués au cours des
25 demieres années, ce qui a permis de confirmer la fiabilité de cette technique, lorsque bien
congue (Aubertin et al., 1995; MEND, 2004; MEND, 2007). De tels systémes posés dans des
conditions non saturées (zone vadose) utilisent les effets de barriére capillaire qui apparaissent

lorsqu’un matériau a granulométrie relativement fine (tel un sol silteux ou argileux) recouvre un



sol a granulométrie grossiere (Gillham, 1984; Nicholson et al., 1989; Morel-Seytoux, 1992). Ces
effets de barriere capillaire qui sont causés par la différence en termes de propriétés
hydrogéologiques non saturées et en granulométrie entre les deux matériaux en contact. Ils
tendent alors a limiter 1'écoulement de 1’eau de la couche de matériau fin vers la couche de
matériau grossier puisque le matériau a granulométrie grossiére se draine facilement et atteint
rapidement une conductivité hydraulique non saturée (ky) inféricure a celle du matériau plus fin
(qui présente une capacité de rétention d’eau élevée). Comme le fonctionnement des CEBC est
basé sur I’écoulement des fluides dans les sols ou matériaux meubles non saturés, les principes
d’écoulement de 1’cau ¢t de gaz dans les matériaux non saturés seront présentés plus en détail au

chapitre 2.

Ce type de couverture, en plus d’empécher les échanges entre les rejets et I'extérieur en terme de
migration des gaz, permet également de réduire les infiltrations d’eau, de résister aux
phénomeénes d’érosion, d’assurer un ruissellement contrélé (pour éviter les accumulations d’eau
surtout par reprofilage de surface), de stabiliser les surfaces, de rétablir ’esthétique du site et de
faciliter 1’utilisation future du terrain (Aubertin et al., 2002). Des travaux sur des sites tels que le
site LTA (Bussiére et al., 2006) et le site Lorraine (Bussiére et al., 2009) ont pu confirmer le
fonctionnement et I’efficacité de tels systémes. Les CEBC ont soulevé un intérét considérable et
représentent souvent une alternative a d'autres types de couvertures, en particulier celles qui sont
faites a 1’aide des matériaux ayant une faible conductivité hydraulique saturée (comme les argiles
compactées et les géomembranes). La construction d'une CEBC est relativement simple (Ricard
et al., 1997), sa longévité peut étre excellente, en particulier lorsque construite avec des
matériaux a faible plasticité (Dagenais, 2005; Bussiére et al., 2007), et les colits impliqués
peuvent &tre inférieurs a ceux d'autres types de systémes de recouvrement (McMullen et al.,

1997, Ricard et al., 1999; Aubertin ¢t al., 1999).

Tel que mentionné précédemment, une CEBC en climat humide vise a réduire le flux de gaz a la
surface en maintenant la couche de rétention d’eau a un degré de saturation élevé (Collin, 1987,
Nicholson et al., 1989; Yanful, 1993). La capacité de CEBC a contrdler la migration d’oxygene et
la formation de DMA a été investiguée par plusieurs auteurs (Aachib et al., 1994, 1998; Aubertin
¢t al., 1995; Mbonimpa et al. 2003), et ce pour diverses configurations et divers matériaux. Les

résultats ont montré que le flux d’oxygéne dans les résidus miniers était réduit aussi longtemps



que le degré de saturation d’une des couches de la couverture (couche de rétention d’eau en

particulier) demeurait élevé (typiquement 2 85 %) (McMullen ¢t al., 1997, O’Kane ¢t al., 1998).

Des études ont été aussi menées pour évaluer la performance des CEBC inclinées (Aubertin et al.,
1997, Bussiere et al., 1998b; Bussicre et al., 2003), en terme de leur capacité a réduire au
minimum I'infiltration de I’eau et 4 contréler le flux d’oxygéne. L’effet de la géométrie sur la
performance a été mis en évidence lors d’une étude en laboratoire a 1’aide d’un équipement
original appelé boite inclinée (Bussiere et al., 2003). Les résultats ont montré clairement que le
comportement hydrique de la CEBC est influencé par 1'inclinaison de la pente. En général, le
haut de la pente retient moins d’eau, et il est donc moins efficace pour limiter le flux de gaz que
le bas de la pente. De plus, les résultats de 1’étude au site LTA ou une CEBC a été mise sur une
pente ont confirmé ceux obtenus au laboratoire ¢t par des analyses numériques. Ces résultats ont
permis de proposer une relation simple qui permet d’estimer, en premiére analyse, la performance
de couvertures inclinées pour limiter le flux diffusif d’oxygéne ( Bussi¢re, 1999; Bussiére et al.,
2003). Les résultats sur les études de barriéres capillaires inclinées ont montrés que la longueur
de déviation de ce type de couverture est influencée par des facteurs tels que I’épaisseur de la
couche de matériaux fins, les conditions climatiques, les propriétés des matériaux et la géométrie

de la pente (Aubertin et al., 2009).

La conception d’'une CEBC visant a controler la migration de I’oxygene découle souvent d’une
approche itérative qui passe par I’établissement d’une géométrie de départ fondée sur les
propriétés des différents matériaux, la collecte de données climatiques, la caractérisation des
matériaux utilisés et la réalisation des modélisations physiques ¢t numériques (transport de 1’cau,
transport de I’oxygene, et réaction chimique) (Aubertin et al., 2002). On présente a la figure 1.2
une représentation schématique des étapes a suivre pour la conception d’une CEBC visant a

contrédler la production du DMA.
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Figure 1-2 : Différentes étapes de conception d'une CEBC (tirée de Aubertin et al., 2002)

1.3.2 Configuration typique d’une CEBC

La figure 1.3 présente quant a elle une configuration typique d’une CEBC.
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Figure 1-3: Configuration typique d'une CEBC utilisée pour limiter la diffusion de l'oxygéne
(Aubertin et al, 1995)

ILes deux premiéres couches, A et B, servent a protéger les trois couches suivantes (soient les

couches C, D et E) contre 1'érosion, les intrusions biologiques et humaines et les effets des cvcles
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de mouillage-séchage et gel-dégel (Bussiére et al., 2001). Les composantes essentielles qui
permettent a la CEBC de jouer le réle de barriére a "oxygéne sont les couches C, D et E

(Aubertin et al., 1995).

La couche C est appelée couche drainante et joue plusieurs fonctions. FElle a une granulométrie
grossiére et présente une conductivité hydraulique saturée supérieure d'environ deux a trois
ordres de grandeur a celle de la couche D (kg = 107 a 107 cm/s) (Aubertin et al., 1995,2002).
Elle permet de contrdler les écoulements d'eau des couches supérieures en favorisant les
écoulements latéraux. Ceci permet de réduire l'infiltration dans la couche D. La couche drainante
diminue les pressions interstitielles dans le recouvrement, ce qui confére a ce demier une
meilleure stabilité. Enfin, le choix judicieux du matériau de cette couche permet de créer une
barriére contre la montée capillaire de 1'eau venant de la couche D, ce qui permet a cette derniére
de garder plus d'humidité (Bussiére et al., 2001). La couche D est appelée couche de rétention
d'eau (ou de faible perméabilité). Elle permet de limiter la migration d'oxygéne vers les résidus
sulfureux en demeurant presque saturée. Cette couche est faite d'un matériau fin peu plastique
(afin d’éviter I'influence des cycles de gel-dégel) ayant un contraste granulométrique important
avec les couches C et E pour que les effets de barriére capillaire s'installent et que la teneur en
eau y reste élevée. La conductivité hydraulique est relativement faible pour les matériaux de
cette couche (habituellement inférieure ou égale a 107 cm/s), ce qui limite aussi l'infiltration
d'eau dans la couche E. Finalement, le degré de saturation élevé et la faible infiltration d'eau
permet un contréle et/ou une diminution significative de la production du DMA des résidus

sulfureux placés sous la couverture (Aubertin et al., 1995; Bussiere et al., 2001).

La couche E a une granulométrie grossiére pour permettre aux effets de barriére capillaire de
s'établir a I'interface avec la couche D. Sa conductivité hydraulique élevée et sa faible capacité de
rétention d’cau font que cette couche se draine rapidement. De plus, elle limite la montée par
capillarité du lixiviat contaminé des résidus sulfureux vers la couverture. Elle doit avoir des
caractéristiques géotechniques et mécaniques adéquates pour résister a la charge de la machinerie

lourde lors de la mise en place du recouvrement (Ricard et al., 1997).

Dans des climats humides tel celui du Québec, les CEBC peuvent étre faites de matériaux
naturels. Des études au laboratoire, a échelle intermédiaire et a grande échelle ont montré que le

silt naturel non plastique peut &tre utilisé avec succes dans la couche fine des CEBC (Nastev et
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Auberin, 2000; Bussiére et al., 2007, 2009). Les difficultés d’approvisionnement (colit associé au
transport ¢t au décapage), lorsque les matériaux d'origine naturclle appropriés ne sont pas
disponibles a proximité du site a restaurer, augmentent considérablement le cotit de construction
du recouvrement (Bussiére et al., 1999). Dans cette optique, des travaux ont été effectués pour
déterminer la performance de recouvrements faits de matériaux alternatifs, tels les résidus de
lI'industrie forestiére et des pates et papiers (Cabral et al., 2000, Germain et al., 2003), des résidus
organiques (Peppas et al., 2000), et des résidus miniers non générateurs d'acide (Aubertin et al.,
1995). Ce demier type de résidus pourrait provenir d'un site adjacent situé a une distance
raisonnable ou encore étre produit directement a l'usine de concentration du minerai. En effet,
dans le cas d'une mine en opération, il serait possible d'intégrer un procédé de désulfuration (par
flottation non sélective) afin de produire un concentré riche en minéraux sulfureux et un rejet a
basse teneur en sulfures qui serait ensuite utilisé comme matériau de la couche de rétention d’eau
d'une CEBC (Bussiere et al., 1995, 1998a;, 2002). Cette option entre le cadre de la gestion

intégrée des résidus miniers schématisée a la figure 1.4.
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Figure 1-4: Schéma de la gestion intégrée des résidus (adaptée de Benzaazoua et al., 2008)

Des travaux antérieurs, menés en laboratoire (Aubertin et al., 1995; Aachib, 1997, Bussiére et al.,

2004), au site Manitou (Bussiére et al., 1997, 2007) et les résultats au site LTA, ont permis de
démontrer que des recouvrements de type CEBC dont la couche de rétention d’cau est constituée

des résidus miniers peu sulfureux sont efficaces pour limiter la production du DMA ( Aubertin et

al., 1999; Bussiére et al., 2004).

Des contraintes liées a 1’acceptabilité sociale et les impacts du décapage (empreinte
environnementale) sur les sites d’approvisionnement des matériaux naturel des couches
grossieres de recouvrement ont fait penser a pousser "approche d’utilisation des rejets miniers
dans les CEBC plus loin. Ainsi, il a été proposé récemment d’utiliser des stériles miniers non
générateurs du DMA en substitution aux sols naturels comme matériaux de base pour les couches
de bris capillaire (couches C et E) des CEBC (Pabst, 2011). Notons cependant qu’a la

connaissance de ’auteur, aucune étude passée n’a permis de valider expérimentalement cette
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approche qui consiste a utiliser de stériles miniers dans les couches de bris capillaire des

recouvrements de type CEBC en climat humide.

1.4 Description du projet de recherche et structure du memoire

L'objectif général de ce projet de recherche consiste a évaluer le comportement hydrogéologique
d'une CEBC faite entierement de matériaux miniers. Pour y arriver, il a été décidé de simuler
dans des colonnes au laboratoire, des CEBC constituées de stériles miniers dans les couches de
bris capillaire et de résidus miniers désulfurés dans les couches de rétention d’eau (couche C, E,
et D respectivement; voir Fig. 1.3). Ces observations sont ensuite validées par des modélisations

numériques.
De fagon plus spécifique, les objectifs du projet peuvent étre décrits de la fagon suivante :

o Caractériser les propriétés hydrogéologiques des stériles miniers (avec granulométrie

tronquée) ¢t des résidus miniers désulfurés;

o LEvaluer en laboratoire, en colonne, I'efficacité de CEBC faites entiérement de matériaux
miniers;

o Simuler les essais en colonne a 1’aide d’un code numérique 1D permettant de modéliser

I’écoulement des fluides (eau et gaz) en milieu non saturé;

o Utiliser la modélisation numérique 2D pour valider le comportement hydrogéologique
d'une CEBC constituée des résidus de concentrateur et des stériles miniers qui serait
construite sur une des digues du parc a résidus principal de la mine LaRonde (Agnico

Eagle Mines Limited).

Les travaux de recherche réalisés pour ce projet s appuient donc sur une étude en laboratoire et

des modélisations numériques. D’une maniére plus détaillée, les étapes du projet incluent :
¢ [L’échantillonnage des matériaux de recouvrement;

¢ La caractérisation des propriétés des matériaux de recouvrement a partir d’essais en

laboratoire;

¢ Le¢ montage de trois colonnes instrumentées, servant de modele physique soumises a des

cyeles de mouillage-drainage;
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¢ Le développement d’un modéle numérique basé sur la réponse des colonnes, puis étendu

a d’autres conditions et paramétres a grande échelle.

Le contenu du mémoire peut &tre résumé comme suit. Aprés cette introduction, le chapitre 2
présentera une revue de littérature en lien avec le sujet de recherche. Il débute par des aspects
théoriques de 1’écoulement des fluides en milieu poreux saturé et non saturé, suivi d’une
présentation des propriétés hydrogéologiques des matériaux saturés et non saturés, des
principales méthodes existantes au laboratoire pour les mesurer ¢t de certains modéles de
prédiction. Finalement, I'approche numérique de résolution de I’équation générale de
I’écoulement de 1’eau (équation de Richards) et les codes numériques utilisés dans la présente
étude (Vadose/W et Hydrus) qui permettent de modéliser 1’écoulement de 1’eau a travers le

milieu poreux non saturé sont présentés.

Au chapitre 3, le matériel (incluant la description des échantillons utilisés) et les principales
méthodes expérimentales utilisées pour la caractérisation des échantillons sont décrits. Les
matériaux sont caractérisés pour leurs propriétés physiques (granulométrie et densité relative des
grains), chimiques (analyses élémentaires et soufre-carbone), minéralogiques (analyses par
diffraction des rayons X) ainsi qu’hydrogéotechniques (essai Proctor, conductivité hydraulique a
saturation, courbe de rétention d’cau et prédiction de la fonction de perméabilité). Le chapitre 3
se poursuit avec la présentation des résultats des essais de caractérisation des matériaux de
recouvrement et la description du montage des colonnes instrumentées (utilisées pour la
modélisation physique des CEBC) utilisés pour ¢évaluer au laboratoire le comportement

hydrogéologique des scénarios de CEBC testés.

Le chapitre 4, qui forme le coeur du mémoire, est un article soumis a la revue Geotechnical and
Geological Engineering. Ce chapitre présente une synthése des résultats de caractérisation en
mettant I’emphase sur la caractérisation des matériaux grossiers (stériles miniers dans notre cas)
et traite respectivement des modélisations physiques et des simulations numériques des différents
scénarios de CEBC. Les résultats en rapport avec le mouvement de l'eau entre les cycles de
mouillage-drainage dans les colonnes sont aussi présentés et analysés dans ce chapitre. La
validation de la modélisation numérique, une étude visant a étudier 'influence de certains
paramétres (granulométrie des stériles miniers, contraste entre la couche de rétention d’eau et la

couche de bris capillaire du bas, période sans venue d’cau, position de la nappe phréatique) sur le
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comportement hydrogéologique ¢t la capacité a contréler la diffusion de 1’oxygéne des CEBC

sont des sujets aussi abordées dans ce chapitre.

Le chapitre 5 est une discussion générale qui présente une analyse de trois parameétres
susceptibles d’influencer le comportement hydrogéologique d’'une CEBC en matériaux miniers
telle qu’étudiée dans ce mémoire. L’ influence de la courbe de rétention d’eau de résidus miniers
désulfurés, du mode de déposition de ce résidu (dans la couche de rétention d’cau) et de la
géométrie (effet 2D) a été successivement présentée. L’influence de la géométrie vise a étudier
un cas d’application potentielle d’'une CEBC inclinée faite entiérement de matériaux miniers
(parc a résidus LaRonde). Aprés une présentation du parc a résidus miniers principal de la mine
LaRonde, avec une emphase particuliere sur la description et la gestion de celui-ci, une
description du modéle conceptuel et numérique est présentée. Les résultats préliminaires des
modélisations 2D d’une CEBC inclinée installée sur une des digues de ce parc sont ensuite
présentés. Trois cas sont simulés, les deux premiers avec conditions climatiques naturelles et
extrémes en considérant uniquement la réactivité de résidus sous la CEBC et un troisiéme cas
avec les conditions climatiques naturelles en considérant la réactivité de résidus dans la couche

de rétention d’eau et sous la CEBC.

Enfin, le chapitre 6 présente les principales conclusions de 1'étude et les recommandations.
Quelques annexes qui apportent des informations complémentaires aux résultats présentés dans le

mémoire se retrouvent a la fin du document.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTERATURE

Une bréve revue de littérature sur les couvertures de type CEBC et le DMA a été présentée au
Chapitre 1. Comme le fonctionnement des CEBC est basé sur 1’écoulement des fluides dans les
sols ou matériaux meubles non saturés, on présente dans ce chapitre les lois régissant
I’écoulement de 1’cau et la migration des gaz dans les matériaux poreux ainsi qu’un résumé des
approches numériques utilisées pour résoudre les lois de comportement d’intérét (écoulement de
I’eau et migration des gaz). Comme les propriétés hydrogéologiques ont une influence importante
sur le mouvement des fluides, les différentes méthodes de mesure de ces propriétés ainsi que des
outils visant a en faire des prédictions seront également présentés. Une emphase plus particuliére
sera portée a la fin du chapitre sur ["utilisation d’essais en colonne pour caractériser les matériaux

grossiers tels les stériles miniers.

2.1 Ecoulement de I’eau et caractéristiques des sols en milieu saturé et non

saturé

2.1.1 Ecoulements de ’eau en milieu poreux saturé

Dans un matériau poreux saturé, I’écoulement de 1’eau est représenté par la loi de Darcy. La loi
de Darcy décrit la vitesse d’écoulement d’un fluide entre deux points. Darcy (1856) a postulé que
la vitesse d’écoulement de 1’eau a travers un sol est proportionnelle au gradient hydraulique. La
loi de Darcy s’exprime, pour un milieu a une dimension par (Hillel, 1998; Delleur, 1999,

Mivazaki, 2006; Fredlund et al., 2012) :
q=-k.i (2.1)
ou :
q est le débit spécifique ou vitesse moyenne d’écoulement de 1’eau [LT™];
k est la conductivité hydraulique saturée (ke) ou coefficient de perméabilité de Darcy [LT™]; et
1 est le gradient hydraulique [LL'I].

Le gradient 1 correspond a la variation de la charge hydraulique en fonction de la distance. Il

contrdle la direction de 1’écoulement. Pour le cas unidimensionnel (cas d’écoulement vertical en
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ID), le gradient 1 peut &tre défini comme le rapport entre la variation de charge hydraulique dh

entre deux points A ¢t B pour une distance L entre ces deux points (Hillel, 1998) :

- 2.2)

ou:

h4 est la charge hydraulique au point A [L];
hp est la charge hydraulique au point B [L]; et
L- distance entre le point A ¢t B [L].

La charge hydraulique h [L] correspond a 1’énergie d’un fluide en un point donné de 1’espace.
Elle est fonction de la vitesse d’écoulement, de la pression hydrostatique et de I’élévation du
point. L’écoulement est possible d’un point A vers un point B si la charge hydraulique h, est plus
grande que la charge hydraulique hg. Ta charge hydraulique est déduite de 1’équation du potentiel
de I’eau donnée par 1’équation de Bernoulli (Hillel, 1998):

v Pw
h (x,y.z) = % + . +2Z (2.3)
ou :
v est la vitesse du fluide par rapport au solide [LT];
g est I’accélération gravitationnelle (= 9,81 m/s%),
vy est le poids volumique de I’eau (= 9,81 kN/m® a 20°C);
pw est la pression du fluide [MTL1; et
7 est I’élévation du point par rapport a une surface de référence [L].

Généralement, on néglige le terme V2f2g puisque la vitesse d’écoulement du fluide par rapport au
solide est trés faible comparée a 1’accélération gravitationnelle et a la pression de la charge
hydraulique (Fredlund et al., 2012). C’est pourquoi on <&crit habituellement la charge

hydraulique :

h =247 (2.4)



18

En présence d’un sol anisotrope, les conductivités hydrauliques ne sont pas identiques dans toutes
les directions (ky est différent de ky). Pour traiter ce cas, il importe de généraliser 1’équation 2.1

avec une matrice de second ordre (tenseur) pour décrire la conductivité hydraulique du sol :

Ix Ly
q= (%,) = |k i'y] (2.5)

q: i,

ou :

gx. qy €t q; représentent les débits spécifiques (ou vitesse de Darcy) suivant les axes x, y et z;
1, 1y, 1; correspondent aux gradients hydrauliques suivant les axes x, y et z; et

kij est le tenseur de second ordre (3x3) de la conductivité hydraulique.

La loi de Darcy ne s’applique que pour un écoulement laminaire (dans un milieu saturé d’un
liquide ou fluide incompressible). Ces conditions sont habituellement vérifiées pour la majorité
des sols saturés. Toutefois, la présence de macropores (cas des matériaux grossiers) et de
fractures (dessiccation, fissuration) peut favoriser localement les écoulements turbulents qui
modifient la linéarité de la relation entre le débit spécifique q et le gradient hydraulique 1 (Hillel,
1998; Delleur, 1999; Miyazaki, 2006). Si la relation qui lie la vitesse d’écoulement et le gradient
hydraulique est linéaire, I'écoulement est dit Darcéen et si cette relation n’est pas linéaire
I’écoulement est dit non-Darcéen. Dans certains cas on utilise le nombre de Reynolds (Re) pour
déterminer si 1’écoulement du fluide correspond a un régime laminaire ou turbulent. Le nombre

de Reynolds se définit comme suit :

Re = 2%€ _ X4 (2.6)

ou :

Re est le nombre de Reynolds [-];

p est la masse volumique du fluide [ML'3];

V est la vitesse du fluide [LT'I];

d est le diamétre moyen des pores pour un écoulement dans un milieu poreux [L];

v est la viscosité cinématique du fluide [L2 T'l]; et
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1 est la viscosité dynamique du fluide [FTL.

Les valeurs de Re supérieures a 1 et comprises entre 1 et 10 indiquent que 1’écoulement devient
turbulent dans un milieu poreux (Freeze et Cherry, 1979). On accepte généralement aussi que
I’écoulement non-Darcéen soit davantage présent dans des milieux poreux ayant des gros pores
(Bari, 1997; Bari and Hansen, 2002). Le point crucial a cet égard est de déterminer les conditions
pour lesquelles I’écoulement turbulent peut se produire sous des faibles gradients hydrauliques.
Pour une pente longitudinale de 0,01, Moutsopoulos (2009) a estimé que 1’écoulement turbulent
peut se développer si le diamétre moyen des particules du milieu poreux est supérieur a 30,3 mm
(avec une porosité de 0,35). L’écoulement non-Darcéen et turbulent dans des milieux poreux a
granulométrie grossiére a également été étudié par Hill et Koch (2002), Salehi (2003), Panfilov et
Fourar (2006), Cheng ¢t al. (2008), Klauder (2010), Huang et al. (2013) et Chapokpour ¢t al.
(2013).

2.1.2 Ecoulement de I’eau en milieu poreux non satureé

L écoulement de I’eau dans la zone située au-dessus de la nappe phréatique (zone vadose)
correspond a un écoulement en milieu non saturé. Comparativement a 1’écoulement de 1’eau en
milieu saturé ou on est en présence de deux phases (eau et la matrice solide), 1’écoulement en
milieu non saturé se fait dans un milieu multiphasique (eau-air-solide) dans lequel les
concentrations en fluide mouillant (¢au) et non mouillant (air) peut varier dans le temps ¢t dans
I’espace, sous 1’action conjuguée des variations d’énergiec mécanique et thermique, et ce pour des
conditions aux limites de type aléatoire comme la pluie, le vent, le rayonnement, etc. (Vauclin
and Vachaud, 1984). L.a loi de Darcy initialement utilisée pour 1’écoulement en milieu poreux
saturé a été étendue a 1’écoulement de 1’eau a travers un sol non saturé (Buckingham, 1904,

Richards, 1931; Childs et Collis-George, 1950).

Richards (1931) a développé a partir de la loi de Darcy (équation 2.5) et de 1’équation de
continuité ou de conservation de masse, une équation pouvant décrire 1’écoulement de 1’eau en
milieu poreux non saturé. L’obtention de cette équation peut étre décrite de la maniere suivante

(Hillel, 1980; Bussicre, 1999; Cosset, 2009).

Considérons un volume élémentaire de sol représenté par un parallélépipede de coté Ax, Ay, Az

¢t de volume Ax x Ay x Az (figure 2.1). Considérons également dans un premier temps un débit
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spécifique q dans la direction x. Pour les besoins de la démonstration, on considére d’abord que
I’écoulement se fait selon 1’axe des x avec un debit spécifique entrant q.. La différence entre le
debit entrant et le débit sortant du volume élementaire (figure 2.1) correspond 4 la quantité€ d’ean
qui s’accumule ou reste dans ce volume. Cette quantité est appelée larecharge et est exprimee par

I’eéquation suivante 2.7.

»  og
X
— 2
Ax

Figure 2-1: Volume ¢lémentaire du sol (adapté de Hillel, 1980; tiré de Bussiere, 1999)
]
Aq=—(32) AxAyrz (2.7)

11 est anssi possible de définir la recharge Aq comme €tant €gale a la variation de teneur en ean
volumique © (volume d’cau/volume total) par rapport au temps, multipli¢ par le volume

¢lementaire. Cette nouvelle formulation peut s’€crire comme suit :
38
Ag= (E)Mﬂ.yﬂz (2.8)
En €galant les deux équations (2.7 ¢t 2.8), on obtient :
3g\ _ {38
G)=G) 29)
L’équation (2.9) représente 1’équation de continuité applicable anssi pour le sol non satur€.

Cette €quation peut €tre géneralisee pour un ecoulement en 3 dimensions (3D) en y ajoutant les

composantes X, yet z. Alors, 1’équation devient:

G)= G+ )+ () @10
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L écoulement de I’eau en milieu poreux non saturé s’effectue dans des conditions de pression
négative (ou succion) dans le milieu. Par exemple, dans un sol non saturé, la pellicule d’cau est
sujette a la pression de 1’air (u,), qui est plus grande que la pression des pores de 1’eau (uy). La
différence de pressions (u, — uy) est appelée la succion matricielle qui provient principalement
des effets de tension de surface qui apparaissent quand on met en contact deux fluides ou un

fluide et un gaz (cau-air).

Comme dang le sol non saturé la conductivité hydraulique n’est plus une constante (elle est une

fonction de la succion 1 ou de la teneur en eau 8), I’équation de Darcy (2.5) peut s’ écrire :

q= k@) xi= k@) ~gradh 2.11)

ou la conductivité hydraulique k varie en fonction de la succion y. Dans le cas d’un milieu
anisotrope ou pour un écoulement en 3 dimensions, 1’équation de Darcy peut étre exprimée selon

les axes x, y et z. Ainsi, le débit spécifique est donné par :
R dh dh
4=ty = — | ke |- [y 3] - [ke) (2.12)

En combinant I’équation de continuité du milieu non saturé (2.9) et 1’équation de Darcy (2.11) on

obtient :

(3)- - (2 [ &+ = [van 2] + Z[kzan 3] (2.13)

En négligeant la pression hydrodynamique de 1’équation de Bernoulli, comme I'indique
I’équation 2.4 ou la charge hydraulique est définie comme la somme de la pression (ou succion)
et 1’élévation (charge gravitationnelle) : h= 1) + z, 1’équation 2.13 peut alors s’écrire (Hillel,

1998):
Go) == Grlkeam G+ |+ 5l G+ S+ 5 [ v G+ 3)))
(2.14)

En prenant en compte le systéme de référence utilisé (figure 2.1), 8z/0x et 0z/0y sont des termes
nuls et dz/0z est égale a 'unité. On obtient alors 1’équation de Richards (1931) appelée aussi

équation généralisée de Darcy.

) 2l - 2o - Lo stowm e
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Elle consiste en une équation différentielle aux dérivées particlles de type parabolique en milieu
non saturé et elliptique en milieu saturé (Musy and Soutter, 1991). En mathématique, plus
précisément en calcul différentiel, une équation aux dérivées partielles ou équation différentielle
partielle (EDP), est une équation dont les solutions sont des fonctions inconnues vérifiant
certaines conditions concernant leurs dérivées partielles. C’est une équation mathématique
contenant en plus de la variable dépendante (w ou h pour les équations 2.16 et 2.17) des variables

indépendantes (x, z et t). Elle est aussi exprimée de la fagon suivante (Yeh et al., 1994) :
2y 2 + 2| [k 0 2+ 1]| = cam 2 (2.16)
ou
C(y) est la capacité de stockage défini par do/dvy ;
k(y) est 1a conductivité hydraulique ;
x et z - coordonnées horizontales et verticales ; et

y est la succion matricielle

I’équation 2.16 peut également étre exprimée sous la forme d’une équation qui est fonction de la

charge hydraulique h (Fredlung and Rahardjo, 1993) :

= [k +;—z[[kz(h)z—:+ 1” = (s 2.17)

2.2 Modé¢lisation numérique

Les grandes variations des coefficients c(y) et k(y) avec I’humidité ou la pression dans 1’équation
de Richards (Eq.2.13, Eq. 2.16 ou Eq. 2.17) conférent a cette derniére un caractére fortement non
linéaire (les relations entre k, et y sont fortement non linéaires). Par conséquent, il n’existe pas
de solutions analytiques exactes a ces équations, sauf dans des cas simples. Des équations quasi
analytiques ont été proposées par divers auteurs, notamment Philip (1957), Parlange (1976),
Parlange et al. (1982). La plupart de ces solutions analytiques ont été développées et testées pour

des propriétés hydrauliques non saturées spécifiques. Philip (1957) et Ross et Parlange (1994) ont
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développé des solutions pour une description générale de propriétés hydrauliques non saturées et

pour un écoulement unidimensionnel dans un domaine semi-infini (Vitaly et al., 2007).

Une limitation sérieuse de 'utilisation des solutions quasi analytiques pour la résolution des
problémes pratiques réside dans la représentativité des conditions initiales et aux limites. En
pratique, ces équations non linéaires aux dérivées partielles ne peuvent étre résolues que

numériquement.

Par conséquent, depuis le début des années 1970, un grand nombre de travaux ont été réalisés sur
la résolution numérique de I’équation de Richards et de nombreuses méthodes ont &té
développées. Les différences finies (Godunov et Ryabenki, 1962), les éléments finis classiques
(Neuman, 1973), les éléments finis mixtes hybrides (Mosé et al,, 1994) et les volumes finis
(Eymard et al.,2002) sont autant de formulations numériques existantes pour la résolution de
I’é¢quation de Richards. La résolution numérique des équations aux dérivées partielles demande la
maitrise d’un code numérique. Méme si la plupart des utilisateurs ne connaissent pas en détails le
fonctionnement des codes numérniques, ils doivent é&tre en mesure de les comprendre
suffisamment pour s’assurer que les prédictions obtenues sont fiables pour le probléme étudié.
Chapuis et al. (2001) décrit une approche qui peut &tre suivie par les utilisateurs pour s’assurer de
la qualité des résultats obtenus a I’aide d’un code numérique d’écoulement de I’eau. Dans la
section 2.2.2 qui suit, nous allons mettre 1’emphase sur la MEF puisque les logiciels (Vadose/W

et Hydrus) qui seront utilisés dans cette étude sont basés sur cette méthode.

2.2.1 Approche numérique pour résoudre I’équation de Richards

La résolution des problémes a 1’aide des modéles numériques nécessite une discrétisation dans le
temps et dans I’espace. 1.’étape subséquente consistera a transformer les équations différentielles
partielles (représentant 1’écoulement), en équations algébriques pouvant &tre résolues a 1’aide des
méthodes numériques. Comme les équations caractérisant 1’écoulement en milieu non saturé sont
non linéaires, les équations algébriques obtenues seront également non linéaires. .a résolution de
ces équations algébriques se fait par des méthodes itératives (ou méthodes de discrétisation
linéaire). Les méthodes de Picard ¢t de Newton-Raphson sont deux algorithmes de résolution de
probléme trés souvent utilisés (Huyakorn and Pinder, 1983; Paniconi and Putti, 1994; Mehl,
2006). Les travaux de Freeze et Cherry (1979), et Huvakorn et al. (1986) en font référence pour

la modélisation des écoulements saturés et non saturés. Plus des détails sur ces méthodes peuvent
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&tre trouvés dans Huyvakormn et Pinder (1983). D’autres méthodes, moins utilisées dans les
modéles numériques, utilisent le principe de discrétisation linéaire et une procédure de
linéarisation pour résoudre les équations algébriques non linéaires. Parmi ces méthodes on peut
citer les méthodes implicites de factorisation, de Newton linéarisé, le procédé de factorisation

implicite et le procédé trois niveaux de Lees (Paniconi and Putti 1994).

2.2.2 Méthode des ¢léments finis (MEF)

Il existe différentes méthodes numériques qui permettent de résoudre des problémes
d’écoulement de 1’eau en milieu non saturé. L’une des méthodes utilisées est la méthode des
¢léments finis. L objectif de cette section n’est pas de présenter la méthode des éléments finis,
qui est d’ailleurs bien documentée dans la littérature (e.g. Bathe, 1982, 2001 ; Segerlind, 1985;
Zienkiewicz et Taylor, 1991; Reddy, 1993; Dhatt, 2005), mais plutot d’expliquer briévement le
fondement de la MEF afin de garantir une application et utilisation rigourcuse des logiciels

Vadose/W et Hydrus qui utilisent cette technique.

La MEF est plus flexible que celle des différences finies (DF). Elle consiste en une application de
la méthode variationnelle sur chacune des fractions d'un domaine discrétisé en éléments

géométriques simples.

Pour les écoulements, cette méthode est généralement employée dans les problémes
d’écoulement en milieu non saturés, dans les problémes de génie civil tels que le calcul de débit
d’exhaure ou la simulation d’écoulement autour d’un barrage. Elle s’applique aussi lorsqu’on
observe des discontinuités géologiques telles que les fractures ou les fissures. Pour le transport
des contaminants, la MEF est bien adaptée puisqu’elle permet de stabiliser la dispersion

numérique plus efficacement qu’avec les DF (Quiot, 2008).

I’application de la MEF a un probléme physique revient a suivre les étapes successives suivantes

comme suit (Bathe, 2001; Dhatt, 2005; Marceau, 2007) :
Premiére étape : définition du probléne

La premiére étape consiste a convertir le probléme physique en une ou série d’équations
différenticlles aux dérivées partielles (EDP). Dans le cas qui nous concerne, 1’écoulement en
milieu non saturé gouverné par 1’équation de Richards représente notre probléme a résoudre.

LEDP doit satisfaire en tout nceud d'un domaine géométrique, et ce, en prenant en considération
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les conditions imposées sur les frontiéres (bords), et/ou a I'intéricur de ce domaine (conditions

aux limites). Ces conditions frontiéres sont en général de trois types :

¢ Condition de Dirichlet qui se traduit par une valeur que la solution doit vérifier sur les

limites du domaine (p. ex. charge hydraulique ou potenticlle);,

o Condition de Newman qui s'exprime par la valeur de la dérivée de la solution aux bords

(ex pression, flux);,

¢ Condition de Robin ou de Fourrier (appelée également condition mixte), qui est une
combinaison des conditions de Newman et Dirichlet (¢x convection ou imposer une

relation entre potentiel et flux).
Deuxiéme étape : forme variationnelle

Cette étape consiste a reformuler I'EDP sous forme d'identité intégrale nommée "forme
variationnelle" ou encore "forme faible". Compte tenu des conditions aux limites, la fonction
inconnue intervient ainsi avec des dérivées d'ordre inférieur dans la nouvelle forme obtenue

(forme variationnelle).
Troisiéme étape : maillage, choix des neeuds et des fonctions d'interpolation

A cette étape, on divise le domaine en sous-domaines (pas nécessairement identiques) appelés
mailles. Ces derniéres sont munies d'une partition de nceuds. Le choix des nceuds aux extrémités
de mailles offre deux avantages a savoir : le nombre de nceuds est réduit puisqu'il v aura des
nceuds communs a chaque deux mailles voisines et la continuité de la solution approchée est
assurée, car celle-ci aura la méme valeur aux nceuds communs. Le deuxieme volet de cette étape

consiste a définir une fonction locale, appelée fonction d'interpolation, sur chaque sous-domaine.

La maille complétée par ces informations est appelée élément. Les logiciels d'éléments finis
disposent de différents types d'éléments: des lignes pour les problémes a une dimension (1D), des
triangles et des rectangles pour les problémes a deux dimensions (2D), des tétraédres, des

hexaeédres et des pentaédres pour les problémes a trois dimensions (3D).

Il est a noter que chaque fonction d’interpolation doit étre complétement et uniquement
déterminée par les valeurs de la solution imposées aux nceuds (Mhaguen, 2011). Par exemple si
la fonction d’interpolation est un polyndme, les valeurs nodales de la solution servent a

déterminer les coefficients de ce polynéme. La résolution d'une problématique par la MEF se
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ramene donc a trouver ces valeurs nodales. Cette étape est de grande importance, en ce qui a trait

a la précision des résultats.

Par souci de réduction de temps de calcul, I'dlément utilisé (maille, nceuds et fonction
d'interpolation) pour discrétiser la géométrie est prédéfini et préprogrammé a l'avance dans des

logiciels utilisant la MEF (Marceau, 2007).
Quatrieme étape : résolution du systéme matriciel

La discrétisation variationnelle, aprés assemblage des équations pour chaque élément, donne un

systéme d’équations de la forme matricielle suivante :

[KI{X}= {A} (2.18)
avec :
[K] : matrice des coefficients donnant la géométrie et les propriétés de 1’élément considéré;
{X} : vecteurs inconnus; et
{A} : vecteurs des actions aux nceuds.

Dans le cas d’analyse d’écoulement de 1’eau, la matrice K représente les coefficients de la
géométrie et propriété des matériaux utilisés, les vecteurs X, la charge hydraulique totale aux
neeuds, et les vecteurs A, le flux d’eau aux nceuds. Deux méthodes sont essentiellement utilisées
pour la résolution du systéme matriciel : la méthode directe (élimination de Gauss, décomposition
de Chokski, etc.) et la méthode itérative (Jacobi, gradient conjugué, etc.). La solution approchée

est définie avec les valeurs nodales recueillies.

Fortement conseillée pour résoudre le probléme de modélisation a partir des équations aux
dérivées partielles fortement non linéaire, la MEF présente certains avantages et limitations

(Marceau, 2007):
Avantages
o Court temps de résolution et visualisation graphique des résultats;

e Possibilité d’utiliser plus d’un type d’élément (maillage) dans la discrétisation d’un

domaine;
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¢ Possibilité d’application pour des conditions fortement complexes (probléme physique ou

mathématique).

Limitations

e Deépendance de la solution calculée aux données numériques initiales (caractéristiques des

matériaux, conditions aux limites, etc.),
o Une modification de la géométrie (domaine) entraine un nouveau maillage;

o Un mauvais choix du maillage proposé automatiquement par le logiciel limite la précision

des résultats;

e Une parfaite connaissance de la géométrie du domaine a étudier et de ses conditions aux

limites est indispensable pour traiter une problématique par la MEF.

2.2.3 Simulations avec le logiciel Vadose/W 2007

Le logiciel Vadose/W (version 7.23) qui sera utilisé dans cette étude a été développé par
GEOSLOPE International de Calgary au Canada. Ce logiciel permet de modéliser I’écoulement
de I’eau, de la chaleur et de gaz (par exemple diffusion et consommation d’oxygéne) dans un
matériau poreux en conditions saturée ¢t non saturée, en utilisant la MEF, et ce, en régime

permanent et régime transitoire (Geoslope international, 2007; Gosselin, 2007).

Vadose/W résout I’équation de Richard pour le mouvement de I’eau et les équations de Fick pour
le mouvement de 1’oxygeéne a travers un milieu poreux. Il prend en compte le taux de réaction
des minéraux pour calculer le flux gazeux (Mbonimpa et al., 2008). L.a méthode de Collin et
Rasmuson (1988) intégré dans Vadose/W permet de définir le coefficient de diffusion effectif des
matériaux (D). Le taux de réactivité des matériaux s’exprime en terme du coefficient K; et est
introduit tel quel dans le logiciel Vadose/W comparativement aux anciennes versions du logiciel

ou il était introduit comme le temps de demi-vie t,, apparent selon 1’équation : t;, = In2/K;.

Vadose/W considére les propriétés hydriques et thermiques des matériaux ainsi que les
conditions environnementales de surface (précipitation, évapotranspiration, vent, etc.), les
échanges sol-atmosphére (diffusion, mouvement de vapeur), effet de neige et de gel au sol

(Shackelford and Benson, 2006; Cissokho, 2007), et I’effet de pente. 1l a I’avantage d’intégrer les
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conditions climatiques au modele afin de représenter les situations comparables a celles que I’on
retrouve sur le terrain. Cette particularité en fait un modele tout indiqué pour 1’évaluation et
I’optimisation des scénarios de recouvrement tels les CEBC. Comme tous les autres codes,
Vadose/W est tres sensible aux courbes de rétention d'eau et fonctions de perméabilité et de
petites variations sur ces propriétés peuvent avoir d'importantes répercussions sur les calculs
(Adu-Wusu and Yanful, 2007). Par contre, Vadose/W semble ne pas faire preuve d'une trop
grande sensibilité aux conductivités thermiques et aux chaleurs spécifiques volumétriques (Adu-
Wusu and Yanful, 2007). D'autres paramétres ne sont pas pris en compte par le modéle, comme
I'hystérésis ou les écoulements préférentiels (Adu-Wusu and Yanful, 2007; Song and Yanful,

2008). Les principales caractéristiques du logiciel Vadose/W sont présentées dans le tableau 2.1.

Tableau 2-1 : Principales caractéristiques du logiciel Vadose/W (adapté de Pabst, 2011,
Gosselin, 2007, GEO-SLOPE int. 2007)

Propriétés Vadose/W 1D et 2D
Meéthode de résolution Résidus pondérés (Galerkin)
Type d’éléments Quadrilatére avec ou sans noeuds secondaires

Triangulaire avee ou sans nceuds sccondaires

Fonction d’interpolation Linéaire ou quadratique (fonctions d’interpolation de Bathe
(1982)
Intégration dans I’espace Intégration numérique de Gauss (d’ordre 4 ou 9 pour des

¢léments quadratiques, et d’ordre 1 ou 3 pour des ¢léments

triangulaires)
Intégration dans le temps Mcéthode des différences arricres
Résolution matricielle Méthode directe par élimination Gaussienne «Skyline»

(factorisation LU en stockage profil)

Résolution par itérations utilisant la méthode du double-gradient

conjugué préconditionné

Convergence Tolérance sur la norme euclidienne du vecteur pression utilisée

entre des itérations successives

Lissage des courbes Technique des splines (courbes de conductivité, de rétention, des

conditions limites)
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Dans ce projet, Vadose/W 1D et 2D sont utilisés respectivement pour simuler les écoulements
d’eau et de gaz a travers un modéle physique (colonne) d’un systéme de recouvrement de type
CEBC mis en place au laboratoire et sur un systéme a deux dimensions représentant le cas de la
digue 7 du parc a résidus LaRonde. Hydrus qui a déja été utilisé par certains auteurs pour étudier
les écoulements non saturés dans les haldes a stériles (Fala, 2002, 2008) a également &té utilisé
dans ce travail, mais non pas pour évaluer le comportement hvdrogéologique de CEBC mais pour
évaluer les propriétés hydrogéologiques des matériaux grossiers (stériles miniers) a 1’aide de la
modélisation inverse (voir chapitre 3). Le logiciel Hydrus est un outil de modélisation qui est
utilisé pour simuler en 1, 2 ou 3 dimensions le transport d’eau, de chaleur et de soluté en milicu
poreux dans des conditions de saturation variable. Le mode de calcul utilisé est la méthode des
¢léments finis. Le programme Hydrus résout numériquement 1’équation de Richards pour
modéliser les écoulements d’eau et les équations de convection-dispersion pour le transport de
chaleur et de soluté (Simtnek et al., 2013). Un algorithme d’optimisation des paramétres est
¢galement intégré dans Hydrus pour effectuer des modélisations inverses afin d’évaluer les
paramétres hydrauliques dans les sols et les parametres caractérisant le transport de solutés
(Simtinek et al, 2013). Tes équations régissant 1’écoulement des eaux dans Hydrus intégrent
également un terme source pour prendre en compte les prélevements par les plantes dans la zone

racinaire.

2.2.4 Propriétés des matériaux en milieux poreux non satureés

Tel que mentionné précédemment, dans un sol non saturé, la pellicule d’eau est sujette a la
pression de 17air (u,), qui est plus grande que la pression de I’cau des pores (uy). La différence de
pressions (u, — Uy) est appelée la succion matricielle. Par opposition aux pressions positives des
pores, la succion du sol non saturé peut varier dans un trés large éventail. La pression de I'eau des
pores oscille généralement en mécanique des sols entre 0 a 500 kPa, et la succion du sol varie de
0 et 100 MPa (Cabral, 2012). Ainsi, quand les forces d’interaction moléculaires sont plus
importantes que celles de la gravitation, la succion est le facteur qui conditionne la circulation de
I’eau (Cabral, 2012). Cette pression est attribuable a la tension de surface. Ce phénoméne
(tension de surface) résulte des forces intermoléculaires qui agissent sur les molécules de la
pellicule d’cau a I'interface cau-air et sol, et qui sont différentes des forces qui agissent a

I'intérieur de 1’eau (Fredlund et Rahardjo, 1993). Afin de représenter le comportement d’un sol
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en milieu non saturé, on utilise habituellement la courbe de rétention d’eau et la fonction de

permeéabilité.
2.2.4.1 Courbe de rétention d’eau (CRE)

La courbe de rétention d’eau, aussi appelée courbe caractéristique de succion, représente la
relation entre la teneur en eau volumique (ou degré de saturation) et la succion matricielle en

conditions d’equilibre hydrostatique. Cette relation est particuliere pour chaque matérau.

Trois zones caractérisent la courbe de rétention d’eau : une zone de saturation ou 8 est égale a la
teneur en eau a saturation 6; (= porosité n), une zone fransitoire ou 6 diminue avec une
augmentation de la succion et une zone residuelle ou 0 est proche de la teneur en eau résiduelle 8,
quelle que soit I’augmentation de la succion (Barbour, 1998). Deux parametres importants
obtenus a partir de la courbe de rétention d’eau d’un sol délimitent ces trois zones: la pression
d’entrée d’air (air entry value, AEV ou y,), correspondant au début de la désaturation et la
pression (y,) exercée a la teneur en eau résiduelle 8, La figure 2.2 présente une schématisation
typique de la courbe de rétention d’eau pour un maténau fin S2 (exemple un silt) et un matériau

grossier S1 (exemple un sable).

W
s at

¥ W
Wl oyl

Volumetric water content 8

Log matrix suction

Figure 2-2 : Schématisation de la CRE (tirée de Aubertin et al., 2009)

Il existe plusieurs méthodes permettant d’évaluer la valeur de y, a partir de la relation 6-y. La
premiere, et la plus ufilisée est la méthode des tangentes (Fredlund and Xing, 1994). Une

deuxieéme méthode consiste a estimer y, comme 1’inverse du parametre o du modele descriptif de
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van Genuchten qui peut &tre obtenu par la procédure d’ajustement des points expérimentaux (van
Genuchten, 1980). Enfin une troisiéme méthode consiste a déterminer y, comme la succion
correspondant a 90% de saturation des matériaux (Aubertin et al., 1998). Les valeurs de v,
obtenues selon la deuxieme méthode sont souvent imprécises, car elles ne sont pas sensibles au
changement de la pente des CRE des différents matériaux dans la zone transitoire (compris entre

y, et la valeur d’entrée d’cau) de la courbe (Aubertin et al., 1998).

Différentes méthodes au laboratoire peuvent étre utilisées pour évaluer la courbe de rétention
d’eau, soit la cellule de pression ("Tempe Cell" et pressure plate), la plaque drainante, la cellule
triaxiale, le papier filtre, les tensiométres, les psychrometres, les solutions salines et les essais en
colonnes (celle-ci est davantage utilisée pour les matériaux grossiers). La description de certaines
de ces méthodes peut étre trouvée dans Fredlund and Rahardjo (1993), Ricard (1994), Dane and
Topp (2002), Hermandez (2007), Tarantino et al. (2008), Peregoedova (2012) et Fredlund et al.
(2012).

Les approches d’évaluation ou de représentation de la courbe de rétention d’eau sont nombreuses
¢t peuvent &tre regroupées en différentes catégories (Assouline and Or, 2013): (1) fonctions
empiriques ou paramétriques qui sont adaptées a un éventail de données expérimentales, (ii)
expressions basées sur la distribution granulométrique des particules, (ii1) expressions basées sur
la représentation fractale des espaces des pores des sols et (iv) fonctions pedotransferts basées sur
des variables de substitution simples des sols. Les méthodes d’évaluation de la courbe de
rétention d’eau au laboratoire permettent d’obtenir plusicurs points dans le plan O-y.
Habituellement, on a recourt aux méthodes descriptives pour obtenir la courbe de rétention d’cau
sur I’ensemble du domaine. Les modeles descriptifs les plus utilisés sont ceux développés par
Brooks and Corey (1964), van Genuchten (1980) et Fredlund et Xing (1994). On présente dans le

tableau 2.2 les équations mathématiques de ces modeles descriptifs.

van Genuchten et al. (1991) ont aussi développé le logiciel RETC (Retention Curve) pour lisser
la courbe de rétention d’cau a partir des données expérimentales. En utilisant le logiciel RETC
avec le modéle van Genuchten (1980), on arrive a estimer les valeurs des paramétres ay, ny et my

par régression non linéaire.
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Tableaun 2-2 : Equations mathématiques des modéles descriptifs les plus utilisés pour estimer la

CRE.
Brooks et Corey (1964) Parameétres
ou:
0. est la teneur en eau réduite ;
2 B est la teneur en cau volumique ;
06— 9r lIJa Be . )
0. = (—) 0, est la teneur en cau volumique & saturation ;
es - er lIJ
0, est la teneur en eau volumique résiduelle ; et
(fiq. 2.19) Jpc est le paramétre de lissage de courbe lié a
I’agencement des pores.
y est 1a succion matricielle
van Genuchten (1980)
ol
0. = ( Os —or ) + 8 o, est le paramétre du modéle (o, = 1/AEV) [L™];
e r
[1+ (@pu)re]™ n, et m, sont des constantes d’ajustement du modele
(Eq. 2.20) et m, est souvent fixe par 1’équation (m, = 1-1/n,).
Fredlund et Xing (1994)
ol m; ¢t n¢ - constantes du modéle; ¢ - nombre
6= [wﬁ;eﬂ} 8. népérien (2,71828); a, - valeur approximative de
In|e+ (=) |mf
n[e ( af )] AEV et yr —succion a la teneur en eau résiduelle.
) Le paramétre Cy du modele de Fredlund et Xing
(Eq. 2.21) o
(1994) induit une teneur en eau nulle quand la
avec :
succion s’approche de sa limite imposée par
ln(1+¢£)
oy =1— Tw_or 1’équilibre thermodynamique, correspondant a un
br
état sec du sol, soit 8 = 0 lorsque y =y = 107
Eq.2.22 .
(Eq ) cm (e.g Fredlund et Xing, 1994).
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2.2.4.2 Fonction de perméabilité

La capacité d’un sol a transporter ou a conduire I’eau dans des conditions non saturées est lide a
la fonction de perméabilité, aussi appelée la conductivité hydraulique non saturée, notée k(8) ou
k(y). Dans un sol saturé, tous les espaces de pores entre les particules solides sont remplis d’eau.
Une fois que la valeur d’entrée d’air (AEV) est atteinte, 1’air commence a entrer dans les plus
gros pores, ces derniers se vident et ne contribuent plus a 1’écoulement de I’eau. La tortuosité du
chemin d’écoulement d’eau est alors augmentée. Aingi, la capacité du sol a conduire I’eau
diminue. Lorsque la pression de ’eau dans les pores devient de plus en plus négative, suite a la
dégzaturation du gol, la conductivité hydraulique diminue sensiblement. Il ressort que la capacité
du sol a conduire I’eau dépend de la quantité d’eau présente dans le sol (qui est représentée par la
CRE). 1l est possible de déterminer la fonction de perméabilité au laboratoire a I'aide de
différentes techniques : méthode du débit sortant, méthode par régime permanent et méthode par
profil instantané (Hillel, 1980; Fredlund and Rahardjo, 1993). Ces méthodes impliquent des
mesures en perméameétre ou en colonne, en conditions contrdlées (avec suivi des valeurs de 9-y).
Parce qu’il est complexe de déterminer la fonction de perméabilité au laboratoire, on la déduit
habituellement a partir de la courbe de rétention d’eau (méthode indirecte). La figure 2.3

schématise la fonction de permeéabilité pour un sable et un silt.

Conductivité hy draulique

b o e et et

IU;{

Log succion ¥

Figure 2-3: Schématisation de la fonction de perméabilité (tirée de Aubertin et al., 1995)

Il existe dans la littérature plusieurs modéles (empiriques, macroscopiques et statistiques)

permettant de passer de la relation 8(y) a la relation k{y) a partir de la conductivité hydraulique
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saturée kg et d’un terme appelé la conductivité hydraulique relative kg tel que présenté a

I’équation suivante :
k(ou k(8) = keqr * Krey (2.23)

Les modeles statistiques (appelés aussi théoriques) sont habituellement utilisés pour prédire kyg.
La majorité de ces modeéles de prédiction supposent un écoulement laminaire et posent plusieurs
hypothéses simplificatrices pour permettre leur utilisation (Mualem, 1986). On suppose d’abord
que dans le milieu poreux, les pores sont interconnectés et repartis de fagon aléatoire. Cette
distribution est uniforme a la grandeur du milieu poreux. L.’équation Hagen-Poiseuille est
également considérée valide au niveau d’un pore (i.e. peut étre utilisée pour estimer la
conductivité dans ce pore). En intégrant tous les pores qui contribuent a 1’écoulement, il est
possible d’estimer la conductivité hydraulique globale du milieu poreux. On pose également
I’hypothése que la forme de la courbe de rétention d’eau est analogue a la fonction de distribution
du rayon des pores utilisé par la loi de capillanté de Kelvin (LLeong et Rahardjo, 1997). La plus
grande différence entre les différentes méthodes statistiques réside dans 1'interprétation de la
configuration géométrique du pore élémentaire et 1'évaluation de la contribution de cette

configuration dans la fonction de perméabilité totale.

Une analyse plus au moins détaillée de ces différents modéles peut étre trouvé dans Mualem
(1986) et Brutsaert (2005). La performance des modeles statistiques a prédire k¢ a été présentée
par Mbonimpa et al. (2006); Assouline et Or. (2013). Il a été remarqué dans 1’¢tude de Assouline
et Or (2013) que le modele de Mualem (1976) concorde mieux avec les mesures expérimentales
de la fonction de perméabilité pour le sable que pour le sol limoneux. Il semblerait aussi que le
modéle de Fredlund et al. (1994) prédit micux la plage de 1'état résiduel de la fonction de
perméabilité (Ebrahimi-Birang and Fredlund, 2013). Les formes intégrales de ces modéles sont

présentées dans le tableau 2.3.



Tableau 2-3 : Formes intégrales des modéles permettant de passer de la CRE ala FCH

couramment utilisées dans la littérature

Equations Formes intégrales numérotation
Child md :
; 6,- Y ENE .
Collis-George | [, = KE,) _ ! L (Fq. 2.24)
(1950) Ksat JG (1= ()¢
Burdine (1953) f Ke,) _[ v (&S (Eq. 2.25)
d "?rmr J Ez."f ](F 4
oul=0,5
. 5 (Mualem,
Mualem (1976) . K6, ol (&)d< 1976)
Koot [ w7(£)ds (Fq. 2.26)
lu,ﬁ {_ UJ ()
Fredlund et al. k= (Eq2.27)
(1994) ﬁ-'r.rr |, e, }— 8,.(w) ) () q.2.
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Les équations de Burdine {1953), Mualem (1976) et Fredlund et al. (1994) peuvent se mettre sous

la forme des solutions analytiques approchées (closed-form analytical formulas) pour les

équations 2.28 et 2.29 et d’équation mathématique sous forme de sommation pour 1’équation 2.27

(voir tableau 2.4).



36

Tableaun 2-4 : Equations analytiques approchées de Burdine (1953), Mualem (1976) et Fredlund
et al. (1994)

Burdine (1933) Numérotations Paramétres

ou:

1 est un parametre représentant 1’inter
1 , e,

Ko = gel [1 _ (Qe;) m] 2 (Lq. 2.28) connectivité des pores (4/3 ou 1 sont

habituellement utilisé); et m est un

parametre mathématique (= 1-2/ny)

Mualem (1976)
k(8) est 1a fonction de perméabilité
[L/T];
kg est la conductivité hydraulique
saturée [L/T];
k (0) = k., 0 1/2[1 ~(1- , .
(Fq. 2.29) 0 est la teneur en eau volumique [-];

g1 /m)m]?‘
et m et n sont des constantes
d’ajustement (utilisée pour la description

de la CRE selon le modéle de van

Genuchten (1980)).

Fredlund et al. (1994)

ot : N est le nombre de sous intervalle;

1 est la variable compteur;
s B8 oy
= e¥

kfel =

(Eq. 2.30) j est le numéro de 'intervalle;

0(c¥)—05 .,
N %5 (e¥)

ieme

y est le point milieu du 1" intervalle; et

0 est la dérivée de I’équation 2.19.

La solution analytique de Mualem (1976) proposée par van Genuchten (1980) est aussi appelée
par certains auteurs équation ou modéle de van Genuchten-Mualem (1980). Plus de détails sur
I’obtention de ces équations peuvent étre trouvés dans Fredlund et al. (1994); Leong et Rahardjo

(1997); Bussiere (1999).
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2.2.5 Mode¢les de prédiction des propriétés hydrogéologiques

La compréhension du comportement d’un sol dans des conditions non saturées passe par la
détermination de ses propriétés hydriques (la conductivité hydraulique a saturation, la courbe de
rétention d’eau et la fonction de perméabilité). Pour les raisons énumérées précédemment, la
fonction de perméabilité est souvent estimée a partir de la courbe de rétention d’eau. Il est
souvent intéressant d’avoir un apergu de la CRE et du kg des matériaux dés les premiéres phases
d’un projet (avant méme les essais de laboratoire) afin de réaliser les premiéres analyses. On
peut, pour se faire, avoir recours aux méthodes prédictives dans le cas ou les mesures de la CRE
¢t de kg ne sont pas disponibles. Pour y arriver, dans le cas de la CRE, il existe différentes
approches prédictives (ou fonctions de pédotransfert) basées sur les propriétés géotechniques de
base des sols (paramétres granulométriques, indice des vides, etc.). Les méthodes prédictives
présentent comme avantage d’étre peu couteuses, faciles et rapides a utiliser. Cependant, elles ne
peuvent remplacer les mesures directes a 1’étape du design. Les prochaines sections présentent
certains modeles prédictifs développés pour estimer la conductivité hydraulique a saturation et la

CRE.

2.2.5.1 Prédiction de la conductivitée hydraulique saturée

De nombreuses équations empiriques ont été développées  pour estimer la valeur de kg des sols
en se basant sur la distribution granulométrique des particules (e.g. Hazen, 1911; Ahuja et al.,
1984; Ahuja et al., 1989a; Ahuja et al., 1989b; Shepherd, 1989; Green et Ahuja, 2003). Plusieurs
de ces équations ont des restrictions quant a leur application a différents types de sols (Chapuis
and Aubertin, 2003; Chapuis, 2004). Les variables qui contrélent la valeur de kgy dans ces
¢quations peuvent &tre regroupées comme suit (Kovacs, 1981) : les paramétres qui représentent
I’effet de la porosité, les propriétés des particules (comme distribution granulométrique et la

forme des grains) et les paramétres caractéristiques du fluide utilisé.

On présente dans ce qui suit les modéles de prédiction de Kozeny-Carman (KC) (Chapuis and
Aubertin, 2003) et Kozeny-Carman modifié (KCM) (Mbonimpa et al., 2002b) qui sont les plus
souvent utilisés pour estimer la valeur de kg des rejets miniers. Ces équations sont présentées

dans le tableau 2.5.



Tableaun 2-5 : Equation de prédiction de la conductivité hydraulique saturée
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Peregoedova (2012)

Equations Formes mathématiques numérotations
Modele de KC
i Kear (cm/s) = — <& (Eq. 2.31)
{Chapuis et sat T TwPwSsDr? (140) q. 2
Aubertin 2003)
Modéle de KCM
3+X & .
(Mbonimpa et al., Kgat (cm/s) = CGI—:(EH@ CyaDyp” (Eq. 2.32)
2002)
Shepherd (1989)
Tirée de Kyt (cm/s) = 3,53 X 1072 x Dgy 5 (Eq. 2.33)
Peregoedova (2012)
Tavlor (1948) et
Budhu (2011) .
Ksar (€m/s) = € -2 Dgp ™ (Bq. 2.34)
Tirée de e (1+€)

Dans ces équations :

C est la constante (= 0,2*%100) dépendamment de I'unité de la surface spécifique Sq;

g est constante gravitationnelle (9,81 m/s%);

pw est la masse volumique de I’eau (998 kg/m® a 20°C);

Dr est la densité relative des solides (Dy = ps/pw);

Ss est la surface spécifique des grains (en mz/kg) obtenue a partir de la méthode de Chapuis et

Legaré (1992),

1, est la viscosité dynamique de I’eau (= 107 Pa-sec a 20°C);

(g —constante du modele (Cz = 0.1) ;

Y w — poids unitaire de I’eau (= 9,81 kN/m3) ;
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H,, — viscosité dynamique de I’eau (0,001 Pass) ;

¢ —indice des vides du matériau [-] ;

X - paramétre de tortuosité du modele (X=2),

Dy — diamétre des grains correspondant a 10% passant sur la courbe granulométrique [cm] ;
Dsy — diamétre des grains correspondant a 50% passant sur la courbe granulométrique [cm];

C, — constante, facteur de 1a forme [-]; et
Cy — coefficient d uniformité (Cy = Dgp/Dj9) [-]-

Des études récentes mences par Peregoedova (2012) ont montré que les modeéles prédictifs de
Kozeny-Carman (KC) et Kozeny-Carman modifié (KCM) ne sont pas appropriés pour les
matériaux qui contiennent une forte quantité de particules grossiéres comme les stériles miniers.
La valeur de Dy (ou D;s) qui est utilisée dans ces deux modéles comme taille représentative (ou
diamétre effectif) ne semble pas représenter la dimension de référence qui pourrait mieux refléter
la granulométrie des matériaux grossiers. Pour se faire, 'auteure suggére le Ds; comme
dimension ou taille représentative des matériaux grossiers (Peregoedova et al., 2013) Deux
équations prédictives (Eq. 2.33 et Eq. 2.34) qui sont basées sur le Dso des sols (Taylor, 1948;
Shepherd, 1989; Budhu, 2011) ont été utilisée par 'auteure pour prédire le ke des stériles

miniers.

Dans 1"équation 2.34, le paramétre C; doit &tre déterminé sur la base des données expérimentales

selon 1’équation suivant :

_ksat labo Yiy¢i4e)

D%5q pyel

1 (2.35)

La valeur de C; calculée a partir des valeurs de ke mesurées pour les stériles Bousquet dans la
présente étude est d’environ 0,0004 (pour kg en em/s et D5 en cm) tandis que pour les essais de

labo sur les stériles de la mine Tio, la valeur de C; est de I"ordre de 0,004 (Peregoedova, 2012).

2.2.5.2 Prédiction de la courbe de rétention d’eau a I’aide du modele MK

Des modéles ont été développés afin de prédire la courbe de rétention d’eau des matériaux a
partir de leurs propriétés géotechniques (ou physiques) de base (Arya and Paris, 1981;
Haverkamp and Parlange, 1986; Haverkamp et al., 1999; Arya et al., 1999).
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Kovacs, (1981) a aussi proposé un modele de ce type. C’est ce modele, mais dans sa version
modifiée (MK)(Aubertin et al., 1998; Aubertin et al., 2003) qui sera présentée ici. Le modéle de
Kovaecs modifié a été développé dans le but de définir explicitement les paramétres d’entrée du
modéle de Kovac (1981) et de généraliser son application pour une grande variété de milieux
poreux incluant les sols granulaires et fins (Aubertin et al., 1998; Aubertin et al., 2003). Ce
modéle est basé sur I’hypothése que la rétention d’eau résulte de 1’action combinée des forces
capillaire et d’adhésion (Aubertin et al., 2003). Ainsi, la saturation totale S; inclut celle créée par
la force capillaire (S.) (avec une contribution plus importante a faibles succions) et celle créée par
les forces adhésives (S;) (avec une contribution plus importante a des succions élevées). Les deux
composantes sont évaluées a partir des propriétés géotechniques de base du matériel a savoir le
diamétre effectif Dy, le coefficient d uniformité Cy, la limite de liquidité wy, (pour les matériaux
cohérents et/ou plastiques), 1'indice de vide e et la densité des grains solide ps . Toutes ces
propriétés sont en premier licu utilisées pour évaluer la remontée capillaire équivalente he, qui
constitue le paramétre central du modéle MK. La définition de la remontée capillaire he, a été
développée en partant de la formulation bien connue utilisée pour calculer la hauteur de la

remontée de I’eau dans un tube capillaire.

La remontée capillaire peut &tre évaluée telle que présentée dans 1’équation 2.36 (Aubertin et al.,
2003). Les composantes capillaires et d’adhésion du degré de saturation sont obtenues a partir des
équations 2.39 et 2.40 (Aubertin et al., 2003; Mbonimpa et al., 2006). La saturation capillaire est
une fonction de la distribution statistique de la dimension des pores. Dans les conditions non
saturées, les forces capillaires conduisent a la formation d’une pellicule d’eau « résiduelle »
autour des particules solides (et a leurs points de contact). Selon le modele MK, la diminution
progressive du degré de saturation (S;) avec ’augmentation de succion conduit les matériaux vers
un état complétement sec a de grandes succions (Yo = 107 cm). L’ équation pour le calcul du degré
de saturation d’adhésion prend alors la forme de 1’équation 2.40. La succion correspondant a la
teneur en eau résiduelle y, peut étre évaluée sur la base de paramétres géotechniques des

matériaux, selon 1’équation 2.42.
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Tableaun 2-6 : Equations et paramétres du modéle de MK (Aubertin et al., 1998, 2003)

Modéle MK

Numeérotations

Paramétres

b
eDyo

hco =

(Eq.2.36)

Ici, la valeur de Dy, est exprimée en

cm et b est sans unité

0,75
1,17 logle,)+1

(Eq.2.37)

s|lo

S =1—=(1=5:)1-5,)

(Eq.2.38)

0 cst la tencur en eau volumique [-];
n est la porosité totale du milicu
poreux [-];

Sc est le degré de saturation di a la
capillarité [-]; et S, est le degré de
saturation di a ’adhésion [-].

Les crochets de MacCauley utilisés

dans cefte équation sont définis

comme suit (((y) =0,5(v + |y|))

s 1[4 el -m ()

(Eq.2.39)

m est le coefficient de la
distribution de taille des pores [-]; et
m = 1/Cy pour les matériaux

granulaires.

S %

Ynt

[

(Eq.2.40)

Cy est la variable du modele qui
amene la teneur en eau 4 zéro a une
valeur de succion correspondant a

un état sec des matériaux selon

Fredlund and Xing, (1994)
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Tableaun 2-6 (suite) : Equations et paramétres du modéle de MK (Aubertin et al., 1998, 2003)

a. est le cocfhicient d’adhésion
[-(] (ac = 0,01 pour les
matériaux granulaires et pour
des parametres de succion
exprimés en cm),
ln(1+ wl ) Wy es-t -le parametre  de
Cy=1- m_g—) (Eq.2.41) normalisation [L] (y, =1 cm
" ou y, = 107 atm selon des
unités utilisées pour exprimer
y); et
Y, — succion pour atteindre la
teneur en eau résiduelle [em|
{ou succion d’entrée d’cau)
Ve~ oo (Eq.2.42)
Dy =[1+1,751log(Cy )]D1g (Eq.2.43)

En ce qui conceme les matériaux grossiers comme les stériles miniers, il été montré par
Peregoedova (2012) et Peregoedova et al. (2014) que les prédictions de la CRE avec le modéle
MK différent souvent assez significativement des données expérimentales, surtout dans la partie
résiduelle de la courbe. I.’auteure a remarqué en particulier que le modéle MK sous-estime
systématiquement la teneur en eau résiduelle des stériles. I.’auteure fait aussi remarquer qu’un
changement de la valeur de a; (usuellement fixé a 0,01 pour les matériaux granulaires peu
plastiques et sans cohésion, si la succion est exprimée en cm) entraine un changement de la
teneur en eau résiduelle prédite par le modéle MK, en raison du déplacement de toute la portion «
résiduelle » de la courbe de rétention d’eau. En utilisant les données expérimentales, il est
possible d’ajuster le paramétre a. pour chaque matériau testé afin de mieux représenter les points
expérimentaux dans la partie résiduelle de la CRE (Peregoedova, 2012). De ce fait, ’auteure
déconseille 1'utilisation de 1’équation 2.42 pour estimer la valeur de la succion a la teneur en eau

résiduelle des stériles.
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La valeur théorique de la tencur en cau volumique associée aux forces d'adhésion dépend
principalement de la remontée capillaire équivalente he,. La valeur prédite hg, est a son tour liée
a la surface spécifique Ss des grains qui peut &tre exprimées en utilisant le diamétre équivalent de
grain Dy (eq.2.36). La formulation de calcul de la surface spécifique telle que proposée par
Kovacs (1981) a été modifiée afin de mieux prendre en compte 'effet de la fraction fine des
stériles notamment les particules de taille inférieur au Dy sur la surface spécifique (Peregoedova
et al. (2014). I'équation proposée par Chapuis et Légaré (1992) adoptée pour estimer la valeur de
Ss sur la base de la courbe granulométrique compléte se présente comme suit : (Peregoedova et

al. (2014) :

Ss () = ZSI(Prop-Proa)/dl (248
ou :
« est le facteur de forme (< = 6 pour les particules sphériques);,
p. est la densité des solide [ML™];
D et d sont de diamétres de grain [L];

Pyon—-Pyog sont les pourcentages en masse de chaque fraction avec des particules de taille

inférieure a D mais plus grand que d.
Le diameétre de grain équivalent Dy peut alors étre calculé a partir de la surface spécifique Ss
comme suit (Kovacs 1981) :

ox100
DH =
PsSs

(2.43)

ou 100 est un facteur de conversion de l'unité (pour Dy en cm).

Le modele MK ajusté par Peregoedova (2012) et Peregoedova et al. (2014) pour les matériaux

grossiers sera noté MKg dans la suite de ce projet.

2.3 Mouvement de I’oxygéne en milieu non saturé

Dans les climats humides (ou tempérées), les techniques utilisées pour limiter et/ou contréler la
production du DMA visent a réduire la migration de 1’oxygéne vers les résidus miniers. Dans un

milieu non saturé, on est en présence de trois phases: la phase solide constituée de la matrice
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granulaire et les phases liquide et gazeuse qui occupent les vides. Au sein d’un matériau en
milieu non saturé, le mouvement ou le déplacement de 1’oxygéne peut se faire sous forme
gazeuse, dissoute ou mixte en fonction du degré de saturation du sol et de I’interconnectivité des
pores. L’eau constitue dans ce cas un frein au mouvement de 1’oxygéne parce que le coefficient
diffusion de 'oxygéne dans I’eau libre est considéré environ 10 000 fois plus faible que le

coefficient de diffusion d’oxygeéne dans 17air (Hillel, 1998).

L’air et/ou I"'oxygéne peuvent pénétrer dans un milieu poreux par mouvement d’advection, qui
est causé par le gradient de pression totale ou par le mouvement de 1’eau contenant de I’oxygéne
dissous, ou par diffusion moléculaire, qui est causé par le gradient de concentration. La question
de la prépondérance d'un phénomeéne sur 'autre a dé&ja été largement discutée (Hillel, 1998) et il
ressort qu'elle est principalement fonction du type de sol et de ses caractéristiques (comme sa
porosité ou sa teneur en eau). Le transport par advection dans les parcs a résidus est considéré
comme négligeable en raison de la faible perméabilité au gaz du milieu et au faible gradient de
pression. Dans certains cas (présence de nombreuses fissures) et sous certaines conditions
particuliéres (régime transitoire) 1’advection pourrait étre non négligeable (e.g. Lundgren, 2001,
Binning et al., 2007). La diffusion moléculaire (Fickienne) est habituellement considérée comme
le principal (et souvent le seul) mécanisme de transfert d’oxygéne dans les recouvrements
multicouches et les résidus miniers, en raison de leur faible perméabilité intrinséque et donc,
d’une faible conductivité au gaz (Collin, 1987; Collin ¢t Rasmuson, 1988; Collin et Rasmuson,
1990; Nicholson et al., 1989; Yanful, 1993; Aubertin et al., 1995; Elberling ¢t Nicholson, 1996;
Aachib, 1997, Mbonimpa et Aubertin, 2002; Aachib et al., 2004; Kim et Benson, 2004;
Mbonimpa et al., 2003). Parce que la diffusion moléculaire est habituellement considérée comme
le principal mécanisme de transport (e.g. Elberling et al., 1993; Elberling et al., 1994), celle-ci

sera décrite plus en détail dans ce qui suit.

2.3.1 Lois de Fick

Le flux de diffusion d’oxygeéne dans un milieu poreux non saturé a un temps t ¢t une position z
est défini par la premiére loi de Fick. Pour le transport en une dimension, elle s’écrit sous la

forme suivante (Bear, 1972; Hillel, 1980, Aubertin et al., 2000a) :

DCir 4 « 0Ccz
Fitzy = —De af; = —f@eq*D ;—;) (2.46)
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ou:

Fq.z est le flux d’oxygene;

0C 5 est la concentration en oxygene dans les pores au temps et a la position Z;
D est le coefTicient de diffusion de 1’oxygéne; et

oz est I’épaisseur de la couche.

O¢q st la teneur en air équivalente; et

D* est le coeflicient de diffusion apparent (avec De = 8,4 D*).

Le systéme n’est pas nécessairement en condition stationnaire et la concentration d’oxygene peut
varier dans le temps et avec la profondeur. La concentration C(z.t) & une position z et a un temps t
peut étre déterminée grace a la seconde loi de Fick. Elle s’écrit sous la forme suivante (Hillel,

1980; Mbonimpa et al., 2003) :

ad d ac d (

_(Heqc)z_(D )=E

e dC)
ot dz - T oF

Moz (2.47)

La teneur en air équivalente 6.4 est un parametre qui prend en compte a la fois la teneur en air
volumique du sol 8, et I’oxygéne dissout dans la phase aqueuse Oy (B = n*Sr et 6,= n*(1-S;) ou
n est la porosité totale). La teneur en oxygéne dissous dans 1’eau est exprimée a 1’aide de la
constante d’Henry H, paramétre sans dimension qui est donnée par le rapport H= Ci/C, (ot Cy,
est la concentration d’oxygeéne dans 1’eau a 1’équilibre, =9 mg/l. et C, est la concentration
d’oxygene dans 1’air a 1’équilibre =280 mg/L.). Pour l'oxygéne a 20°C, H est généralement pris
égal 4 0,03. La teneur en air équivalente est calculée a I’aide de 1’équation suivante (Aubertin et

al., 1999; Aubertin et al., 2000a) :

0o = 04 + HO, (248)

En présence de matériaux sulfureux, I’équation du flux de diffusion doit aussi prendre en
considération la variation de concentration du gaz causé par la réactivité du milieu (oxydation des
minéraux sulfureux du milieu au contact avec |’oxygéne). Les réactions d’oxydation des
minéraux sulfureux sont habituellement considérées comme des réactions cinétiques de premier

ordre (Nicholson et al., 1989, 1994; Demers, 2008). Elles peuvent étre intégrées a la seconde loi



46

de Fick a 1’aide d’un parametre appelé coefficient du taux de réaction K.. On obtient alors
I’équation différentielle suivante (Mbommpa et al., 2002a; Mbonimpa et al., 2003) :
ac a ac a ac
— BB =—(9qu' —)—e K C

B0 5 = 37 (Pe 57 0z az) VF (2.49)

ol
K. est le coefficient du taux de réaction effectif; et

K.* estle coefficient du taux de reaction apparent (ou K, = 84 Ki*).

Il est possible pour plusieurs applications de simplifier ’équation 2.49 en posant que 8¢ et D.
sont indépendants du temps et de la profondeur. On obtient alors une solution de la forme
(Mbonimpa et al., 2003) :

ac __ 0d%C -

dat dz?2 4 (2 50)
Dans certains cas, lorsque les conditions varient peu (régime permanent), on peut considérer un
¢tat pseudostatiounaire (¢C/dt = 0) en posant C = 0 lorsque z tend vers I’infini. La solution a la

seconde loi de Fick donne le profil de concentration a un temps t pour une concentration C,

mitiale et s’écrit (Mbonmmpa et al., 2003; Gosselin et al., 2007) :

K R,
C(z.t) = c‘,e(_z‘g%r’t) = Coe(_z‘flgf) (2.51)

Le flux stationnaire entrant dans les rejets non couverts F est alors donné par la premiére loi de
Fick (Mbommpa et al., 2003, Gosselin et al., 2007, Cosset, 2009) dont la solution s’écrit :

Fo,(z = 0) = 04 Coy/D* K; = Co\/DeK; (2.52)

Le flux d’oxygéne peut aussi étre évalué dans le cas d’une couverture placée sur des reésidus
miniers non réactifs (Eq. 2.53) et réactifs (Eq. 2.54). La solution & la base du recouvrement
lorsque le égime permanent est atteint s’écrit comme suit (Eq. 2.54; les autres détails peuvent

étre trouvés dans Mbommpa et al., 2003) :

Fy; = C,De/L (2.53)
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(2.54)
ou:
Cy : est la concenftration en oxygene dans 1’atmosphére (0,28 kg/mB);
L : est1’epaisseur de la couche (m),
Far : estle flux 4 la base de la couche de rétention d'eau avec réactivite,
Fa : estle flux a la base de la couche de retention d'eau et est donneé par :
1: est le nombre d'itération.

Pour plus de détails sur la migration de 1’oxygeéne en milieu réactif, le lecteur intéresse est invite

a consulter Mbonimpa et al. (2003).

2.3.2 CoefTicient de diffusion effectif D,

Le coefficient de diffusion D. d’un matériau est un parametre essentiel pour 1’évaluation des flux
d’oxygene a travers les matériaux non satures (voir les équations 2.46 et 2.47) et peut étre évalue
experimentalement par des essais de laboratoire (essais en cellules de diffusion et en colonne) et
par des mesures sur le terrain. Des mformations sur la procedure de test et l'interprétation peuvent
étre trouvées dans El-Farhan et al. (1992), Aubertin et al. (1995), Aubertin et al. (1999), Aubertin
et al. (2000a), Aubertin et al. (2000b) , Mbommpa et al. (2002, 2003), Aachib et al. (2004).
Habituellement, on recourt aussi a des €quations prédictives pour e€valuer le parametre D..
Différents modeéles empiriques et semi-empiriques ont €té développes afin d’obtenir une
estimation de la valeur de D, les détails de ces modeles peuvent étre trouveés dans Aachib et al.
(2004). A titre d’exemple, on peut citer les modéles semi-empiriques de Marshall (1959),
Millington et Quirk (1961) et Millington et Shearer (1971) qui permettent d”estimer le coefficient
de diffusion a partir de degré de saturation du sol, de la porosité et de la géométrie des pores.
Mais ces modeles negligent la diffusion de 1’oxygene dans 1’ean. Collin (1987) a modifié le
modele de Millington et Shearer (1971) pour prendre en considération la diffusion de 1’oxygene
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dans la phase aqueuse. Le modecle dans cette ctude est celui repris par Aubertin et al. (1999,
2000b), Mbonimpa et al. (2003) et Aachib et al. (2004) basé sur les travaux de Collin (1987). Ce
modele considére a la fois la diffusion de I’oxygeéne dans la phase aqueuse et dans la phase

gazeuse.

D’aprés ce modele le coefficient de diffusion effectif D, est fonction du coefficient de diffusion
de I"oxygéne dans I’eau DO, (D%, = 2.2x10% m/s®) et du coefficient de diffusion de I’oxygéne
dans 1’air D°, (D°, =1 8x107 m;’sz). La valeur de D. varie en fonction de la teneur en eau 8, et de
la teneur en air 6, du milieu. L’équation pour estimer D, s’écrit ainsi (Aachib et al., 2002; Aachib

etal., 2004):

wrw

1
D, = —[D°,6%* + HD",, 65" |
n- (2.55)
D’aprés Aubertin et al., (2000b); Mbommpa et Aubertin (2002) et Mbomimpa et al. (2003), de
bonnes prédictions de la valeur de D, peuvent étre obtenues en posant p;= p»= 3,4. Cependant, Il
est aussi possible d’utiliser les équations suivantes pour exprimer plus précisément la variation de

P2 et pw avec la teneur en eau et en air du milieu (Aachib et al., 2004) :

P = 1,201 x 63 —1515x 82 + 0,987 x 8, + 3,119 (2.56)

pw = 1,201 x 63 — 1,515 x 82 + 0,987 x6,, + 3,119 2.57)

2.3.3 Coefficient du taux de réaction des minéraux sulfureux

Le coefficient du taux de réaction cinétique K, qui apparait dans la 2e loi de Fick modifide (Eq.
2.49) refléte la vitesse de consommation de 1’oxygéne par les minéraux sulfureux. Celle-ci est
fonction de la teneur en minéraux réactifs (exemple la pyrite) ainsi que de la surface spécifique
des grains en contact avec I’oxygene. L’équation de Collin (1987) et le modele du noyau réactif
développé par (Levenspeil, 1972) permettent d’estimer la valeur de K, a partir des propriétés du
matériau (incluant sa teneur en pyrite). Dans cette étude, seule la prédiction par 1’équation de

Collin (1987), adaptée par Mbonimpa et al. (2003), sera considérée.

Collin (1987) et Collin et Rasmuson (1988) ont proposé¢ nn modele qui permet d’estimer le
coefficient du taux de réaction K, et qu repose sur I’hypothese que les réactions de surface sont

proportionnelles a la proportion de minéraux sulfureux présents (i.e la pyrite). Mbonimpa et al.
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(2003) ont adapté le modele pour y introduire le diametre équivalent Dy, Cette équation peut &tre

&erite sous la forme suivante (Mbonimpa et al., 2003) :

K = K'D—Zu —n)C, (2.58)
ou :

K’ est la réactivité de la pyrite avec 1’oxygéne (K= 5<10"° m® O, /m* pyrite/s);

Cp est la masse de pyrite sur la masse de rejets;

n est la porosité; et

Dy est le diamétre équivalent des particules.

On considére que les grains de pyrite ont tous le méme diamétre équivalent obtenu a partir des

parametres de la courbe granulométrique.

Ce modele suppose que la pyrite est directement accessible a I’oxygene et que la surface de pyrite
par unité de volume est la méme que pour le solide (m2 surface de pyrite/m3 pyrite = m* surface

de solide/m’ solide) et ne tient pas compte de la présence d’eau dans les matériaux.

La détermination de K, peut également &tre réalisée au laboratoire. Pour ce faire, on utilise des
cellules appelées cellules de diffusion-consommation. Ces cellules sont identiques a celles
utilisées pour déterminer D, (Aubertin et al.;1999; Mbonimpa et al., 2003 ; et Gosselin et al.,
2007). L’essai est effectué de la méme fagon en mesurant la variation temporelle de la
concentration d’oxygeéne dans le réservoir source. Les courbes de concentration d’oxygéne sont
ensuite reproduites avec Pollute en variant K. D, est estimée avec 1’équation 2.55 et K, initial est
obtenu a partir de 1’équation 2.58 présentées respectivement aux sections 2.3.2 et 2.3.3. Ensuite
on fait varier K, jusqu’a une bonne concordance entre les valeurs mesurées et prédites. Pour plus
de détails sur I’approche, les lecteurs intéressés peuvent consulter Gosselin, 2007; Gosselin et al.

(2007) et Demers (2008).

2.4 Evaluation des propriétés hydriques des stériles miniers en laboratoire

Les matériaux grossiers comme les stériles miniers peuvent étre caractérisés a 1’aide d’essais in
situ ou d’essais de laboratoire. Les plus représentatifs sont les essais menés a grande échelle in

situ. Cependant, ces essais sont couteux et difficiles & réaliser pour les stériles (Gamache-
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Rochette, 2004; Aubertin et al., 2008; Smith et al., 2009; Lessard, 2011). Les propriétés non
saturées des matériaux grossiers au laboratoire peuvent étre déterminées a ’aide d’une variété
d’essais de longue durée (Klute and Dirksen, 1986; Leong et al., 2004; van Genuchten et al.,
1989). Comme ces essais demandent généralement du temps, des efforts et restent fastidieux, les
propriétés non saturées sont fréquemment décrites par des formules paramétriques semi-
empiriques (Chapuis et al., 2007). Les parametres de chaque formule sont calibrés a 1’aide de
données expérimentales de rétention d’eau exprimant la teneur en eau volumique en fonction de
la succion. De telles données peuvent étre obtenues par un essai dans des dispositifs
expérimentaux de drainage a paliers de pression multiples (Meddahi et al., 1992), un essai de
colonne suspendue, un essai en chambre pressurisée ou un essai a la plaque (ASTM, 2006). Les
résultats peuvent toutefois étre imprécis pour les matériaux grossiers dont la teneur en eau peut
décroitre rapidement pour des succions entre 0 et 10 kPa (Chapuis et al., 2007). En outre, ces
cssais sont réalisés sur des échantillons de volume réduit. Pour surmonter ces problémes, certains
auteurs ont proposé des essais en colonnes pour la réalisation d’essais de perméabilité (Chapuis et
al., 1989; Bedard, 2003; Chapuis et al., 2007) et de drainage gravitaire (Beydoun et I.ehmann,
2006; Yang et al., 2004; Chapuis et al., 2007) pour évaluer la CRE. Ces essais menés a 1’échelle
intermédiaire au laboratoire dans de grandes colonnes instrumentées constituent une approche

intéressante pour 1’évaluation des propriétés hvdrogéologiques des matériaux grossiers.

2.4.1 Essais en colonnes instrumentées

Les essais en colonnes instrumentées ont été utilisés avec succés dans les travaux récents de la
chaire industrielle Polytechnique-UQAT en I’environnement et gestion des rejets miniers, pour
I’étude des propriétés hydrogéologiques des stériles miniers et autres matériaux grossiers a
granulométrie étalée (Chapuis et al., 2007, Hemandez, 2007, Bourrel, 2008; Intissar, 2009,
Peregoedova, 2012). Dans la présente étude, les colonnes sont aussi utilisées pour réaliser des
cssais de traceur, d’infiltration et des tests de débits cumulés (one-step cumulative out flow) afin
de générer des données pour la modélisation inverse (inverse modeling). e montage des
colonnes et les différents essais se font selon une série d’étapes qui peuvent étre trouvées dans

Hernandez (2007), Peregoedova (2012). L’essai sera décrit plus en détail au chapitre 3.
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2.4.2 Essais de traceur

La phase fluide se déplagant dans la matrice poreuse peut transporter avec ¢lle un certain nombre
de substances dissoutes. Plusieurs phénomeénes physiques ou chimiques peuvent intervenir dans
le transport de ces solutés (Besnard, 2003). e transport de polluant non réactif en milieu poreux
est un processus relativement complexe qui met en jeu trois mécanismes : 1’advection, la
diffusion moléculaire et la dispersion cinématique. L advection est I’entrainement du soluté par le
mouvement moyen du fluide qui se déplace. 1.’équation de transport résultante s’obtient en
appliquant la loi de conservation de la masse sur un volume élémentaire (Besnard, 2003). La
diffusion moléculaire est un phénomene physico-chimique qui peut se dérouler méme en
I’absence de 1’écoulement, donc indépendamment de la convection. Ce phénoméne est lié a
I’agitation moléculaire. Dans un fluide au repos, le mouvement brownien envoie des molécules
dans toutes les directions de ’espace. Si la concentration dans le milieu n’est pas homogene,
c'est-a-dire qu’il existe un gradient de concentration entre deux points voisins, le point ayant la
concentration la plus élevée enverra plus de particules dans toutes les directions que 1’autre point.
La résultante sera donc un transfert de particules des zones a concentration élevée vers les zones
a concentration faible selon la loi de Fick (Besnard, 2003). La dispersion cinématique est une
dilution du soluté du fait de la microstructure du milieu poreux et de I’hétérogénéité au sein du
milieu poreux quelle que soit I’échelle d’observation du champ de vitesse du fluide. Trois

processus sont essentiellement a I’origine de ce phénomeéne (Besnard, 2003) :

. la variation des dimensions des pores entraine une variation de la vitesse moyvenne de

propagation d’un pore a [’autre;
. la fluctuation des lignes de courant autour de la direction principale de 1’¢coulement;

. le profil des vitesses a I’échelle du pore est parabolique (maximale au milieu et

minimale a la surface solide).

Les essais de traceur permettent de comprendre quel mécanisme de transport parmi les trois
énumérés précédemment (la dispersion cinématique, la diffusion moléculaire ou convection)
domine dans les matériaux étudiés. Pendant plusieurs années, cette technique a fourni des
informations précieuses en hydrologie et hydrogéologie (voir Magsoud et al. (2007) pour des
applications diverses de traceur. Pour étre efficace, un traceur doit étre représentatif ou se

rapprocher du mouvement ou comportement de 1’cau. Trois propriétés principales sont requises
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pour un traceur artificiel (Milanovic, 1987) : stabilité chimique, faible adsorption et une haute
solubilité dans l'eau. En plus de ces propriétés, quelques conditions pratiques doivent &tre
remplies par un traceur efficace (Magsoud et al., 2007) : (1) la limite de détection basse pour
réduire la masse du traceur a étre utilisé; ( 11 ) les faibles colts d'achat et d'analyse et ( i1 ) la
quantification facile. Les principaux traceurs artificiels peuvent &tre divisés en deux groupes
(Kiss, 1998): les traceurs solubles et les traceurs particules. Ce dernier type n'est pas considéré
comme appropri¢ dans plusieurs études en raison des difficultés de quantification et les colts
élevés impliqués. La catégorie de traceurs solubles comprend les sels (comme le chlorure de

sodium, etc.).

Les données obtenues a partir de ces essais permettent d'estimer les différentes propriétés du
milieu tel que (Magsoud et al., 2007): le temps principal de transit du traceur, la vitesse moyenne
du traceur, la vitesse maximale du traceur, le pourcentage récupéré du traceur injecté, le volume
de la zone de transport, le nombre de peclet, le coefficient de dispersion cinématique et la

dispersivité longitudinale.

Un essai de traceur en laboratoire consiste a injecter de 1’eau avec une concentration précalculée
de traceur en amont de la colonne expérimentale, a mesurer le débit et 1’évolution de la
concentration de ’eau en traceur a la sortie de la colonne a intervalles de temps définis, et a
construire une courbe de concentration du traceur en fonction du temps avec différents temps
caractéristiques. [.’analyse des courbes de concentration du traceur en fonction du temps a la
sortie ainsi construite peut apporter des informations sur la dispersion et la vitesse d’écoulement
du traceur qui permettront d’évaluer 1’apport de chaque mécanisme sur le transport du traceur a

travers le matériau testé.

Afin d’évaluer I’apport relatif de chaque mécanisme dans le transport d’un soluté, on peut utiliser

le nombre de Peclet, qui est défini comme suit (Garges and Baehr, 1998) :
= 3X
Pe=+ (2.59)
ou :
P. . est le nombre de Peclet ;

q : est le débit spécifique de la phase aqueuse ou gazeuse ;

D : est le coefficient de dispersion (inclus le mécanisme de dispersion et de diffusion);
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X : est la distance parcourue par le traceur.

Les régimes de transport peuvent alors &tre divisés en quatre classes selon le nombre de Peclet

(Pfannkuch, 1962; Peregoedova, 2012) :

e Pe <0,01 — La diffusion moléculaire est le mécanisme principal de transport par rapport a

la digpersion cinématique;

e (0,1 <Pe <4 — Les deux mécanismes, la diffusion moléculaire et la dispersion cinématique

participent dans le transport du soluté;

e 4 < Pe < 10" - La dispersion cinématique est le mécanisme principal de transport par

rapport a la diffusion moléculaire;

e 10" < Pe < 10° — La dispersion cinématique est le seul mécanisme de transport. La

diffusion moléculaire est négligeable.

Dans le cas d’essais de traceur dans les matériaux grossiers (exemple des stériles miniers en
colonne), la diffusion moléculaire est pratiquement négligeable étant donné que la vitesse

d’écoulement de 1’eau est grande.

Tel que mentionné auparavant, la construction de la courbe de concentration du traceur a la sortie
en fonction du temps permet de déterminer certains « temps caractéristiques » notamment le

temps d’advection. Ce temps est évalué comme suit :

L
tadv = v (2.60)

X
ou :
L est la distance entre le point d’injection d’un soluté et le point de mesure (souvent la longueur

de I"échantillon); et
Vx — la vitesse linéaire d’écoulement interstitiel dans la direction principale [L/T].

On peut évaluer aussi le temps d’arrivée des premieres molécules du traceur (tar). Dans le cas de
I'utilisation du sel (NaCl) comme traceur, le temps de la premiére arrivée du traceur peut &tre
détecté a partir des mesures de la conductivité de 1’eau a I"aide d’un conductimétre (voir

chapitre 3 pour les détails).
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2.4.3 Essais d’infiltration

Les essais d’infiltration peuvent servir a estimer 'importance des écoulements préférentiels dans
les stériles miniers (Gamache-Rochette, 2004; Aubertin et al., 2008; Lessard, 2011; Peregoedova,
2012). L’infiltration est définie comme le processus d’entrée d’eau a la surface des sols (Hillel,
1998) et le taux d’infiltration (I) comme le volume d’eau pénétrant dans le matériau par unité de
surface et par unité de temps. Il est généralement exprimé en m/h pour des essais de terrain et en

cm/s dans les essais en laboratoire.

Les principes de base des essais d’infiltration en laboratoire sont les mémes que pour les essais
sur le terrain. Les modeles théoriques (e.g. Green and Ampt, 1911; Philip, 1957) et les équations
empiriques (e.g. Horton, 1940; Smith, 1972) qui permettent de décrire le processus d’infiltration
en fonction du temps ont été décrits en détail dans le travail de Lessard (2011). L’objectif de cette
section n’est pas d’apporter des connaissances approfondies sur la théorie des essais d’infiltration
(ce qui n’est pas I"objectif de ce projet de maitrise), mais d’en faire une application pour estimer
I'importance des écoulements préférentiels dans les stériles étudiés. Les écoulements
préférentiels peuvent étre détectés a partir de 1’évolution du taux d’infiltration et de 1’arrivée en

plusieurs phases (augmentation suivie d’une diminution du débit) d’eau a la base de la colonne.

Le protocole détaillé et les équations utilisées dans les essais d’infiltration en colonne dans le

cadre de ce projet sont présentés au chapitre 3 de ce mémoire.

2.4.4 Utilisation de la modélisation inverse pour estimer les proprietés

hydriques des stériles miniers.

Depuis une dizaine d’années, une méthode populaire pour évaluer les propriétés
hydrogéologiques non saturées au laboratoire est la modélisation inverse appliquée sur les
résultats d’essais en colonne. Trois principales méthodes sont utilisées : expériences avec
évacuation d’eau en une étape par [’application instantanée d’une grande pression en une &tape,
expériences avec évacuation d’eau en plusieurs étapes par 1’application des plusieurs paliers de
pression et expériences avec évacuation d’eau en continu (To-Viet et al., 2013). Ces trois
méthodes sont utilisées dans des conditions saturées ¢t non saturées incluant les processus de
mouillage et drainage. Les propriétés hydrogéologiques non saturées sont alors déterminées a

partir de la vitesse de sortie d’eau (a la base de la colonne), et 1’évolution de la succion et de la
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teneur en eau durant le test. Avec la modélisation inverse, les paramétres inconnus des propriétés
hydrogéologiques sont estimés par minimisation de la différence entre les mesures prédites et
observées de taux de décharge, de la teneur en eau et de la succion. Le procédé d'optimisation
non linéaire est souvent utilisé pour minimiser cette différence. Celle-ci est formalisée par la
fonction objective en utilisant la norme d'erreur, qui a son tour utilise la solution des moindres
carrés pour représenter les parameétres des équations de la CRE et de la fonction de conductivité
hydraulique (Santamarina and Fratta, 2005). Dans le processus d'optimisation, l'estimation
initiale des parametres d’ajustement du modéle utilisé est nécessaire. Les simulations sont
répétées avec les estimations des paramétres mis a jour jusqu'a ce que la fonction objective

devienne plus petite que la tolérance critique (To-Viet et al., 2013).

Une application de la technique de solution inverse a I’expérience avec évacuation d’eau en une
étape, en utilisant uniquement les volumes d’eau sortis cumulés, a été proposée par Kool et al.
(1985) et Kool and Parker (1988). Il a été montré que dans le cas d’un sol intrinséquement
hétérogéne avec une matrice complexe, la modélisation inverse ne donne pas une solution unique
(Levasseur et al., 2009). Lazrag et al. (2012) ont utilisé la modélisation inverse avec la méthode
des éléments finis pour déterminer les propriétés hydrogéologiques non saturées a partir des
essais de drainage gravitaire, dont seule I’évolution temporelle du débit est mesurée. Des essais a
pas de pressions multiples ont été utilisés par les auteurs pour valider l'identification des
parametres non saturés ke, o et n, a partir de drainage gravitaire. L’expérience de drainage
présente certains avantages tels que : la simplicité de la manipulation et le faible coiit du test. Tes
mesures sont simples vu que seule I’évolution du débit est nécessaire. Le test fournit donc toutes
les valeurs des paramétres hydrauliques non saturées qui existent dans les fonctions hydrauliques

k(y) et 6(y) du modele de Van-Genuchten-Mualem (Lazrag et al.,2012).

La technique de modélisation inverse a été utilisée pour déterminer la CRE des stériles miniers
caractérisés dans le cadre de ce projet de recherche (voir chapitre 3, annexe 9 et 13 pour les

détails).
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CHAPITRE3 METHODES ET RESULTATS DE CARACTERISATION

3.1 Me¢éthodologie de I’étude

L'objectif général de ce projet de recherche consiste a évaluer le comportement hydrogéologique
d'une CEBC faite entiérement des matériaux miniers ¢t la méthodologie employée pour atteindre

cet objectif se divise en trois volets :
o La caractérisation au laboratoire des matériaux de recouvrement;

e L’étude au laboratoire de différentes configurations de CEBC faites entiérement de rejets

miniers au moyen de modeles physiques (grandes colonnes); et

¢ La modélisation numérique des résultats expérimentaux des modeéles physiques et leur
extrapolation a des échelles de temps, d'espace et conditions plus larges (cas du parc a

résidus de la mine LLaRonde/Agnico Fagle).

Ce chapitre présente le matériel, les méthodes utilisées afin de caractériser les propriétés
physiques, minéralogiques, hydro-géotechniques et chimiques des matériaux de recouvrement et
les résultats de caractérisation des matériaux. La description de chaque méthode, le montage des
colonnes pour la caractérisation des matériaux ¢t pour le modele physique CEBC et leur
instrumentation ainsi que les travaux et/ou les essais réalisés sur les colonnes jusqu’au

démantélement sont aussi présentés.

3.1.1 Origine, échantillonnage et préparation des échantillons

Les échantillons des stériles ont été prélevés sur la halde a stériles Bousquet en mai 2013; les
résidus miniers LaRonde ont quant a eux été échantillonnés en mars 2013. Les résidus et les
stériles ont été placés dans des barils de 45 gallons (170 litres). Dix barils de résidus décyanurés
¢t six barils de stériles ont &té transportés au laboratoire de 'URSTM-UQAT. Notons que la
granulométrie des échantillons de roches stériles a été tronquée a 50 mm avant son transport au

laboratoire (Annexe 1b).

Une fois au laboratoire, les stériles ont été tamisés aux tamis de 20 mm, 37,5 mm et 50 mm pour
constituer trois tranches granulométriques (0-20 mm, 0-37.5 mm et 0-50 mm) avant les essais de

laboratoire et le montage des différentes colonnes. Séparées ainsi, les trois fractions
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granulométriques ont été homogénéisées manuellement et avaient une teneur en eau massique

(w) d’environ 3 %.

Les résidus miniers échantillonnés a 48 % solide ont été séparés en deux groupes de 5 barils,
appelés « Rejet #1 » et « Rejet #2 », en raison de différences possibles causées par 1’ajout
d’agglomérant (par AEM) dans les résidus des barils identifiés « Rejet #2 ». Les détails sur la
source du minerai traité ce jour-la et ayant produit ces rejets, le point d’échantillonnage dans
I'usine de concentration du minerai, I’échantillonnage des résidus et roches stériles se trouvent

aux Annexes laet 1b.

Afin de construire une CEBC faite de rejets désulfurés, des rejets & moins de 2 % S ont été
produits. La désulfuration a été réalisée a 1’usine pilote du Centre de Formation Professionnelle
(CPF) de Val d’Or (voir Annexe 2). En raison des différences en teneurs en soufre lues a
I’analyseur de fluorescence X (XRF) pendant la désulfuration, les rejets de concentrateur
désulfurés produits ont été séparés en trois groupes, appelés résidus désulfurés ébauchage, résidus
désulfurés épuisage et résidus désulfurés baril. Les rejets ébauchage et épuisage ont été pris dans
les cellules a la fin de 1’ébauchage et de 1’épuisage et les résidus barils ont fait tout le circuit. Les
détails sur les travaux de caractérisation des résidus LaRonde ainsi que sur la désulfuration
peuvent &tre trouvés dans le rapport d’activite URSTM PU-2013-03-786. Dans les prochaines
sections, seuls les résultats de caractérisation des résidus désulfurés (mélange résidus baril et

épuisage) sont présentés.

3.1.2 Courbes granulométriques
Résidus miniers

Les courbes granulométriques des résidus miniers désulfurés ont été obtenues a l'aide du
granulométre laser Malvern Mastersizer. Ce granulomeétre laser (qui est disponible au laboratoire
de I'URSTM-UQAT) utilise les propriétés de diffraction des grains pour déterminer la
granulométrie des matériaux. Cet appareil permet de tracer la courbe granulométrique d’un
matériau en peu de temps et a partir d’une trés petite quantité (Lee Black et al., 1996). 1.”appareil
envoie un faisceau laser a travers une suspension aqueuse contenant le matériau. Le faisceau est
dévié au contact des grains. Aprés avoir atteint la valeur d’obscuration indiquée (un minimum de

15 % et un maximum de 21 % dans notre cas), les mesures des angles de déviation du faisceau
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permettent de déterminer la courbe granulométrique du matériau. Ce granulométre laser ne peut
&tre utilisé que pour une fraction granulométrique comprise entre 0,05 um a 879 um, avec une

précision de £2 % sur le diamétre des particules.
Steriles miniers

Les analyses granulométriques des stériles ont été réalisées selon la norme D422 (ASTM). Ces
essais sont menés en trois étapes. La premiere étape consiste a tamiser au tamis de 50 mm pour
enlever les gros cailloux (étape réalisée lors de 1’échantillonnage). Pour la deuxiéme étape,
I’échantillon apporté au laboratoire est homogénéisé et divisé en trois parties respectivement :
passant aux tamis de 20, 37,5 et 50 mm. Enfin, la troisieme étape consiste a effectuer les analyses
granulométriques sur ces trois tranches granulométriques obtenues. Inspiré de 1a norme ASTM E-
11-04, les tamis avec les dimensions de mailles (en mm) suivants ont &té utilisés: 50; 45; 37,5,
31.5; 26,5; 25,0, 22.4; 19,0; 16,0; 13,2; 11,2; 9.5; 8,0; 6,7; 5,6; 4,75; 4,0; 3,35; 2.8 ; 2,36; 2,0;
1,4; 1,18; 0.85; 0,71; 0,60; 0,50; 0,425. On a recouru encore une fois a I’analyse au granulométre
laser Malvern Mastersizer afin de déterminer la distribution granulométrique de la fraction fine
(incluant les grains de taille inféricure a 0,425 mm pour notre cas). Les résultats obtenus lors de
toutes ces étapes sont ensuite combinés et placés sur trois courbes granulométrique cumulatives
(qui représentent les trois échantillons de granulométrie a étudier). On peut déduire de la courbe

granulométrique certains paramétres dont les plus importants sont :

Dy : diamétre des particules correspondant a 10% passants sur la courbe granulométrique [L];
D3 : diamétre des particules correspondant a 30% passants sur la courbe granulométrique [L];
Dgp : diamétre des particules correspondant a 60% passants sur la courbe granulométrique [L];
Dy : diamétre des particules correspondant a 90% passants sur la courbe granulométrique [L].

A partir de ces paramétres, on calcule le coefficient d’uniformité Cy = Dgo/Dyo et I coefficient de
courbure Ce = (D30)2/(D10 X Dgp).

3.1.3 Densité relative des grains (D)

La densité relative des grains (Dy) est obtenue en suivant la norme D854-10 (ASTM, 2012) a
I’aide d’un pycnométre a hélium (Micromeritics AccuPyc 1330). Ce type de pycnometre permet

de déterminer la densité relative d’un matériau massif ou poreux a partir de la mesure du volume
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d’un échantillon de masse connu. Les résidus miniers ont été analysés tel quel alors que les

stériles ont été broyés (2 une dimension < 0,425 mm) avant analyse.

3.1.4 Essais de compactage

Les essais de compactage Proctor modifié sont réalisés en suivant la norme ASTM D1557-00
méthode A pour les résidus miniers et méthode C pour les stériles miniers (0-20 mm). Deux
moules cylindriques normalisées de 101,6 mm et 1524 mm de diametre sont utilisés
respectivement pour les résidus et les stériles. Une quantité de ces matériaux est placée dans le
moule. A I’aide d’une masse normalisée de 4,45 kg de poids et avec une hauteur de chute de
457 mm, on compacte le matériau en 5 couches (avec 25 coups par couche pour les résidus et 56
coups par couche pour les stériles). I.’essai est réalisé sur plusieurs échantillons avec des teneurs
en eau variables. On mesure le poids unitaire sec aprés compactage et la teneur en eau
gravimétrique w (aprés séchage a 1’étuve). Au final, on détermine la variation du poids unitaire
sec v4 en fonction de la teneur en cau w. Ces points permettent de tracer une courbe dont le
sommet correspond a I’optimum (Wpt, Y4 max). Cet optimum correspond a la teneur en eau, pour

une énergie de compactage donnée, a laquelle la densité de compactage sera la plus élevée.

3.1.5 Masse volumique seche, indice des vides et porosité

L’indice des vides (¢), la masse volumique séche (pg) et la porosité (n) sont évalués pour chaque
tranche granulométrique des matériaux testés (stériles) au montage et au démontage des colonnes
expérimentales. Pour ce faire, on détermine la masse volumique pg et 1'indice des vides e, en
utilisant les données de montage (ou de démontage) des colonnes, selon les équations suivantes

(Aubertin et al., 2002) :

pa=Ms/V; (3.1)
n=—-=% _V¥ (3.2)
14+e VE Vf_—
_ W Vi
€= =" (3.3)
ou Vy — volumes des vides (ou pores) [L3]

Vi — volume total de 1’échantillon [L3]

e —indice des vides [-]
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Vs — volume des grains solides [L’]
n — Porosité [-]
p4 - Masse volumique séche [ML™]

M;— Masse des grains solides [M]

3.1.6 Four a induction pour évaluation des pourcentages du soufre et du

carbone

Des analyses au four LECO ont permis de déterminer la tencur en soufre total et en carbone
(sans distinction de leur nature et origine) des résidus désulfurés. Lors de cet essai, un petit
échantillon (~1 g) est introduit dans un four a induction et chauffé a plus de 1650 °C. Une telle
température cause la volatilisation des molécules de carbone et de soufre qu'une cellule
spectrométrique a infrarouge quantifie par absorption selon les longueurs d'onde. Ces analyses
sont réalisées sur des matériaux préalablement pulvérisés. La limite de détection de la méthode
utilisée est de 0,04 % pour le carbone et 0,004 % pour le soufre. A partir des résultats de ces
analyses, on peut déterminer le potentiel de génération d’acide (PA) sur les rejets désulfurés (PA

= %S x 31,25) (Miller et al., 1991).

3.1.7 Détermination du taux de réactivité K,

[’essai de consommation d’oxygeéne a un seul réservoir a été réalisé sur les résidus désulfurés
pour un degré de saturation de 60 % parce que celui-ci se situe dans I’intervalle ou la réactivité
est considérée maximale (e.g Gosselin, 2007; Gosselin et al. 2007, Demers et al. 2009). La
figure 3.1 présente le déroulement de I"essai. Durant 'essai, 'oxygeéne diffuse a travers le résidu
ou il est consommé par l'oxydation des minéraux sulfureux. L.a diminution progressive de la
concentration de I'oxygeéne dans le temps au sommet de la chambre est enregistrée et utilisée pour
déterminer les paramétres de résolution de la loi de Fick. Le D¢ initial est estimé avec 1’équation
2.55 alors que le K; initial est obtenu a partir de 1’équation 2.58. Ensuite, on fait varier K; dansle
logiciel Pollute jusqu’a une bonne concordance entre les valeurs mesurées et prédites. Pollute
permet aussi d’évaluer le temps de demi-vie t*, pour une teneur en eau équivalente O (voir
¢quation 2.48) donnée. Pour plus de détails sur l'interprétation des résultats, les lecteurs intéressés

peuvent consulter Gosselin et al. (2007), Demers et al. (2009) et Mbonimpa et al. (2011).
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Figure 3-1: Dispositif expenmental mis en ceuvre pour les essaiz de consommation d'oxygene

3.1.8 Diffraction des Rayons X({DRX)

Desz analyses au diffractométre au rayon X (DEX)  ont &té réalisées sur les échantillons des
residus et des steriles afin de determiner leurs compositions minéralogiques. Ces analyses sont
Faites sur des poudres de résidus désulfurés et des stériles (pulvénzés en awvance) avec un
diffractomeétre Bruker & X 5 Advance DS en mode 8720 pour les angles de diffraction de 575 707
an laboratoire de UTTOAT. Laméthode consiste a bombarder 'gchantill on avec des ravons X et &
enregistrer les rayons X diffractés en fonction d'un angle de déwviation 28 (“deum-théta") du
fatzsceau. Les rayons 3 diffractés forment le diagramme de diffraction ou diffractogramme.
Finalement, interprétation de ce diffractogramme permet de déterminer la composition
mineralogique de I échantillon. La limite de detection du diffractometre utilizé est de 1 %0, Celle-
ci peut warier selon les phases minérales présentent dans 17 échantillon (Eietvelt, 1993 Taylor et

Hinczalk, 2001).

3.1.9 Essais de perméabilité

Régidus miniers

Deux principauz types dessat peuvent ftre réalisés au laboratoire afin de determiner la
conductivité hydraulicque saturée (k..y) des matérnaux @ les essais au perméametre & parois ngdes
(ASTM D2434% et les essats au penmeameétre a parots Hexbles (en cellule triamiale) suivant la

norme ASTM D3034-05 Dans le cadre de ces travaux, la conductivité hydraulique saturée des

résidus a été réalizée &1 aide de deux méthodes,
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Les étapes de réalisation de 1’essai en cellule triaxiale sont résumées en Annexe 3 et le principe et
la description de cet essai peuvent aussi €tre trouvés dans la norme ASTM D 5084. Pour cet essai,
nous avons utilisé¢ de I’eau désaérée, car 'utilisation d’une eau non désaérée peut mener a des
degrés de saturation inférieure a 90 % (ce qui peut entrainer une erreur de 20 a 30 % sur les
mesures de ki) (Green and Corey, 1971). Les valeurs mesurées de la conductivité hydraulique

saturée sont comparées aux valeurs prédites au moyen du modéle de Kozeny Carman modifie

(KCM; Eq. 2.32) (Mbonimpa et al., 2002b).
Stériles miniers

Pour les stériles, des essais en colonne ont été réalisés afin d’estimer la conductivité hydraulique
saturée (kg). Pour notre étude, aprés préparation (humidification et homogénéisation) de
I’échantillon suivant les tranches granulométrique désirées, des colonnes en PEHD (PolyEthylene
Haute Densité) de 80 cm de hauteur et de 30 cm de diamétre ont été utilisées pour évaluer k.
Les piézometres et connecteurs de capteurs de pression sont installés a 20, 40 et 60 cm en partant
de la base de la colonne (voir Figures 3.2 et 3.3). La norme ASTM D2434 est utilisée pour
réaliser les essais 4 charge constante. Comme la plus grosse particule utilisée est de 50 mm, le
diametre des colonnes est de 30 cm pour étre en accord avec la norme régissant les essais de
perméabilité. En effet, ’ASTM D5856 recommande que la taille maximale des grains dans le
spécimen doit étre égale ou plus petite que 1/6 du diametre de la colonne, afin d’éviter la
ségrégation du maténel et réduire la formation des chemins préférentiels. Des détails a ce sujet

peuvent étre trouvés dans Hemandez (2007) et Peregoedova (2012).

Stériles miniers

uoissaid ap sinaydes

Marteau |
™| Proctor

Figure 3-2 : Montage des essais de perméabilité en colonne
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Figure 3-3: Déroulement des essais de perméabilité en colonne

Le montage et le démontage des colonnes sont inspirés des travaux réalisés par Hernandez (2007)
et Peregoedova (2012). Lors du montage de la colonne (Figure 3.2), les matériaux sont compactés
de fagon tdentique afin d’avoir des indices des vide (ou porosité) désirés et semblables pour
toutes les couches et tous les essais. Aprés le remplissage de la colonne, on procéde a la
saturatton avec de I’eau. Pendant la saturation, on met la colonne sous succion (sous vide) comme
décrit dans la procédure d’essais de dramnage de Chapuis et al. (2007). La saturation se fait du bas
vers le haut a faible gradient. Le degré de saturation dans la colonne est calculé selon la
procédure décrite par Chapuis et al. (2007). Une fois le degré de saturation voulu atteint (> 95 %)
et les piézométres installés, les essais de perméabilité peuvent démarrer. Le protocole détaillé est

expliqué dans Chapuis et al. (1989, 2007) et Peregoedova, (2012).

Au total, entre 5 et 10 essais de perméabilité a charge constante ont &té réalisés sur les trois
tranches granulométriques testées. Pour chaque essai, la valeur de kg a été calculée aprés que les

charges hydrauliques sotent stabilisées dans les piézométres a partir de 1’équation :

kg (cm/s) = ﬁ (3.4)

ou :
Q est le débit d’eau [L*T] ;

L est la longueur de 1’échantillon testé [L];
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A est la surface de la section de la colonne, prise perpendiculairement a I’écoulement [L?];
h, est la charge amont donnée par la cellule de Mariotte [L]; et

hg est la charge aval donnée par 1’élévation de 1’eau dans le tuyau de sortie [L].

Celle-ci est nulle si le niveau de sortie d’eau correspond au niveau de référence.

La conductivité hydraulique saturée dans le matériau testé a aussi été déterminée a partir des
mesures de la charge hydraulique (a I’aide de piézométres) a différentes élévations directement a
I'intérieur de 1’échantillon. Le calcul de kg se fait alors comme suit (McCarthy, 2007,

Peregoedova, 2012):

QL1

ke [LT] =3 -1z )

(3.5
ou :
L; .2 est la distance entre la prise des deux piézométres [L]; et

h; et h; sont les charges mesurées aux deux points a I’aide de deux piézométres [L].

A partir de trois piézométres installés sur le long des colonnes expérimentales, on avait la
possibilité de comparer les valeurs de kg obtenues par 1’une ou I’autre méthode et de détecter il
y avait des conditions d’écoulements différentes entre chaque paire de piézométres. Les détails

des résultats obtenus sont présentés a la section 3.2 et a 1’ Annexe 4.

Il importe de souligner aussi que le temps d’attente avant la prise des mesures pour calculer le kgy
(apres stabilisation des charges hydrauliques dans les piézomeétres) correspondait dans presque
tous les cas étudiés au moment ou il n’y avait presque plus de particules fines en suspension dans
I’'eau a la sortie de la colonne. Pour des essais réalisés sur le méme matériau, la masse des
¢léments en suspension dans I’eau a la sortie de la colonne a été estimée a 50 g pour une couche
des stériles de 30 cm de hauteur; la masse totale dans la colonne est d’environ 45 kg des

matériaux (Rey, 2013).

Pour chaque essai, la valeur de kg, obtenue a la température ambiante a été corrigée pour obtenir

la valeur normalisée a 20 degrés Celsius selon 1’équation ci-apres :

Ksqp (T) X uT

ket (20 °C) = =202

(3.6)

ou ;
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k.o (20 °C) est la conductivité hydraulique saturée 4 20 °C [LT'l];

k.. (T)estla conductivité hydraulique saturée 4 la température du test [LT™'];
pr estla viscositeé de 1’eau a la tempeérature du test [Pa-s]; et

Log = estla viscosité de1’eau a 20 °C (=1 02 Pa-s).

Pour valider les résultats, on a aussi réalis¢ des essais de permeabilité dans de petits
perméametres (Figure 3.4) a charge constante selon la norme de I’ASTM D 5856 (2007b), avec
un des €chantillons de stériles (seulement la tranche 0-20 mm) testés dans les grandes colonnes.

Les résultats sont egalement présentés a la section 3.2.

Figure 3-4 : Essai de permeabilité dans le perméametre pour les stériles

La conductivité hydraulique saturée (k,.;) propre a4 chaque tranche granulométrique €tudiée a éte
comparée au k. obtenu par des méthodes prédictives de Shepherd (1989), Taylor (1948) et
Budhu (2011) proposeées par Peregoedova (2012) (voir équations 2.33 et 2.34). Les résultats
obtenus avec les différents montages experimentaux et les méthodes predictives sont présentes a

la section 3.2.

3.1.10Courbe de rétention d’eau et essais de drainage libre

Résidus

La cowrbe de rétention d’eau (CRE) des r1ésidus a éteé determimee a 1’aide de deux
techniques. Une cellule de pression appelée aussi cellule de Tempe et 1a technique des mesures

simultanees de teneur en eau volumique et de succion dans les colonnes a 1’aide des équipements

(sondes) appropriés presentés a la section 3.3.2. Les essais en cellule de Tempe sont inspirés de la
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norme ASTM D3152-72 qui consiste a appliquer différents mveaux de pression gazeuse
(bonbonne d’azote dans notre cas pour éviter 'oxydation des minéraux sulfurcux; voir
Figure 3.5.) sur un matériau imtialement saturé afin de faire sortir 1’eau sous 1’effet de différentes
pressions appliquées (e.g. Fredlund et Rahardjo, 1993). L’échantillon est mis en place dans un
amieau de métal de 6,60 cm de diamétre et 3,15 cm de hauteur. e tout est mis en place dans la
cellue Tempe (Figure 3.5) entre deux plaques de céramique (avec un AEV=15 bars)
préalablement saturées. Tl est important de s’assurer que les tubulures sous la céranmque soient
elles aussi saturées. Par la suite, on ferme la cellule Tempe et on la pese. Une aiguille insérée
dans la valve de sortie de la cellule permet a I’eau de s’écouler. On augmente les pressions par
palier jusqu’a un maximum propre a la cellule et au manometre utilisé (e.g. 0, 15, 30, 45, 60, 90,
120, 250, 400, 900, jusqu’a environ 1450 kPa selon le cas). Suite a 1’essai, on obtient 1a variation
de teneur en eau volumique 0 en fonction de la succion Y a partir de la différence de masse de la
cellule entre chaque palier de pression. On peut par la suite tracer notre CRE a partir des valeurs
mesurées de 0 et de y. Le protocole expérimental détaillé peut étre trouveé entres autres dans

Pabst (2011).

Lors du démontage, on note la hauteur et le diametre de notre €chantillon pour obtemr la
variation de volume durant I’essai. On mesure aussi une teneur en eau massique finale w pour

confirmer la valeur de teneur en eau volumique obtenue par la formule suivante :

0=w(1-n) D, 3.7

Figure 3-5 : Essais de rétention d’eau en cellule Tempe
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Les points expérimentaux des essais sont ensuite lissés avec 1’équation de Van Genuchten (1980,
voir I’équation 2.20) au moyen du logiciel RETC (version 6.0, van Genuchten et al. 1991) et la
CRE est comparée a celle predite par le modéle de Kovacs modifie (MK) (Aubertin et al., 1998,
2003; voir I’équation 2.38).

La technique de mesure dans les colonnes a consisté & prendre simultanément la teneur en eau
volumique et la succion respectivement avec les sondes EC-5 et MPS-2 dans les colonnes dont
les configurations sont présentées a la section 3.3 (3.3.1 et 3.3.2). Les couples des points (8, i)
ont ensuite été lissés avec 1’équation de van Genuchten (1980; voir I équation 2.20) au moyen du

logiciel RETC (version 6.0, van Genuchten et al. 1991).

Stériles miniers (0-20 mm; 0-37,5 mm et 0-50 num)

C’est au démontage des colonnes (identiques a celles utilisées pour les essais de perméabilité)
aprés les essais de drainage libre que les CRE des stériles ont été construites (pour les trois
tranches granulométriques). L’essai de drainage dans des colonnes est réalisé selon les
recommandations mentionnées dans Chapuis et al. (2007) et de ’application faite par (Hernandez
(2007) et Peregoedova (2012). La colonne est initialement saturée et le haut est ouvert a la
pression atmosphérique. La valve a la base de la colonne est ouverte afin que 1’eau puisse
s’écouler dans des béchers ou récipients preparés a cette fin. La condition limite au bas de la
colonne est contrélée par un tuyau de drainage (Figure 3.6) qui maintient une charge hydraulique
d’environ 10 & 15 cm par rapport a la base de 1’échantillon dans notre cas. Le drainage commence
au temps t=0 et la quantité d’eau évacuée est mesurée a des intervalles de temps réguliers. Il est
suggéré que les mesures peuvent étre arrétées lorsqu’il s”écoule moins d’un gramme d’eau en 24

heures (Peregoedova, 2012).

Tuyau de

Tuyau de
drainage

drainage

Figure 3-6 : Drainage des colonnes lors des essais
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Pour évaluer 1a CRE, on démonte la colonne et on enléve le matériel par tranches successives
(environ 5-7 cm d’épaisseur pour notre cas) en notant la masse et le volume (ou 1’épaisseur) de
chaque couche. Le matériel de chaque couche est séché au four pendant au moins 24 heures pour
déterminer la teneur en eau massique, la masse volumique séche et déduire la porosité de chaque
couche. Connaissant 1’élévation (en supposant que 1’équilibre hydrostatique est atteint, iy =
¢lévation) et la teneur en eau massique (et ensuite volumique), les CRE sont construites. Les CRE
obtenues sont lissées a ’aide du modele de van Genuchten (1980) intégré dans le logiciel RETC
(van Genuchten et al., 1991). Dans cette étude, la modélisation inverse (Inverse modelling) est
également utilisée pour prédire les propriétés hydriques des stériles miniers. Cette méthode
consiste a désaturer la colonne par un test de drainage vertical. Pendant ce test, les mesures des
débits cumulatifs (a partir desquelles seront déduits les taux de décharge en fonction du temps a
la sortie de la colonne), de teneur en eau et de succion sont mesurées en fonction du temps. Les
détails sur cette technique ont été présentés a la section 2.4.4 du chapitre 2. Les données générées
par ce test sont introduites dans le logiciel Hydrus 1D afin d’estimer les propriétés hydriques.
Les différents paramétres utilisés pour la modélisation inverse avec Hydrus 1D sont repris au
tableau 3.1. La figure 3.7 quant a e¢lle présente le modele numérique utilisé dans le logiciel
Hydrus 1D. Finalement, les points expérimentaux (0 et y) des CRE et les résultats des
modélisations inverses sont comparés a ceux des CRE obtenues avec le modéle prédictif MKs
modifié pour les matériaux a granulométrie étalée comme les stériles miniers (Peregoedova,

2012).



Tableau 3-1 : Détails sur la modélisation inverse avec Hydrus 1D

Parameétres de la modélisation

Valeurs utilisées

Matériaux utilisés

1 couche de stériles miniers

Hauteur matériaux (em)

65

Parameétres a estimer

Paramétres hydrogéologiques

Modeles hydrogéologiques

Simple et double porosités

Pas d’hystérésis

Conditions [rontiéres

Flux constant et nul a la surface

Drainage libre a la base

Nombre maximum d’itérations

10

Nombre des données dans la fonction

objective

Figure 3-7 : Modéle numérique utilis¢ dans Hydrus pour la modélisation inverse

69
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3.1.11 Essais d’infiltration

Les essais d’infiltration sont réalisés dans le but d’identifier la présence d’éventuelles voies
d’écoulements préférentiels a I'intérieur des colonnes (mémes colonnes que les essais de
perméabilité et de drainage). Le protocole expérimental de ces essais, adapté de Peregoedova

(2012), peut étre résumé comme suit :

e Drainage de la colonne jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’écoulement d’eau a la sortie du bas

(depuis quelques jours);

e Prise de lectures de capteurs de pression et vérification des mesures (elles doivent

correspondre a I’élévation au-dessus de la nappe libre placée au bas de la colonne),

o Fermeture de la valve a la sortie de la colonne, puis retrait du couvercle, de la plaque

trouée et du géotextile en haut de la colonne;

o Mise en place de la pellicule imperméable (un sachet plastique transparent a été utilisé) a

la surface du matériau;

e Ajout de I’'eau en haut de la colonne sur la pellicule imperméable (environ 2,7 1. ont été

utilisés pour notre cas) et prise de la hauteur de la couche d’eau;

e Préparation des récipients pour recueillir I’eau drainée et ouverture de la valve a la sortie

au bas de la colonne;
o Retrait rapide de la pellicule et infiltration de 1’eau dans le matériau;

e Prise des mesures du niveau de I’eau qui s’infiltre dans le matériau ¢t de la sortie d’cau au

bas de la colonne en fonction du temps;

¢ Drainage de la colonne jusqu’a la fin de I’écoulement d’cau a la sortie du bas (depuis
quelques jours);
o rification des mesures des capteurs de pression (elles doivent revenir a leur état initial

d’équilibre, c’est-a-dire y=2) et fermeture de la valve de sortie; et

o Construction des courbes du taux d’infiltration (I) en fonction du temps et évaluation de

nombre des phases avec lesquelles 1’eau infiltrée arrive au bas de la colonne.
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3.1.12 Essais de traceur

Les essais de traceur réalisés ont aussi servi a identifier le principal mécanisme responsable du
transport du traceur a I’'intérieur des colonnes. Nous avons utilisé le sel alimentaire, NaCl, comme
traceur. Une teneur en sel variant entre 13 et 14 g/I. est utilisée. Cette valeur reste proche de la
concentration recommandée dans les travaux de Gaillot (2007) ¢t Bourrel (2008) et de celle

utilisée par Peregoedova (2012).

L’essai consiste en une injection continue d’eau salée en haut de la colonne sous des conditions
de faible gradient hydraulique (soit 1 = 0,9 dans notre cas). L’¢au drainée est récupérée a la sortie
de la colonne. La conductivité électrique de 1’eau recueillie est mesurée a 1’aide du conductimétre
préalablement calibré (comme présenté a la figure 3.8). La prise des mesures de conductivité
¢lectriques se fait a partir du début de 1’injection d’eau salée en amont (haut) de la colonne, ce qui
permet d’exprimer les résultats des essais de traceur directement en termes de concentration en

NaCl.

Les courbes des concentrations en sel en fonction du temps sont ainsi construites et interprétées.
Le programme QTRACER2 est utilisé pour interpréter les résultats des tests de traceur. Ce
programme, principalement congu pour é&tre utilisé dans les systémes Karstiques, peut étre
employé efficacement sur presque n'importe quel type d'essai de traceur et dans n'importe quel
type d'environnement géologique (e.g. eau de surface, milieu poreux, couche aquifére en roches
fracturée et couche aquifére karstique). Néanmoins 1’opérateur doit porter une analyse par rapport
aux résultats obtenus (EPA, 2002). Les équations de base utilisées dans ce logiciel sont

présentées dans le tableau 3.2. (tiré de Magsoud et al., 2011).

Ce programme nous a ainsi permis d’estimer différentes propriétés du milieu a savoir : le temps
principal de transit du traceur, la vitesse principale du traceur, le pourcentage récupéré du traceur
injecté, le nombre de Peclet, le coefficient de dispersion cinématique et la dispersivité

longitudinale. Les différents résultats obtenus sont présentés a la section 3.2.
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Tableau 3-2 : Formules mathématiques utilisées dans le programme QTRACER?2 (tiré et adapté

de Magsoud et al., 2011)

injecté (%)

C(t)
Concentration du . mx 1
o A-n_ t05
traceur a un temps t Qmy/4nDy ¢
P (t,—1)*
(M/V) X exp _Ml
4t t
Vitesse principale du X
Jy TC@Q®)at
traceur (L/T) = —
[, c@et)de
Temps principal du X
tm = 75—
transit t,(T) m
Récupération du traceur | Mrecov 0 fo C()Q(t)dt

m
X 100

m est la quantité du traceur
injecté (M), x distance a
partir du point d’injection
(L),
principale du traceur, Qp est
le  débit
(Lsz), Dy, est le coefficient

Up, est la vitesse

d’écoulement

de dispersion longitudinal,
Cp est la concentration
maximale et t; est le temps a

la concentration maximale

(T).
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Tableau 3-2 (suite) : Formules mathématiques utilisées dans le programme QTRACER2 (tire et
adapté de Magsoud et al., 2011)

Volume de la zone de
V =t,0mn
transport
Dispersion C. T
] ] DL: tin p:f/_—p
longitudinale Dr(L) vt
» 100
E y = 1,6845x
s 80 ¢ R? = 0,9907
= 60
E 40
E i
g 20
o}
0 ¢— ' !

0 10 20 30 40 50 60
Concentration en NaCl(g/L})

Figure 3-8 : Droite de calibration du conductimétre

3.2 Reésultats de caractérisation des matériaux

Cette section présente les résultats obtenus lors des essais réalisés au laboratoire afin de
caracteriser les matériaux qui ont €té utilisés dans ce projet. Les travaux ont consisté a faire la
caracterisation de base et de mesurer les propriétés hydro-géotechniques des matériaux a I’aide
d’essais en laboratoire décrits au point3.1. Les parametres étudiés sont la courbe
granulométrique, la densité relative des grains (D,), la masse volumique séche (pg) et la porosité
(n) du materiau a I’'intérieur des colonnes de stériles. L’analyse chimique et I’analyse soufre
carbone pour les résidus et la composition mingralogique pour les reésidus et les stériles ont aussi
¢té determinées. Les résultats des essais de perméabilité, de drainage (pour déterminer la CRE
des stériles), de compactage, d’infiltration et de traceur dans les colonnes des stériles sont par la
suite présentés. Certains résultats ont ¢té comparés aux prédictions, lorsque possibles. Les

modeles de prédictions utilisés ont €t présentés au chapitre 2.
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3.2.1 Analyse granulométrique

Les figures 3.8 ¢t 3.9 présentent les courbes granulométriques des matériaux étudiés : les résidus
désulfurés et les stériles. Une analyse granulométrique a été réalisée sur chaque type de stériles
(0-20, 0-37.5 et 0-50 mm) et sur les différents résidus désulfurés produits lors de la désulfuration
de résidus LaRonde decyanurés. Il ressort des résultats de I’analyse granulométrique que le résidu
LaRonde baril est le plus fin (environ 85 % des particules £ 0,08 mm), suivi de résidu LaRonde
¢puisage (65 % des particules = 0,08 mm) et enfin le résidu LaRonde ébauchage est le plus
grossier (environ 35 % des particules < 0,08 mm). Ainsi, on remarque que la désulfuration des
résidus LaRonde entraine une perte des particules fines (avec hypotheése que les sulfures sont la
principale composante de la fraction fine). Il est important de préciser que c¢’est le mélange
résidus baril et résidus épuisage qui a été utilisé comme matériau de la couche de rétention d’eau
dans les colonnes qui ont servi a tester les CEBC faites des matériaux miniers en raison de la
perte des particules fines des rejets ébauchage; ce mélange (résidus barils et résidus épuisage)

sera dorénavant appelé dans ce mémoire résidus désulfurés.

Quant aux stériles Bousquet, les trois tranches granulométriques présentent une granulomeétrie
assez similaire en termes de proportions des fines (inférieure a 10 microns). Rappelons aussi que
la granulométrie de 1’échantillon de roches stériles regu a été déja tronquée a 50 mm avant son

transport au laboratoire.
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Figure 3-9 : Courbes granulométriques des résidus désulfurés
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Figure 3-10: Courbes granulométriques des roches stériles

Le tableau 3.3 présente les paramétres granulométriques des stériles et des résidus. Selon le
systéme ASTM de classification des sols (basé sur le systéme unifié USCS,; McCarthy 2007), les
trois échantillons de roches stériles (Stériles Bousquet) testés correspondent a un gravier bien

gradué GW. Pour les trois tranches granulométriques, les coefficients d’uniformité Cy (= Dgo/D1g)
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¢t de courbure Ce ((D30%/(Dso*Dig)) varient respectivement entre 11,38 et 14,67 et entre 1,85 et
3,22.

Pour le résidu désulfuré retenu pour ce projet, les Dyg et Dgp sont respectivement de 0,0036 et
0,012 mm. Les valeurs de Cy et de C correspondant sont de 11,54 et 1,013 respectivement. Les
pourcentages passants au tamis de 0,002 mm (2 microns) et 0,08 mm (80 microns) sont d’environ
de 6 % et 75 % respectivement. La courbe granulométrique de ce résidu présentée a la figure 3.9
est similaire a celles trouvées dans la littérature pour les résidus des mines de roches dures avant
déposition dans le parc a résidu et semblable a celles habituellement rencontrées pour des résidus
miniers provenant de divers sites au Québec (e.g. Aubertin et al., 2002; Benzaazoua et Kongolo
2003; Bussiere, 2007). Le résidu désulfuré (baril + épuisage) est, selon le systéme de
classification des sols unifié (USCS; ¢.g., McCarthy, 2007), classifié comme un silt peu plastique
(ML).

Tableau 3-3 : Paramétres granulométriques des stériles et des résidus miniers testés

Matériaux Dy (mm) | Dap (mm) | Dsy (mm) Dso (mm) Cu Cc
Stériles B 0-20 mm 0,417 2,317 5.6 6,121 14,67 | 2,10
Stérile B 0-37,5 mm 0,757 5,191 9,5 11,031 14,57 | 3,22
Stérile B 0-50 mm 1,249 5,728 11,8 14,210 11,38 | 1,85
Résidus désulfurés 0,0036 0,012 0,026 0,042 11,54 | 1,013

3.2.2 Densité relative

Les valeurs de la densité relative (Dy) des grains des roches stériles et des résidus sont présentées
au tableau 3.4. Pour les stériles, on constate que la densité relative des grains ne varie pas de
maniére systématique avec la grosseur des particules. La fraction 0-37,5 mm des stériles est
caractérisée par une densité 1égérement plus élevée, soit environ 2,902 (tableau 3.4), par rapport a

2,856 et 2,895 pour les stériles 0-20 et 0-50 mm respectivement.

Quant aux résidus désulfurés, ils présentent une densité des grains solides (Dy) de 2,841. Bussiére
(2007) rapporte une valeur de D; entre 2,6 et 2.9 pour des rejets miniers provenant d’exploitation
des gisements d’or filoniens, et des valeurs supérieures a 2,9 pour des rejets miniers sulfureux.

Des valeurs similaires ont aussi été rapportées par Vick (1983).
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Tableau 3-4 : Densités relatives de différents matériaux testés (ASTM D854 méthode du

pycnomeétre)
Matériaux Densité relative (D;)
Stériles B 0-20 mm 2,856
Stérile B 0-37.5 mm 2,902
Stérile B 0-50 mm 2,895
Résidus désulfurés 2,841

3.2.3 Essais de compactage

Le tableau 3.5 présente les résultats obtenus pour les essais Proctor modifiés (ASTM D 1557-00).
Les rejets désulfurés présentent une teneur en eau a ’optimum Proctor (woy) de 12 % pour un
indice des vides a I'optimum (eqpt) de 0,56 et un poids unitaire sec de 17,8 kN/m3. Ces valeurs
sont assez similaires a celles rapportées par Aubertin et al. (1996a) et Bussiére (2007) pour des
rejets de concentrateur. Les stériles Bousquet (0-20 mm) quant a eux présentent une teneur en cau
a I’optimum Proctor (wep ) de 6 % pour un indice des vides (eqpt) de 0,18 et un poids unitaire sec

de 23,6 kN/m’.

Tableau 3-5 : Résultats des essais de compactage Proctor modifié pour différents matériaux.
&opt : Indice des vides a l'optimum Proctor; wy : teneur en eau massique a l'optimum et py : masse

volumique maximale du matériau sec (a I'optimum Proctor).

Matériaux €opt Wopt Pa Poids unit
(%) | (kgm’) | sec(pa)
kN/m’
Stériles Bousquet (0-20 mm) 0,18 6 2406 23,6
Résidus désulfurés 0,56 12 1814 17.8

3.2.4 Analyses minéralogiques

Les résultats des analyses minéralogiques interprétés a partir des diffractogrammes DRX avec le
logiciel TOPAS (Young 1995), pour les résidus et stériles analysés, sont présentés au tableau 3.6.

La pyrite est le seul sulfure identifié dans les rejets LLaRonde (entre 2 et 5 %). Les autres
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minéraux de la gangue sont essenticllement des silicates et des aluminosilicates dont le composé
majoritaire est le quartz (57-78 %). Les autres silicates présents dans les résidus sont: la chlorite,
la muscovite, la paragonite et 1’ albite. Ces minéraux ont un pouvoir neutralisant trés faible et sont

peu susceptibles de neutraliser 1'acidité. Aucun carbonate n’a été identifié au DRX.

Le stérile Bousquet est majoritairement composé de silicates et de carbonates représentés en
majorité par : le quartz, la muscovite, la chlorite et 1’albite (pour les silicates) ¢t dolomite et
calcite (pour les carbonates). Un minéral sulfureux, en 1’occurrence la pyrite, a été aussi identifié

au DRX (2,11 %).

Tableau 3-6 : Résultats des analyses minéralogiques (DRX)

Résidus Résidus
LaRonde LaRonde
désulfurés | désulfurés Stériles
Minéraux Formules chimiques A
Epuisage Baril Bousquet
(67 % du 33 % du
mélange) mélange)
Quartz S10, 78 63 34
Pyrite FeS, 2 5 2
Muscovite KAIL(Si3AOy (OH), 2 2 26
Albite NaAlSi; Og 7 9 7
paragonite NaAl, (Siz Al) O1o(OH) , 4 12 -
chlorite Mg5 A12 Sl3 010 (OH)g 8 9 7
Dolomite Ca Mg (CO;), - - 20
Calcite CaCO; - - 3
Total 100 100 100

3.2.5 Analyse ICP-AES (Digestion)

Les principaux éléments chimiques présents dans les échantillons des résidus désulfurés sont le
soufre (~ 0,1 - 3 %), le fer (~ 1,2 — 4,7 %), I’aluminium (~ 3,9-7.6 %), le calcium (~ 0,7 — 2,5 %)

¢t le magnésium (0,2-1,1 %). On observe aussi une concentration de titane d’environ 1192-
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1525 mg/kg et de zinc 1687 mg/kg (pour le résidu baril). La somme des pourcentages des
différents ¢léments ne donne pas 100 % parce que le silicium et le sodium ne sont pas analysés.

Les résultats complets de 1’analyse chimique sont présentés a 1’ Annexe 8.

3.2.6 Mesures au LECO

Les teneurs en soufre des rejets de concentrateur et des stériles ont été également évaluées a
I’aide de la fournaise a induction. Les résultats sont présentés au tableau 3.7. On observe pour les
résidus un % soufre de 1,44 et 0,15 % carbone (avec comme hypothese que les creusets qui ont
&té utilisés ne contenaient pas du carbone). Les pourcentages de soufre total des résidus donnés
par le LECO (Tableau 3.7) correspondent bien aux résultats du DRX (obtenus a partir de la

teneur en pyrite donnée au Tableau 3.6) et au % évalué a I'ICP-AES.

Le pouvoir acidifiant (PA) et de neutralisation (PN) peut étre estimé & partir du % de soufre et du
% de carbone de I’échantillon donné par la digestion (ICP-AES) et le four a induction. Cette
méthode considére que tout le souffre présent s’oxyde et que tout le carbone analysé par le four
Leco est associé aux carbonates. Selon cette méthode de calcul, le potentiel d’acidification est
supérieur au potentiel de neutralisation pour les résidus désulfurés et inférieurs au potentiel de
neutralisation pour les stériles Bousquet (Tableau 3.7). Malgré que le résidu désulfuré ait un léger
potentiel de génération d’acide, i1l a tout de méme été utilisé dans les essais en colonnes. Le
présent projet met I’emphase sur le comportement hydrogéologique et non sur le comportement
géochimique. Cependant, étant donné qu’aucun effort d’optimisation du procédé de désulfuration
n’a été réalisé, on peut penser qu’il serait possible de produire un résidu désulfuré non générateur

de DMA (ou encore prés de 1’étre).

Tableau 3-7 : Résultats des analyses a la fournaise a induction

PA= PN =

Elément Stota Clota (31,25%%8) | (83,3*%C) PN-PA | PN/PA

Kg Kg
0 0
Unités “opp | %pp | KeCaCOt| oo | CaCOyt

lel?;e de détection de 0,004 0,04
la méthode
Résidus désulfurés 1,44 0,15 45 12,5 -32,5 0,27
Stériles Bousquet 1,641 2.94 51.3 2449 193,6 3,77
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3.2.7 Détermination de K,

Les résultats des mesures de concentration d’oxygéne réalisées ainsi que la courbe obtenue avec
le logiciel POLLUTE sont présentés a la figure 3.11. Le tableau 3.8 présente un résumé des
caractéristiques de I’essai de diffusion/consommation, ainsi que les valeurs mesurées et prédites.
La valeur 5,712E-08 ™' est prédite a I’aide du modgle de Collin a partir de valeur de la teneur en
pyrite obtenue au DRX (voir tableau 3.6). On voit que la valeur de K; (9,1E-08 s'l) obtenue a

partir de 1’essai est comparable a celle prédite.

24
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Concentration 02 (%)

10 -||-=|-||=||||=||||=||||I|-|||

Temps (h)

s \esurées = Pollute

Figure 3-11 : Mesures expérimentales de concentration d’oxygene et

ajustement obtenu avec Pollute

Tableau 3-8 : Caractéristiques des essais de consommation sur les résidus désulfurés et paramétres

déduits des analyses avec POLLUTE

% % cm - (/jour) (m*/s) (/jour)

60 44 2.0 0,183 | 4.94E-03 |[3,01E-07 | 7.86E-03
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3.2.8 Porosité des stériles dans les colonnes pour les essais de ket CRE

En général, la porosité observée dans les colonnes varie entre 0,33 et 0,39 lors des essais
hydrogéologiques pour déterminer la valeur de kg et la CRE. L.a masse volumique séche (pg) des
matériaux testés varie de 1748 a 1840 kg/m’. Les valeurs de porosité et masse volumique séche
sont dans la méme plage des valeurs observées sur les haldes a stériles. Sur le terrain et dans des
haldes a stériles, la porosité varie typiquement entre 0,37 et 0,60 et les masses volumiques séches

varient de 1600 a 2400 kg/m’ (Hernandez, 2007, Peregoedova, 2012).

Le tableau 3.9 présente les valeurs de la porosité moyenne et de la masse volumique séche des
stériles dans chaque colonne expérimentale. Il faut préciser que ces valeurs ont été déterminées a
partir de la densité relative de solides et du volume total du matériau poreux (équation 3.2)

mesuré au montage (avant les essais) et au démontage (apres les essais) des colonnes.

Les mesures de la porosité ont permis d’évaluer la teneur en eau volumique a saturation des
stériles (Ogp). Ces mesures ont été déterminées au démontage des colonnes a partir de la teneur en
eau massique (w) dans la couche saturée des stérile en bas de la colonne (selon I’équation 3.7).

Les valeurs de porosités n dans les colonnes testées sont présentées dans le tableau 3.9.

Tableau 3-9 : Porosité moyenne dans les colonnes instrumentales

Porosité (n)
Matériaux Moyenne Moyenne au Masse
au montage | démontage | volunrique séche
pa [kg/m’]
Stériles B 0-20 mm 0,35 0,35 1840
Stérile B 0-37 mm 0,35 0,38 1773
Stérile B 0-50 mm 0,35 0,39 1748

La figure 3.12 présente 1’évolution de la porosité en fonction de 1’élévation.
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3.2.9  Mesures de la conductivité hydraulique saturée

Tel que mentionné précédemment dans ce chapitre, 5 a 10 mesures de la conductivité hydraulique
saturée a charge constante ont été réalisées en colonne sur chaque tranche granulométrique testée.
Un exemple de données obtenues lors des essais est présenté a I’ Annexe 4. La valeur de kg jugée
représentative est la moyenne arithmétique des valeurs obtenues lors des essais basée sur les
charges hydrauliques dans chaque paire de piézometres et en considérant toute la hauteur de
I’échantillon (charge a 1’entrée et a la sortie de la colonne). Le tableau 3.10 présente les valeurs
de conductivités hydrauliques saturées moyennes et celles obtenues par les modéles de prédiction

de Shepherd (1989), Taylor (1948) et Budhu (2011) (Equations 2.36 ¢t 2.37).

" Annexe 4 présente en détail les valeurs de ke déduites des mesures des charges hydrauliques
pour chaque paire de pi¢zomeétres placée sur la hauteur des colonnes de stériles. Nos observations
ont montré que la conductivité¢ hydraulique des stériles varie légérement a D'intérieur de la
colonne expérimentale de maniére décroissante du haut vers le bas. L.a conductivité hydraulique
mesurée dans la présente étude est pratiquement la méme pour toutes les fractions

granulométriques étudiées. Elle varie autour de 107 cm/s (soit de 0,228 4 0,674 cm/s).

Pour aider a valider les mesures de kg a partir des essais en colonne, on a aussi mesuré dans de
petits perméamétres la conductivité hydraulique kg de la fraction granulométrique 0-20 mm. La
valeur moyenne obtenue est similaire (5,7E-01 cm/s) a celle obtenue en colonne (voir tableau

3.10).

Tableau 3-10 : Valeurs de kg, obtenues par approche expérimentale et méthodes prédictives

Kot (cm/s) Kgat (cm/s) Prédiction kg, (cm/s)
movenne moyenne
- mesurée mesurée
Matériaux Shepherd | Taylor (1948) et
dans le en colonne (1989) Budhu (2011)
perméameétre
Stériles B (0-20 mm 5,7E-01 2,9E-01 2,7E-01 3,6E-01
Stériles B 0-37.5 mm - 4 9E-01 4.1E-01 5,2E-01

Stériles B 0-50 mm - 4,8E-01 5,5E-01 8,4E-01
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L’essai de permgéabilité pour le résidu désulfuré a été réalisé en cellule triaxiale et au
perméametre a paroi rigide. Les résultats obtenus ainsi que les prédictions sont présentés au
tableau 3.11. On peut voir que les résultats obtenus au laboratoire se comparent assez bien avec
les résultats prédits a I’aide du modéle de KCM. Le degré de saturation final dans 1I’échantillon
(déterminé aprés 1’essai) est d’environ 95 %. Cette valeur est considérée acceptable suite aux
recommandations de Chapuis et al. (1989). Les résidus LaRonde présentent une conductivité
hydraulique saturée de I’ordre de 1,6E-05 a 6,8E-05 cm/s pour une porosité d’environ 0,45. Ces
valeurs correspondent aux valeurs typiques obtenues par d’autres auteurs sur des rejets miniers

(e.g. Vick, 1983; Aubertin et al., 1996a; Aubertin et al., 2002; Bussiere, 2007).

Tableau 3-11: Résultats des essais de perméabilité des résidus

ksat, ESSﬁi ksat, ksat MOdéle
A ermeéameétre
Matériaux n triaxial (cm/s) P standard KCM (cm/s)
(cm/s)
Résidus désulfurés 0,44-0,45 1,6E-05 6,8E-05 5,7E-05

3.2.10 Résultats des essais de traceur

Les essais de traceur au chlorure de sodium (NaCl) ont été réalisés sur les trois tranches
granulométriques des échantillons des stériles Bousquet selon la procédure décrite a la section
3.1.12. Les figures 3.13, 3.14 ¢t 3.15 présentent les courbes d’apparition du traceur obtenues pour
les essais en colonnes. Les tableaux 3.12 et 3.13 présentent les conditions et les principaux

résultats de ces essais.

Le logiciel QTRACER2 a été utilisé pour évaluer la valeur du nombre de Peclet. La méthode des
paramétres adimensionnels de Sauty (1980) a été utilisée afin d’évaluer le temps d’advection tagy,
le coefficient de dispersion longitudinale Dy et la dispersivité longitudinale ap, selon les formules
présentées au tableau 3.13. Les formulations mathématiques des équations utilisées dans le

programme QTRACER2 ont été présentées dans le tableau 3.2 de ce chapitre 3.
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Tableau 3-12 : Conditions des essais de traceur en colonne

Parameétres de I’essai Stérile 0-20 mm | Stérile 0- Stérile 0-
37,5mm 50 mm
Concentration initiale du traceur, Co [g/L] 13,4 14,1 14,1
Débit sortant Q [cm3/s] 5,64 6.72 5,31
Section de la colonne A [sz] 706.5 706,5 706,5
Diameétre D [em] 30 30 30
Longueur de 1"échantillon L. [cm] 65.6 65.6 62,5
Vitesse de Darcy V, (V, = Q/A) [cm/s] 0,0079 0,0137 0,0075
Premiére arrivée du traceur ty [min] 5 4 2
Porosité moyenne au montage n 0,35 0,35 0,35

Tableau 3-13: Paramétres déduits des essais de traceur en colonne

Parameétres Méthodes Stérile 0- Stérile 0-37,5 mm Stérile 0-
20 mm 50 mm

P. QTRACER2 29 22 21
tadv (Min) logtadv =

logtmax-logtr 12 ? ?
Log tmax Courbe d'essai

(C/Co = 0.3) 2,732 2,732 2,892
Logt, Courbe type

(Cr=0,50) 0,05 0,05 0,025
Vix(cm/s) Vx= L/tadv 0,091 0,121 0,116
DL(cmlf s) QTRACER2 0,126 0,117 0,119
01 (em) QTRACER2 2,19 2,91 3,09
Vmax traceur (cm/s) QTRACER2 0,093 0,273 0,546

Note - P, — nombre de Peclet ; tmax — temps a C/Co = 0,5 sur la courbe d'apparition de traceur;
tr — temps normalisé égal a timax; Cr - concentration normalisée égale a C/Co; tady — temps
d’advection; Vy — vitesse linéaire dans les pores; L — longueur de ['échantillon; Dy — coefficient

de dispersion longitudinale; ay — dispersivité longitudinale.
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Pour 1’échantillon 0-20 mm, le traceur produit une augmentation de la conductivité électrique de
I’cau a la sortie de la colonne au bout de 5 minutes (ty;) d’injection (figure 3.13). Le temps
d’advection pour le méme échantillon est estimé a 12 min selon le résultat donné par le logiciel
QTRACER2 (tableau 3.13 et Annexe 6). En ce qui conceme la colonne 0-37.5 mm, le temps
d’arrivée du traceur (o) au bas de la colonne est de 4 min, alors que le temps d’advection est égal
a 9 min (figure 3.14). Enfin pour la colonne 0-50 mm, le temps d’arrivée (tyr) du traceur au bas
de la colonne est de 2 min, alors que le temps d’advection est égal a 9 min (figure 3.15). Les
valeurs de la dispersivité longitudinale (ay,) obtenue sont respectivement de 2,19, 2,91 et 3,09 cm

pour le matériau 0-20 mm, 0-37.5 mm et 0-50 mm respectivement (tableau 3.13).

Selon les nombres de Peclet (4 < Pe < 104) obtenus pour les trois tranches granulométriques des
stériles (tableau 3.13), la dispersion cinématique est le mécanisme principal de transport par
rapport a la diffusion moléculaire dans les trois colonnes étudiées. Mais les autres résultats de ces
essais de traceur, notamment la différence entre le temps d’arrivée du traceur (tar) et le temps
d’advection (t,4y), indiquent que 1’advection n’est pas le seul phénomeéne responsable du transport
du traceur dans les colonnes. Dans ces matériaux grossiers, la différence entre tyr et tugy
témoignerait de la dispersion mécanique dans le transport du traceur comme 1’a aussi remarqué
Peregoedova (2012) dans les stériles de la mine Tio et une dispersion macroscopique serait

associée a des voies d’écoulement préférentiel (Peregoedova, 2012).

3.2.11 Résultats des essais d’infiltration

Les essais d’infiltration ont été effectués dans le but d’identifier qualitativement la présence des
voies d’écoulements préférentiels. Les essais ont été conduits sous une charge variable dans les

colonnes (voir section 3.1.11 pour les détails).

Notons que la surface intérieure de la colonne a été graduée pour faciliter les mesures de la
hauteur d’cau au-dessus de la surface (qui s’infiltre dans le matériau) ¢t en déduire le volume
d’eau entrant correspondant. Les figures qui montrent les volumes cumulatifs d’eau entrant et
sortant des colonnes en fonction du temps mesurées lors des essais d’infiltration sur les matériaux

¢tudiés sont présentées a I’ Annexe 12.

Le temps nécessaire pour que 1’eau s’infiltre dans les stériles est de 44, 17 et 15 sec pour les

I’é¢chantillon 0-20 mm, 0-37.5 mm et 0-50 mm respectivement. Il a aussi été¢ remarqué lors des
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cssals que l'eau infiltrée qui percole a travers le matériau a I'intérieur de la colonne
expérimentale arrive a la sortie en plus d’une phase (surtout pour les essais des échantillons 0-
37.5 mm et 0-50 mm); ces résultats sont présentés a la figure 3.16. Pour le cas des stériles 0-
50 mm par exemple, la premic¢re portion de I’eau a la sortie de la colonne est récupérée quelques
secondes apres le début de ’essai. Avec le temps, le débit diminue. Apres unc petite pause, le débit
augmente a la sortir de la colonne, ce qui constitue la deuxieme phase d’écoulement. Puis il diminue
pour augmenter encore par la suite, ce qui constitue une troisieme phase. Le débit d’eau est alors plus
faible jusqu’a la fin de I’essai. Ce méme phénomeéne a été aussi remarqué par Peregoedova (2012)

lors des essais d’infiltration en colonne sur les stériles de la mine Tio.

Le taux d’infiltration (I), qui correspond au volume d’eau entrant dans 1’échantillon par unité de

surface et par unité de temps, a aussi été calculé selon 1’équation suivante :

Vs . .
I= infiltré 3.8
Alt—ty) (3-8)

ou :

I est le taux d’infiltration [cm/s] ;

Vinfilre est le volume d’eau infiltrée dans le sol par intervalle du temps [cm3];
A est la surface d’infiltration (= section de la colonne expérimentale) [le]; et
t; - t; — intervalle du temps [s].

Les valeurs du taux d’infiltration I pour les essais réalisés sont présentées a la figure 3.17. Pour
les trois colonnes, le taux d’infiltration maximal (Iyax) a €té observé au début de 1’essai (pendant
les 3 premiéres secondes). La valeur de I, est d’environ 0,5 cm/s pour les trois colonnes testées
(figure 3.17 b). Dans les trois cas présentés, le taux d’infiltration diminue significativement au
bout d’environ une dizaine de secondes aprés le début de 1’essai. Dans les trois colonnes, le taux
d’infiltration n’a pas diminué jusqu’a une valeur constante. Il semble que la durée d’infiltration et
le volume d’cau utilisé dans ces colonnes n’ont pas été suffisants pour que le taux d’infiltration se
stabilise. La valeur minimale du taux d’infiltration mesuré dans ces essais est d’environ 0,06 cm/s

(figure 3.17a).
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d’eau (encerclées en rouge)
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Figures 3-17 : Taux d’infiltration en fonction du temps pour les différentes colonnes

En définitive, les résultats de ces deux types essais (traceur et mfiltration) suggérent la présence
possible de votes d’écoulement préférentiel (surtout pour les échantillons de stériles 0-37,5 mm et

0-30 mm).
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3.2.12 Courbes de rétention d’eau

3.2.12.1 Rejets de concentrateurs

La courbe de rétention d’eau du résidu désulfuré a été déterminée a 1’aide des essais en cellules
de pression de type cellule de Tempe et par des mesures directes de teneur en eau volumique et
de succion dans les colonnes. Tous ces points ont ensuite été lissés avec le logiciel RETC selon le
modéle de van Genuchten (1980). Le logiciel RETC (van Genuchten et al., 1991) permet de
déterminer les parameétres ay, O, 6, ¢t ny de 1’équation 2.23. La figure 3.18 présente les CRE
obtenues par mesures expérimentales (cellule de Tempe et mesures directes) ainsi que celles
lissées avec le logiciel RETC. On y présente aussi les courbes obtenues avec le modéle prédictif
MK (Equation 2.41) pour trois valeurs de porosité (n= 0,42; n=0,45; n=0,30). On remarque que
selon les porosités et les techniques utilisées, il existe plusieurs courbes de rétention d’eau. De
fagon générale, les courbes de rétention d’cau mesurées (cellule de Tempe et mesures directes) et
prédites avec le modéle MK (avec différentes porosités) ont des pressions d'entrée d'air (y,)
comprises entre (0,70 métre d’eau (7 kPa; mesures directes) et 3 métres d’eau (30 kPa; cellule de
Tempe) selon 1’estimation graphique par la méthode des tangentes (Fredlund and Xing, 1994). La
différence entre les courbes de rétention d’cau obtenues peut s’expliquer de différentes fagons,
notamment la mise en place des matériaux (colonne vs cellule de pression), la précision des
instruments de mesures dans les colonnes et les cycles mouillage-drainage auxquels étaient

soumises les colonnes qui peuvent entrainer de 1’emprisonnement de 1”air dans les pores.

On remarque également que les prédictions avec MK (pour n=0,45) sont relativement proches
des résultats des essais de laboratoire (en cellule de Tempe) en terme de valeurs d’entrées d’air,
mais une fois celles-ci dépassées, le modéle MK a une forme 1égérement différente des résultats
observés. La courbe lissée a partir des mesures directes prises dans les colonnes présente I’AEV

le plus faible.



92

0.50
[«H]
z
= 0.40
=2
[
-
s 030
© , 3
@ L\ &,
c [
a Ty
5 020 L NN
@
5 ™
= o
0.10 N;L
0.00
0.1 1 10
Succion (m deau)
B Mesures Tempe B Mesures directes e MK (n=0,45)
MK (n=0,42) MK (n=0,50) " == RETC mesures Tempe
s RETC mesures directes

Figure 3-18 : CRE obtenues par mesures expérimentales en cellules de Tempe et par mesures
directes, lissées avec le logiciel RETC et prédites avec le modele de Kovacs modifié (MK) pour

le résidu désulfuré LaRonde.

Le tableau 3.14 présente les principaux paramétres déduits des courbes de rétention d’eau

obtenues par différentes techniques.

e y, graphique est I’AEV déterminé graphiquement a partir de la méthode des tangentes sur
la courbe lissée a I’aide du logiciel RETC,

e y; graphique, correspond a la succion a la teneur en eau résiduelle déterminée
graphiquement a partir de la méthode des tangentes sur la courbe lissée a 'aide du

logiciel RETC,

e 0, graphique, la teneur en eau résiduelle déterminée sur la courbe lissée a 1’aide du logiciel

RETC ;

e ayetny sont les paramétres du modéle de van Genuchten 1980 (obtenues avec RETC).
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Tableau 3-14 : Paramétres des courbes de rétention d’eau

va (AEV) Yr e(-) 0, 0,(-) ay Ny ()

{cm) (cm)
Résidus 0,001- 0,42- 0,018- 1,37-
désulfurés 70-300 1500-4000 | 0.72-1 0,5 0,50 0,52 1,79

Les valeurs de wy, et y; obtenues a partir de courbes lissées sont typiques pour un rejet de

concentrateur provenant de mines en roche dure (Bussiére, 2007).

3.2.12.2 Stériles miniers

a. Essais de drainage en colonne

Les essais de drainage des colonnes (voir section 3.1.9 pour les détails) ont permis d’obtenir le
profil de la teneur en eau en fonction de 1’élévation du matériau (au-dessus de la nappe libre). Ce
profil a servi a I’évaluation de la courbe de rétention d’eau. Les données enregistrées lors du
début du drainage libre, qui incluent le volume d’eau drainée cumulé en fonction du temps pour
les trois colonnes, sont présentées aux figures 3.19, 3.20 et 3.21. Au début des essais de drainage
en colonne, le débit d’eau drainé varie d’environ 1800 mL/min a 3100 mL/min selon la
granulométrie des stériles. Les valeurs du débit d’eau au début de I’essai de drainage dans les
colonnes 0-20mm et 0-30 mm différent significativement (1400 mL/min et 3000 mL/min,

respectivement). Le débit maximal a été observé dans la colonne 0-37,5 mm.
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Figure 3-19 : Résultats de 1’essai de drainage (volume d’eau cumulé au bas)
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Figure 3-20 : Résultats de 1’essai de drainage (volume d’eau cumulé au bas)

pour la colonne de stériles 0-37,5 mm
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Figure 3-21 : Résultats de 1’essai de drainage (volume d’eau cumulé au bas)
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Quand le drainage est terminé, on vérifie que les mesures des capteurs de pression correspondent
bien a I’élévation des points de mesure au-dessus de la nappe (sortie d’cau). Pour notre cas, on a
aussi vérifié la variation de la teneur en eau volumique par des enregistrements pris avec la sonde

EC-5.

Les figures 3.22 présentent les mesures expérimentales ainsi que les CRE obtenues par la
méthode de prédiction MKs ajustée pour les matériaux grossiers tel que proposé par Peregoedova
(2012) (éq. 2.44 et 2.45 dans Eq. 2.42). On remarque que les valeurs mesurées et prédites
concordent bien. Les résultats montrent que la valeur de v, des stériles est < 3 cm et qu’a 100 cm
d’eau de succion, les valeurs de 6 sont déja faibles (8< 0,05). Les figures 3.22 présentent aussi les
relevés de teneur en eau volumique des sondes EC-3 installées a 1’intérieur des colonnes (pour les
colonnes 0-20 mm et 0-50 mm). Ces relevés ont servi a confirmer les valeurs de teneur en eau

résiduelle obtenues aprés le démontage des colonnes. (voir aussi Annexe 7).
b. Modélisation inverse

La modélisation inverse a &té conduite dans le but d’évaluer les propriétés hydrauliques non
saturées en utilisant un test de désaturation en 1D. L’expérience a consisté a mesurer les débits
cumulés a la sortie de la colonne en fonction du temps (avec un drainage libre au bas de la
colonne et pendant toute la durée du test). De ces mesures ont ét¢ déduits les taux de décharge a
la sortie de la colonne en fonction du temps. Les figures de 3.23 4 3.25 présentent les différentes
données recueillies lors de la réalisation de ces essais. Les valeurs des taux de décharge ont &té
utilisées comme données d’entrée dans le code numérique Hydrus 1D pour estimer les propriétés
hydriques non saturé des matériaux en considérant simultanément un milieu a simple et a double
porosité. Pour considérer un milieu a simple et double porosité, on a juste coché ce parametre
dans le logiciel Hydrus 1D. Les détails sur les différentes étapes de modélisation inverse avec
Hydrus 1D peuvent &tre trouvés a 1’annexe 13 ¢t un modéle de fiche des résultats de modélisation

inverse est présenté a I’annexe 9.
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Figures 3-22 : Courbes de rétention d’eau (valeurs mesurées et prédites par la méthode MKs)
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Figure 3-24 : Taux de décharge pour les stériles 0-37,5 mm
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Figure 3-25 : Taux de décharge pour les stériles 0-50 mm
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Les résultats en termes de CRE obtenues sont présentés aux figures 3.26 et les autres parameétres
notamment le coefficient de corrélation entre les valeurs observées et prédites sont présentés a

I’annexe 9. Les figures 3.26 montrent également les mesures expérimentales.

On constate aux figures 3.22 et 3.26 que les CRE obtenues par prédiction avec le modele MKs et
celles obtenues par modélisations inverses montrent un bon accord avec les valeurs
expérimentales. Cette concordance est nettement visible surtout pour les cas des CRE des stériles
miniers 0-37.5 et 0-50 mm obtenues par modélisation inverse avec double porosité (courbes
obtenues juste en cochant ce paramétre dans le logiciel Hydrus 1D). Cela est en accord avec les
essais d’infiltration qui montraient que 1’eau infiltrée arrivait en plus d’une phase a la sortie de la
colonne. Cependant, 1’effet de double porosité (CRE avec plus d’un plateau) n’est pas visible sur
les courbes de rétention d’eau obtenues avec Hydrus 1D. Notons que sur ces courbes, la succion
correspond a la distance verticale (élévation 7)) par rapport & un niveau de la sortie (nappe libre)
au bas de la colonne (y=7). Le tableau 3.15 fournit les paramétres ajustés par le code RETC et
les autres paramétres d’intérét obtenus a partir des mesures expérimentales (voir Fig. 3.22). Dans
ce tableau, la porosité n a été obtenue des essais en colonne. Les autres paramétres O, W, Y, Oy et

ny sont les paramétres qui ont été obtenus par le code RETC sur les courbes lissées.

Comme on peut le voir a la figure 3.22., les échantillons des stériles étudiés sont caractérisés par
une teneur en eau résiduelle (8;) d’environ 0,03 — 0,05, 11 est intéressant de noter que les valeurs
de 6; sont similaires pour toutes les fractions granulométriques étudiées (la granulométrie de la
portion fine est similaire pour toutes les fractions) La valeur de la pression d’entrée d’air y,
(déduites par la méthode graphique des tangentes sur les .ourbes lissées) varie entre 1,0 et 6,0 cm

et elle atteint des valeurs maximales pour les fractions 0-20 mm (tableau 3.15).

On peut aussi constater sur les CRE que la longueur des colonnes était suffisante pour que les
échantillons testés puissent atteindre la teneur en eau résiduelle (figures 3.22). La succion

résiduelle v, des stériles testés n’excédait pas les 10 cm (tableau 3.15).
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Tableau 3-15 : Propriétés de rétention d’cau des stériles et parameétres de la CRE ajustée a partir

des mesures expérimentales avec le code RETC (de van Genuchten ¢t al., 1991)

0. 0. AEV i o .
Echantillons (porosité) | RETC (y2) RETC | RET (131/ RETC | RETC
[ | | ey | e |
Stériles B 0-20 mm 0,35 0,057 5.6 7 1,77 2,94
Stériles B 0-37,5 mm 0,38 0,045 43 4 2,89 4,21
Stériles B 0-50 mm 0,39 0,036 43 3 2,32 3,60

3.2.13 Conductivités hydrauliques non saturées

La détermination de la fonction de perméabilité se fait par méthode prédictive en employant les
courbes de rétention d'eau mesurées (en drainage; courbes de la figure 3.22) et les valeurs de la
conductivité hydraulique saturée déterminées plus haut dans ce chapitre (voir tableaux 3.10, 3.11
pour les kg et 3.14 et 3.15 pour les paramétres des CRE). Le modéle statistique de Mualem
(1976) - van Genuchten (1980) a été utilisé pour obtenir les fonctions de perméabilité des résidus

LaRonde (Fig. 3.27) et des stériles Bousquet (Fig. 3.28).
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Figure 3-27 : Fonctions de perméabilité des résidus obtenue & partir de la CRE présentée a la

figure 3.18 (van Genuchten)
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Figure 3-28 : Fonctions de perméabilités pour les stériles Bousquet obtenus a I'aide des CRE de

la figure 3.22

3.3 Montage des colonnes (modele physique CEBC)

Cette section présente la configuration générale des colonnes qui ont servi de modéle physique
pour tester les différentes CEBC constituées des matériaux miniers. Le montage des colonnes
s’tnspire des travaux réalisés par Aachib (1997), Dagenais (2005), Demers (2008), Cosset (2009)
et Pabst (2011).

3.3.1 Configuration des colonnes

Selon les résultats des travaux de caractérisation des stériles Bousquet présentés a la section 3.2,
il n’a pas de différence majeure en termes de propriétés hydriques entre les tranches
granulométriques 0-37.5 mm et 0-50 mm. De plus, les travaux de Rey (2013) et Rey et al. (2014)
sur la migration des particules de rejet de concentrateur a différents pourcentages solides a
I’intérieur des stériles ont montré qu'une diminution de la teneur solide des résidus entrainatt une
migration plus intense des fines a I’intérieur de la couche des stériles et que ce phénomeéne était
amplifié en terme de quantité et de profondeur de migration des fines pour la tranche des stériles
0-50 mm. Pour tenir compte de ces résultats, il a été proposé, pour les couches grossi¢res des
CEBC, de ne travailler que sur les tranches granulométriques extrémes testées, sotent 0-20 mm

et 0-50 nm.
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Pour ce faire, trois colonnes en PEHD (PolyEthylene Haute Densité), de 150 cm de hauteur
(construites en deux sections de 75 cm chacune) et 30 cm de diamétre intérieur ont été montées.
La premiére section est d’abord remplie et la deuxiéme par la suite, quand la hauteur de matériau
s'éléve a cette hauteur dans la colonne. Les résidus et les stériles sont placés directement dans les
colonnes par couches variant entre 10 ¢t 20 cm selon les épaisseurs totales des couches. Ils sont
compactés au moyen d'un marteau Proctor avec masse constante et énergie uniforme jusqu’a
approcher les porosités visées. Deux des trois colonnes (colonnes 1 et 2) sont constituées de rejets
désulfurés mis en place a un pourcentage solide massique élevé, environ 74 % (simulant une mise
en place mécanique) et une (colonne 3) avec une mise en place a un pourcentage solide massique
plus faible, environ 55 % (simulant une déposition hydraulique). La colonne avec résidus
désulfurés mise en place a une teneur solide plus faible a été montée pour essayer de mettre en
exergue l'influence de la migration des fines sur le comportement hydrique des couches de
rétention d’eau et du bris capillaire sous-jacent. L’épaisseur de la couche de rétention d’eau a été
fixée a 50 cm. En raison de I'état lache de résidus de la colonne 3, I’épaisseur finale aprés
tassement a été de 40 cm. La porosité visée lors du montage dans les couches des stériles est de
0,35 (similaire aux porosités des essais de caractérisation, 0,35 < n < 0,39) alors que I’on vise
0,45 et 0,55 pour les résidus mis en place a pourcentage solide élevé et faible respectivement. La
colonne est d’abord remplic avec les stériles jusqu’a une hauteur de 40 em (couche de bris
capillaire du bas). La couche de résidus désulfurés est ensuite placée sur les stériles; elle constitue
la couche de faible perméabilité (ou couche de rétention d’eau). Finalement une demiére couche
de stériles de 30 cm est placée sur les résidus, elle constitue la couche de bris capillaire du haut.

Le tableau 3.16 et la figure 3.29 présentent les différentes configurations des colonnes testées.

Notons que la granulométrie des stériles dans la couche grossiére du haut est identique (0-50 mm)
pour les trois colonnes tandis que celle des stériles de la couche de bris capillaire du bas est de 0-
20 mm pour la premiere colonne et 0-50 mm pour les deux autres colonnes. Il importe de
souligner, pour la colonne 3, que la couche de résidus désulfurés a été mise en place en deux
étapes. Celles-ci étaient séparées par un temps d’attente de plusieurs heures, pour permettre a la
couche de résidus de se drainer aprés le chargement d’une part et de faciliter la mise en place de

la couche de bris capillaire du haut d’autre part.
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Tableau 3-16 : Types des matériaux et épaisseurs des couches dans les colonnes

Colonne Couche de bris Couche de rétention d’eau Couche de bris
capillaire du bas (0,40-0,50 m) capillaire du haut
(0,40 m) (0,30 m)
_ résidus miniers désulfurés _
1 Stériles (0-20 mm) _ Stériles (0-50 mm)
(74 % solide)
_ résidus miniers désulfurés _
2 Stériles (0-50 mm) ) Stériles (0-50 mm)
(74 % solide)

_ résidus miniers désulfurés _
C3 Stériles (0-50 mm) ) Stériles (0-50 mm)
(55 % solide)

Instrumentation des colonnes

Au cours des essais de mouillage-drainage, on souhaite suivre 1'évolution des teneurs en eau
volumique ainsi que des pressions d'eau (succion). L'instrumentation a été choisie en se basant
sur une revue des différentes techniques existantes pour la mesure de la teneur en eau volumique
¢t la succion (Magsoud et al., 2007). Pour la mesure de la teneur en cau volumique, les
différentes techniques existantes peuvent étre regroupées en trois catégories : émission d’énergie,
gravimétrique et méthodes di¢lectriques. Les techniques diélectriques sont plus accessibles, car
elles permettent d’acquérir des données en continu, contrairement aux deux autres méthodes. T.a
technique FD (Frequency Domain) a été utilisée avec succés dans plusieurs projets de recherche
notamment dans les projets de restauration de sites miniers (site LTA; Bussiére et al. (2006) et
site Lorraine, Dagenais et al. (2005)) pour suivre le comportement de couvertures avec effet de
barriére capillaire (CEBC). Les techniques diélectriques se basent sur la mesure de la permittivité
relative ou constante dié¢lectrique du sol. A 20°C, la permittivité de 1'air sec €y est de 1, celle du
sol sec €sq se situe entre 2 et 5, et celle de 'eau €e¢qy est d’environ 80 (Magsoud et al., 2007).
Ainsi, la constante diélectrique totale du sol est principalement contrélée par l'eau, ce qui permet
en mesurant celle du sol humide d'estimer la teneur en eau volumique du milieu. Pour cette étude,
les sondes EC-5 et GS-3 ont été choisis pour mesurer la teneur en eau volumique respectivement

dans la couche des résidus et stériles.
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1: tensiométre 2 Sonde MPE-2
3 Bonde GE-3 4 Bonde EC-5

Sondes et senseurs Position par rapport ala hase (cm)
colonne 1 colonne 2 colonne 3
GS5-3 (0 20 et 105 20 et 105 15 et 100
MPS-2 (v) 20,60, 80 et 105 | 20, 60, 80 et 105 |20, 50,65, 85, et 100
Tensiomeéetre () 20 et 105 20 et 105 20 et 100
EC-5(8)
60 et 80 60 et 80 50, 65 et 80

Figure 329 : Modélisation physique CEBC (configuration colonne 1 ef 2 a gauche et

configuration colonne 3 a droite)

L’enregistrement des teneurs en eau se fait au moven du data logger Em50. Les zondes ont été
calibrées (voir Annexe 5), permettant ainsi de corriger directement la mesure de la constante
diélectrique et de la convertir en teneur en eau volumique réelle. Les sondes EC-5 sont install ées

verticalement (i.e. les barres métalliques sont alignées suivant le plan vertical afin d’éviter qu’il ¥
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ait I’accumulation de 1’cau), tandis que les sondes GS-3 sont installées horizontalement (i.e. les
trois barres métalliques sont alignées suivant le plan horizontal) donnant ainsi la teneur en eau
volumique dans les matériaux aux élévations ou elles sont installées. Les sondes GS-3 plus

robustes que les sondes EC-5 seraient mieux adapté aux stériles.

Pour la mesure de la succion, une des deux techniques retenues est celle du senseur a matrice
granulaire. Cette technique consiste a insérer la matrice granulaire dans le sol et le laisser
s'équilibrer avec le milieu. Aprés équilibre entre le senseur et le sol, mesurer la succion du
senseur revient également a mesurer la succion dans le sol. Le senseur MPS-2 de Decagon a été
utilisé pour mesurer la succion dans les différentes couches. Ce senseur mesure la permittivité
di¢lectrique d'une matrice solide (généralement des disques poreux en céramique) pour
déterminer la succion dans le sol. La permittivité diélectrique des disques céramiques étant
fortement liée a la quantité d'eau présente, 1l est possible de déterminer la teneur en eau
volumique des disques. Finalement, la quantité d'eau dans les disques céramiques et la succion
sont reliées par une relation unique, qui permet d'avoir une courbe de calibrage standard pour
tous les types de sol. L’enregistrement des données des senseurs MPS-2 se fait aussi

automatiquement au moyen du data logger Em50.

Les tensiomeétres ont aussi été utilisés pour mesurer les pressions d'eau (positives et négatives)
dans les couches de stériles. Ils sont constitués d’un embout en céramique poreuse (bougie)
rempli d’eau déionisée, connectée par un tube ou connecteur au capteur de pression Hoskin de
type E13. Lorsque I’embout de céramique est inséré dans un matériau, ce dernier devient a
I’é¢quilibre avec le milieu et transfére la pression (ou succion) du sol al’eau et de I’eau au capteur
de pression (Stannard, 1999; Singh and Kuriyan, 2003; Magsoud et al., 2007). Les bougies ayant
tendance a se désaturer au cours des essais, elles sont saturées réguliérement avant chaque lecture
avec de l'eau désaérée. Le capteur de pression est connecté a un ordinateur qui affiche les
données de succion brutes en milliampéres a 1’aide du logiciel HOBOware. Par la suite, on
retranche la valeur lue, a la valeur obtenue pour la pression atmosphérique (<0 pour une succion)
et on converti la différence de courant en succion a l'aide des droites de calibration (voir

Annexe 3).

Les sondes et senseurs utilisés sont présentés a la figure 3.30 et la synthése des caractéristiques de

I'instrumentation choisie pour le projet est présentée au tableau 3.17. Les informations
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supplémentares sur les instruments sélectionnés amnst que leurs courbes de calibration sont

présentées en Annexe 5.

Figure 3-30: Images des sondes et senseurs (de gauche a droite) . EC-5, GE-3, MP3E-2,
Connecteur + bougle poreuse et capteur de pression
Tableau 3-17 : Caractéristiques de I' mstrumentation choisie pour le projet
Instrumen EC-5 5-3 MPS-2 Tensiomeétre
ts
Iesures TEV TEWV Température c'?n duu:_t:tmte Succion Buccion
Electrigue
Techm que Frequepu:y Frequepcy Thermistance M b
Domain Dotman granul ate
DoCa
BT
Gamme 40°Cca | 40°Ca 40 °C 4 Ziuinf;ff;
Z 2 [u] ] [n]
operaton o I a0 =, e de 40 °C 4
60 o,
CGramime
de 04 -10 kFa et -
4 4 ; i i
des Dal00%, | 0a100 54 33 dm 500 kPa 0-80 kPa
mesures
0,001 ddfm 0,1 kPa
Fézolution 0.1 9 de0a pour -5 4
23 dS/m. 100 kPa
£25 % del
L +0.03 +0.03 . BoE £10% dep |00 07 1 i
m3m3 m3‘m3 410 d5fm IcPa
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La fréquence des lectures est de l'ordre de 24 mesures par jour soit une mesure par heure pour les

sondes EC-5, GS-3 et senseur MPS-2 et d’une a deux mesures par semaine pour les tensiometres.

En plus de ces mesures, les volumes d’eau récupérés a la base des colonnes sont mesurés afin de
déterminer les débits de sortie. La figure 3.31 montre la configuration des colonnes montées au

laboratoire.

Figure 3-31 : Colonnes montées au laboratoire

3.3.2 Essais de mouillage - drainage

Toutes les colonnes ont été saturées a partir du bas avec de 1’eau déionisée et désaérée. La valve
du bas demeure ouverte durant I’expérience pour permettre le drainage de la colonne et le calcul
des volumes d’eau drainée. Environ tous les 30 jours (mais parfois plus, soit environ 60 jours
lorsque l'on souhaitait évaluer les effets d'une sécheresse prolongée), de I'eau est ajoutée au
sommet des colonnes pour simuler une précipitation. On a utilisé une hauteur de 10 cm d'eau dé-
1onisée et désaérée dans les colonnes aprés les cycles de 30 jours et 20 em apres le eyele de 60
jours. Les volumes d'eau ajoutés au sommet des grandes colonnes €¢quivalent a environ un mois
de précipitation pour le site a 1’étude (selon les données météorologiques du site L.aRonde) et
correspondent a une valeur généralement employée dans des essais du méme type (e.g. Aubertin
et al., 1995; Aubertin et al., 1999; Aachib et al., 1998; Dagenais, 2005). Ils correspondent aussi a
un volume d'eau compris entre 0.4 et 0,5 tois le volume des vides de la couche de rétention d’eau.
Pour le dernier cycle, un volume d’eau correspondant & une hauteur de 20 cm est ajouté pour

simuler la fonte des neiges.
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Le sommet de la colonne est laissé a l'air libre pour permettre 1'évaporation. Des mstruments ont
¢té mis en place a I’air libre pour acquérir la température et I’humidité relative afin d’estimer
I’évaporation au laboratoire. Un total de 4 cycles ont été appliqués sur les colonnes. Seuls les
essais de drainage ont été considérés dans cette étude, les courbes de mouillage seront ignorées

dans I’analyse.

3.3.3 Démantélement des colonnes

Au démontage, les colonnes sont d'abord démoulées puis les différentes couches de stériles
enlevées en tranches successives d’épaisseur correspondant plus au moins aux épaisseurs au
montage des colonnes (10 a 20 cm). Les dimensions de la tranche sont mesurées (hauteur,
diamétre) et 1’échantillon est pesé. On fait sécher pour obtenir la teneur en eau massique, puis la
teneur en eau volumique est calculée a 1’aide des relations poids/volume. Les mesures de porosité
sont aussi réalisées. Pour les couches de résidus désulfurés, des échantillons sont pris a
différentes élévations avec un anneau de volume connu pour déterminer les teneurs en eau
volumique. Les mesures de succions matricielles sont prises directement avec un tensiométre de
marque Jet-Fill. Tes différents résultats sont comparés aux mesures réalisées lors du montage
pour certains, et aux résultats mesurés avec les capteurs pour d’autres. L objectif est d’évaluer
d’une part si des changements notables sont survenus dans les colonnes au cours des cycles de
mouillage-drainage et d’autre part de comparer les résultats obtenus avec les senseurs MPS-2 a
ceux mesurés directement avec le tensiométre Jet Fill. Les résultats obtenus au cours des essais
de mouillage-drainage et au démantélement des colonnes sont présentés au chapitre 4 de ce

mémoire.
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CHAPITRE 4 ARTICLE 1 : HYDROGEOLOGICAL BEHAVIOUR OF
COVERS WITH CAPILLARY BARRIER EFFECT MADE OF MINING
MATERIALS?

4.1 Préambule

Basé sur les propriétés physiques et hydrogéologiques des résidus désulfurés et des stériles
miniers, présentées au chapitre 3, les résidus désulfurés LaRonde et deux tranches
granulométriques de stériles miniers (soient les fractions 0-20 et 0-50 mm) ont été retenus comme
matériaux de recouvrement pour la couche de rétention d’eau et les couches de bris capillaire du
haut et du bas, respectivement. Les essais ont été réalisés a l'aide d’essais en colonnes
instrumentées. A partir des résultats selon les différentes configurations des modéles physiques
de CEBC, le calibrage et la validation d’un modéle numérique hydrogéologique ont été effectués.
Une étude numérique paramétrique a ensuite été réalisée. Ce chapitre, qui constitue un article
soumis pour publication a la revue Geotechnical and Geological Engineering Journal, vise donc a
¢valuer, a 1’aide d’essais en laboratoire et de modélisations numériques, le comportement
hydrogéologique des stériles et des résidus miniers dans des couvertures avec effets de barriére

capillaire pour contrdler les flux d’oxygéne.

4.2 Résumé/Abstract

Une étude de laboratoire et numérique a été menée afin d’évaluer I’efficacité d’une couverture
avec effets de barriére capillaire (CEBC) faite essentiellement de matériaux miniers pour limiter
la génération du drainage minier acide (DMA). Ta présente étude comprend le montage au
laboratoire de trois colonnes expérimentales utilisées comme modéles physiques de CEBC.
Chaque colonne a été instrumentée pour suivre le comportement hydrogéologique des différentes
couches du recouvrement. Dans la couche de rétention d’eau constituée de résidus miniers

désulfurés, le degré de saturation (S;) s’est maintenu a des valeurs habituellement supérieures a

! Kalonji Kabambi, A., Bussiére, B., Demers, 1., 2014. Hydrogéological Behaviour of covers with capillary barrier
effect made of miming matenials. Article soumis pour publication & la revue Geotechmical and Géological

Engineering Journal le 27/10/2014.
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85 % alors que dans les deux couches de stériles placées au-dessus et en-dessous de la couche de
rétention d’eau, il s’est situé généralement a des valeurs entre 5% et 15%. Les succions
mesurées dans les différentes couches ont été habituellement inférieures a la pression d’entrée
d’air (AEV) des résidus miniers désulfurés pour les couches de rétention d’eau et largement
supérieures a la pression d’entrée d’ecan (WEV) des stériles miniers dans les deux couches de bris
capillaires. Ce comportement hydrogéologique se maintient méme pour les prédictions
numériques a long terme pour les conditions climatiques normales. Les principaux facteurs
d’influence sont la profondeur de la nappe et le contraste hydrogéologique entre les matériaux de
la couche de rétention d’eau et de la couche de bris capillaire du bas du recouvrement. Cette
étude confirme également le potentiel des stériles miniers d’agir comme couches de bris

capillaires en substitution aux sols granulaires naturels dans les CEBC.

Mots clés : Couverture avec effet de barriére capillaire, drainage minier acide, colonnes

expérimentales, matériaux miniers, écoulement non saturé, flux d’oxygéne.

A laboratory study combined with numerical simulations were conducted to evaluate the
effectiveness of covers with capillary barrier effect (CCBE) made of mine waste, to limit the
generation of acid mine drainage (AMD). The present study included the installation of three
experimental laboratory columns as physical model of CCBEs. Each column was instrumented to
monitor the hydrogeological behaviour of the different layers of the cover. In the moisture-
retaining layer made of desulphurized tailings, the degree of saturation (S;) is usually maintained
above 85%, while S; in the two waste rock layers placed above and below the water-retaining
layer 1s typically between 5% and 15%. Suctions measured were usually lower than the air entry
value (AEV) for the desulphurized tailings layers, while suction largely exceeded the water entry
value (WEV) of the mine waste rock in the two capillary break layers. This hydrogeological
behaviour is maintained even for long-term simulations with field climatic conditions. The main
influencing factors are the depth of the water table and the hydrogeological contrast between the
moisture-retaining and bottom capillary break layers. This study also confirms the potential of
mine waste rock material to act as capillary break layer as a substitute for natural soils in a

CCBE.

Key words: Cover with capillary barnier effect, acid mine drainage, experimental columns,

mining materials, unsaturated flow, oxygen flux.
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4.3 Introduction

Tailings deposited in surface tailings impoundments are often prone to oxidation when they
contain sulphide minerals and when they are exposed to water infiltration and atmospheric
oxygen. In many cases, sulphide oxidation reactions lead to the formation of acid mine drainage
(AMD) also called acid rock drainage (ARD) (e.g.Kleinmann ¢t al., 1981; Ritcey, 1989; SRK,
1989; Ritchie, 1994; Blowes and Ptacek, 1994; Evangelou and Zhang, 1995; Perkins et al., 1995,
Morin and Hutt, 1997, Rimstidt and Vaughan, 2003; Stantec, 2004). In fact, when the
neutralization potential is insufficient compared to the acid generation potential, AMD generation
will occur (e.g. Blowes & Ptacek, 1994) and appropriate measures must be taken to avoid
environmental impacts. Oxygen availability is one of the determinant factors in the process of
acid generation from tailings. Establishing an oxygen barrier is usually considered the most
efficient approach to control AMD generation (e.g.SRK, 1989; MEND, 2001), particulary in wet

temperate climate such as the one found in many regions of Canada.

Covers with capillary barrier effect (CCBE) can be used to control oxygen migration
(e.g.Rasmuson and Erickson, 1986; Akindunni et al. 1991, Morel-Seytoux, 1992; Aubertin at al.
1995, 1996, Bussiere et al. 2003). This type of cover relies on a phenomenon called the capillary
barrier effect. This effect appears when a fine-grained material overlies a coarse-grained one. The
difference between the unsaturated hydraulic properties of the two materials in contact tends to
restrict water flow from the fine-grained to the coarse-grained material layers, which helps to
maintain a high degree of saturation in the fine-grained material. The high water content (degree
of saturation) in the fine-grained material layer results in a low gas diffusion coefficient, which
leads to a low gas flux (downward or upward). By limiting gas flux, the fine-grained layer of the
cover (called moisture-retaining layer, MRL) controls the production of acid mine drainage
(AMD) (Aachib et al. 1998; Aubertin et al. 1995, 1999, Yanful ¢t al. 1999). A typical CCBE
configuration used for preventing and controlling AMD from tailings contains three to five layers
(Aubertin and al., 1995). The bottom layer called the capillary break layer (CBL) typically
consists of a fairly coarse-grained material used both as a mechanical support and as capillary
break. The MRL made of fine-grained material is placed on the coarse-grained material. A
second coarse-grained material layer is placed on the MRI. to prevent water loss by evaporation
and to help lateral drainage. The remaining layers are protection and surface layers used to

prevent erosion and bio-intrusion.
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Previous in situ studies, such as those conducted at the Equity Silver Mine (O’Kane et al. 1998;
Weeks and Wilson, 2005), Manitou site (Bussiére et al., 2007, Molson et al., 2008), Lorraine site
(Dagenais et al. 2005; Bussiére et al., 2009) and at the L.TA site (Bussiére et al., 2006), confirmed

the effectiveness of such systems to control oxygen migration and AMD generation.

CCBE are usually made of natural materials. Laboratory and field studies showed that natural
non-plastic silt can be successfully used as MRL material in a CCBE (Aubertin et al., 1993, 1995,
Bussiére et al., 2007, 2009). Supply difficulties, generally associated with stripping and
transportation costs, generally reduce the availability of suitable, naturally occuring materials.
Construction costs therefore greatly increase when these materials are not located within close
proximity to the site to be reclaimed (Bussiére et al., 1999). Moreover, economic constraints and
contraints related to the social acceptability, material availibility and the impact of stripping
(environmental footprint) sites of natural materials put pressure on the mining industry to use

alternate materials in CCBEs, such as non-acid generating tailings.

Non-acid generating tailings or desulphurised tailings may either be transported from an adjacent
site located at reasonable distance, or produced directly at the ore concentration plant. Indeed, in
the case of an operating mine, it is possible to integrate a desulphurisation process to produce a
concentrate rich in sulfur and desulphurised tailings with low sulphide content (Bussiére et al.,
2002; Benzaazoua et al., 2008). Previous laboratory studies (Aubertin et al., 1997; Bussiére et al.,
2004) showed that CCBE with a MRI. made of non acid generating tailings are effective to
control AMD generation. In addition, mining companies are increasingly interested in using mine
waste rocks in substitution to natural materials for the coarse-grained layers of CCBE. The
possibility of using waste rock as top capillary break layer (CBL) was evaluated by numerical
modelling as part of preliminary studies by Pabst (2011). In arid conditions, waste rocks has been
used to make the capillary break layer in a store-and-release cover (e.g. Zhan et al., 2001; 2006).

Instrumented columns were set-up and numerical modeling (for laboratory and ficld conditions)
were conducted to evaluate the behaviour of CCBEs entirely made of mining materials (tailings
and waste rock). This article focuses mainly on the hydrogeological behaviour of these CCBEs.
The specific objectives of this article are: (1) to demonstrate that non-acid generating tailings and
waste rock (with appropriate grain size distribution) can be used in CCBEs to control oxygen

migration; (i1) to evaluate the influence of waste rock grain size distribution on the performance
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of CCBE; (ii1) to simulate column tests using a unsaturated numerical model and to predict the

behaviour of the 1D model when exposed to normal and extreme climatic conditions.

In the following, the main properties of the tested mining materials are first described with an
emphasis on waste rocks acting as the coarse-grained material in the CCBEs. Then the
experimental columns and their equipment used to monitor the hydrogeological behaviour are
presented. The evolution of the volumetric water content and suction in the different layers
during the monitoring period is used to understand the hydrogeological behaviour of the tested
scenarios. Results of the physical and numerical modeling in terms of volumetric water content
and matric suction are then compared. A parametric study is presented to evaluate the main
critical parameters that control the efficiency of CCBEs made of mining materials. Finally, some
final remarks related to the effectiveness of CCBE made of mine materials to control the oxygen

migration are presented.
4.4  Methods and Materials properties

4.4.1 Methods

Materials preparation

Both the waste rock and the tailings used in this study came from the LaRonde mine site of
Agnico Eagle Mines Ltd, located approximately 50 km east of Rouyn-Noranda, Quebec, Canada.
The waste rock was sampled in the Bousquet waste rock dump. Note that the particle size of
waste rock samples was truncated to 50 mm particle size before being transported to the
laboratory. The waste rocks were sieved through 20 and 50 mm (to produce two different grain
size distributions) before laboratory tests. The two fractions were selected after a discussion with
the mining company which is considering the possiblility of producing these grain sizes in the
field (one by crushing 0-20 mm and one by sieving 0-50 mm). In addition, preliminary tests
showed that the behaviour of the waste rock sieved at 37,5 mm has similar behaviour as the 0-50
mm. The two grain size distributions (0-20 and 0-50 mm) were manually homogenized and had a

initial gravimetric water content (w) of 3%.
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The desulphurized tailings were produced in a pilot plant using froth flotation, then collected in
barrels, and characterized prior to column testing. More details on the non selective

desulphurization preparation of the L.aRonde tailings can be found in Kalonji (2014).

The mining materials used were characterized using several techniques. The objective was to
characterize the main physical and hydrogeological properties of the cover materials. The main

characterization methods used are presented in the following sections.

Physical tests

The grain-size distribution of the desulphurized tailings was obtained using the Malvemn
Mastersizer laser particle size analyser (Lee Black et al., 1996). The grain-size distribution of the
waste rock was performed by sieving according to ASTM standard D422 for the coarse fraction,
and using the Malvern Mastersizer laser particle size analyser for the fine fraction (grains smaller
than 0.425 mm). The relative density (D;) of each material was determined by a helium
pycnometer (Micromeritics AccuPyc 1330) according to ASTM standard D854-10. The modified
Proctor compaction test was carried out according to ASTM standard D1557-00 method A for the
desulphurised tailings, and method C for the waste rock (0-20 mm).

Hydrogeological tests

Tailings and waste rock water retention curves (WRC) and the saturated hydraulic conductivity
(ksat) were determined. The tailings ke was evaluated using the flexible wall permeameter
(triaxial cell) according to ASTM D5084-03. The kg of waste rocks was evaluated using the
constant head permeability test both in standard permeameter according to ASTM D 5856 (for
the 0-20 mm only) and in large columns (80 c¢m in height and 30 cm in diameter). For the
column tests, waste rock material was placed in lifts of 10 cm and compacted using the Proctor
hammer. The weight of material for each lift was controlled to obtain a target porosity (n) of
(0.35. Each of these three columns was equipped with pressure sensors and piezometer tubes (Fig.
4.1) to monitor the pressure head. On average, 5 - 10 permeability tests were carried out for each
specimen placed in columns, with hydraulic gradients 1 < 1. More details concerning the
experimental setup, including sample preparation, column assembly procedure and testing
protocols, can be found in Kalonji (2014) and details on permeability tests in columns can be

found in Chapuis et al. (1989), Chapuis et al. (2007) and Peregoedova (2012).
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WRCs of tailings were determined using a pressure cell (Tempe Cell) following the procedure
proposed by the standard ASTM D3152-72 and by simultaneous measurements of y and 0 in the
column experiment. The Tempe Cell technique consists in placing the material in a pressure cell
and applying different gas pressures on the materials. The variations of the volumetric water
content for each pressure increment were obtained by measuring the water loss at each pressure
mcerement. The waste rock WRCs were obtained from free drainage test in a High Density
Polyethylene (HDPE) column similar to the one used for the permeability test (80 cm in height,
30 c¢m in diameter;, see Fig. 4.1). Tests were performed according to the recommendations of
Chapuis et al. (2007) and the more recent works of Hernandez (2007), Peregoedova (2012), and
Peregoedova et al. (2014). Once hydrostatic equilibrium was reached during testing, the columns
were dismantled by lifts of 10 cm and the volumetric water content was calculated for each lift.
The experimental moisture-suction points (for tailings and waste rock) were smoothed using the

van Genuchten model (1980) with the RETC software (van Genuchten et al., 1991).

Prediction of the waste rocks properties through inverse modeling with Hydrus 1D was also
performed. This method also used column desaturation results. Throughout the test, the
measurement of cumulative flow, volumetric water content and suction were recorded over time.
The data generated were mtroduced in Hydrus 1D for inverse modeling to estimate the hydraulic
properties. More details on the use of mverse analysis to estimate hydraulic properties of
unsaturated material from one-dimensional outflow experiments can be found in Kool et al.
(1985), Kool and Parker (1988), Lazrag et al. (2012), and To-Viet et al. (2013). The air entry
value (AEV) was derived from the waste rock WRC using the tangent method (Fredlund and

Xing, 1994).
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Figure 4-1 : Column used for permeability and drainage test.
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4.4.2 Description of the laboratory CCBE experimental columns

Columns configurations

Several authors have proposed column tests to evaluate the performance of various types of cover
systems (e.g Yanful 1991a; Yanful, 1991b; Aachib 1997; Yanful et al., 1999; Dagenais, 2005;
Demers, 2008; Cosset, 2009; and Pabst, 2011). In this study, three HDPE columns, measuring
150 cm in height, partitioned into two sections of 75 cm and having an internal diameter of 30
cm, were assembled to evaluate the hydrogeological behaviour of CCBEs made entirely from
mining materials. Fig. 4.2 shows a schematic representation of the columns tested. Columns 1 and
2 consisted of desulphurized tailings placed at a high solid percentage of approximately 74%
(My/M;, where My is the mass of solid and M; is the total mass), simulating mechanical
deposition, while column 3 consisted of desulphurized tailings placed at a lower solid percentage
of approximately 55%, simulating hydraulic deposition. Depositing tailings at low % solid
resulted in layer thickness for column 3 of 40 ¢cm, as compared to 50 cm for columns 1 and 2; the
difference was mainly due to settlement of the loose tailings in column 3 after deposition. The
columns were initially filled with a 40 cm layer of waste rocks that act as bottom capillary break
layer (CBL), before the addition of the desulphurized tailings. A top CBL (30 cm) made of waste
rock, also known as the protection layer, is added to complete the CCBE configuration.

Tailings and waste rock were directly inserted into the columns in layers of 10-20 cm thickness,
and compacted using a Proctor hammer with a constant mass and uniform energy until the
targeted porosity was reached. The porosity of the three columns varied between 0.30 and .38
for the top CBLs, between 0.31 and 0.37 for the bottom CBLs, and between 0.43 and 0.50 for the
MRULs. (see table 4.1 for details). The waste rock material used for the top CBL was identical for
all columns (0-50 mm), while the bottom CBL was different depending on the column. The 0-20
mm was used for column 1 and the 0-50 mm for column 2 and 3. Tt is assumed that the cheapest
material to produce (0-50 mm) can be an efficient top layer, based on previous results from the
litterature. The main unknowns are related to the use of waste rock as bottom CBL layer. The
possibility of fine particle migration from the MRL to the bottom CBL could be reduced by using
a 0-20 mm instead of a 0-50 mm (Rey et al., 2014).
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Instrumentation and monitoring

Instruments were installed at different locations in the experimental columns as shown in Fig.4.2.
The left column is an illustration of columns 1 and 2, while the right column is an illustration of
column 3. The instrumentation elements for the first two columns included two EC-5 probes, two
(3S-3 probes, four MPS-2 sensors, and two porous ceramic used as tensiometers. For column 3,
an EC-5 probe and MPS-2 sensor were added in the MRL and a GS-3 probe in the bottom CBL.
These additional instruments will help to confirm if the migration of fine particles has an

influence on the hyvdrogeological response of the bottom CBIL.

Tableau 4-1 : Configuration and cycle conditions of the column tests.

Configuration Column 1 | Column 2 | Column 3

Top capillary break layer

- Thickness (m) 0.30 0.30 0.30
- Porosity (-) 0.38 0.38 0.30
- Waste rock grain size (mm) 0-50 0-50 0-50

Moisture retaining layer
- Thickness (m) 0.50 0.50 0.40
- Porosity (-) 0.43 0.45 0.55

Bottom capillary break layer

- Thickness (m) 0.40 0.40 0.40

- Porosity (-) 0.31 0.35 0.37

- Waste rock grain size (mm) 0-20 0-50 0-50
Cycles
Cycle 1

- water volume (L) added from 36.9 36.9 18.3

bottom to top — saturation phase

- Duration (days) 31 30 32
Cycle 2

- water volume (L) added from the 7.1 7.1 7.1

top -100 mm
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Tableau 4-1 (suite): Configuration and cycle conditions of the column tests

Configuration Column 1 | Column 2 | Column 3
Duration (days) 30 30 30
Cycle 3
- water volume (L) added from the 7.1 7.1 7.1
top -100 mm
- Duration (days) 60 60 60
Cycle 4
- water volume (L) added from the 14 14 14
top -200 mm
- Duration (days) 33 33 34

1 ! tensiometer
3! GS-3 Probe 4 EC-5 Probe

Figure 4-2 : Experimental laboratory columns (1 : tensiometers, 2 : MPS-2 sensors, 3 : GS-3

probe, and 4 : EC-5 probe)
Volumetric water content measurements

The EC-5 and GS-3 probes were used to measure the volumetric water content in the tailings and
waste rock layers respectively. The GS-3 probes are more robust and more adapted to coarse-
grained material. The Decagon EC-5 and GS-3 probes use the Frequency Domain (FD) technique
(e.g. Malicki, 1993; Robinson and Dean, 1993; Hilhorst and Dirksen, 1994). When used with a
specific material calibration, both probe measurement accuracy is + 0.03 m¥m? for a range of 0

to 100% humidity. Both the EC-5 and GS-3 probes were calibrated before installation by placing
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material at different known volumetric water content in a container and by measuring the
response of the probe (see Kalonji, 2014 for details). The measurement frequency in the columns

was fixed at 1 measurement per hour for both intruments.

Suction measurements

Matric suction measurements were obtained through the use of the Decagon MPS-2 probe and
tensiometers. The MP-2 operates by measuring the dielectric permittivity of the porous ceramic
discs constituting the probe. This probe normally measures suction between -10 kPa and -500
kPa; when the readings are between -10 kPa and -100 kPa, the sensor has an accuracy of + 25%
and a resolution of 0.1 kPa. The data acquisition system used for all probes and sensors was a 5
channel EM 50 datalogger from Decagon Devices Inc. The suction in the waste rock layers was
also measured during the tests with tensiometers, consisting of a porous ceramic filled with
deionized and deaerated water, connected to the E13 Hoskin type pressure sensor. The pressure
sensor was connected to the data acquisition box linked to a computer, displaying the suction raw
data using HOBOware software. The tensiometer can measure suction between 0 to 80 kPa with
an accuracy of 1 kPa. Reading frequency was 1 measurement per hour for MPS-2 sensor and one
to two measurements per week for the tensiometers. Suction was also measured in the MRL and

bottom CBL layers at the end of the test using a Jet-Fill tensiometer.

Columns testing

The three columns were initially saturated from bottom to top with deionized and deaerated water
and allowed to drain afterwards. 100 mm of deionized and deaerated water was added at the top
of the columns every 30 days; a cycle with 60 days without water was also performed to simulate
extreme conditions. For the Quebec context, 100 mm of water was equivalent to approximately
one month of rainfall in the Abitibi region based on data collected at .aRonde mine site, and
corresponds to approximatively 40% to 50% of the void volume of the MRL in the columns.
Note that the volume of water was doubled at the last cycle to simulate typical Quebec spring
recharge coming from snow melt. The top of the column was left open to allow for evaporation.
The theoretical evaporation potential was calculated through modeling from temperature and
relative humidity measured in the laboratory during the experiment. Overall, a total of four cycles
were applied to the columns. Details of the different cycles applied to the columns are

summarized in Table 4.1.
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4.4.3  Materials properties

Table 4.2 shows the main characteristics of the desulphurized tailings and waste rocks used in
this study. Based on the grain-size distribution, the tailings are classified a plastic silt (ML)
(USCS, McCarthy, 2007). The Dig (the diameter in the particle size distribution curve
corresponding to 10% finer) and Dgy (the diameter in the particle size distribution curve
corresponding to 60% finer) are respectively 0.0036 and 0.012 mm, leading to a coefficient of
uniformity Cy (=Dgo/Dyo) and a coefficient of curvature Cc ((D30)2/(D60*D10)) of 11.5 and 1.01
respectively. The percentages of particles less than 2 and 80 microns are approximately 6 and
75%. The grain size distribution curve for these tailings is in agreement with those found in the
literature for hard rock tailings from metal mines before deposition in tailings impoundments
(e.g. Bussiere, 2007). Based again on the USCS soil classification system, waste rock samples are
well-graded grave (GW), with various proportions of fine particles. The coefficients of
uniformity and curvature for the two fractions studied waste rock are respectively 14.67 and 2.10
for 0-20 mm fraction and 11.38 and 1.85 for 0-50 mm fraction. The tailings saturated hydraulic
conductivity varies between 1.6E-05 and 6.8E-05 cm/s while that of the waste rock varies
between 2.9E-01 and 5.7E-01 cm/s (for 0-20 mm particle-size) and between 4.8E-01 and 6.29E-
01 cm/s (for 0-50 mm particle-size). In the case of tailings, the AEV of the curve that is
considered the most representative is estimated at 7-10 kPa (for a porosity n of 0.45) while that of
the two tested waste rock sizes are between (.56 and 0.43 kPa (for n = 0.35 to 0.39). The WRCs
representative of those measured with the techniques mentioned previously (pressure cell,
column and inverse modeling), and fitted with the van Genuchten (1980) model are shown in Fig.
4.3 and their main parameters are presented in Table 4.2, Details can be found in Kalonji (2014).
Permeability functions of the materials obtained from the WRC (Fig. 4.3) using the closed semi-
analytical Mualem (1976) model proposed by van Genuchten et al. (1980) are shown in Fig. 4.4.
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Tableau 4-2 : Basic and hydraulic properties of materials used in experimental columns and

numerical modelling,

Properties/Parameters Materials used in experimental columns
Desulphurised | Waste rocks Waste rocks
tailings (0-20 mm) (0-30 mm)
% Sulfur 1.44 1.64 1.64
Grain size
D¢o (mm) 0.0036 0.42 1.25
D5y (mm) 0.026 5.6 11.8
Dgo (mm) 0.042 6.12 14.2
Cy (Dgy/ Dip) 11.5 14.8 11.4
Saturated hydraulic
conductivity, K;; (cm/s) 1.6E-05 to 2.9E-01 to 4.8E-01 to
6.8E-05 5.7E-01 6.29E-01
Relative density, D, 2.84 2.86 2.90
tAhl: l]illll:t(rcymV:tl‘l\l:;t‘lt::)measumd " 70-300 5.6 (n=0.35) 43
(n=0.42-0.50) (n=0.39)
0, 0.01-0.5 0.057 0.036
vy (cm of water) 1500-3000 18 10
a, (em™) 0.018-0.52 1.77 2.32
ny 1.37-1.79 2.94 3.60
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Figure 4-3 : Representative water retention curve measured in the laboratory for the different

materials.
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4.5 Column test results

4.5.1 Monitoring results

The following sections present the main results obtained in the columns during the testing period

in terms of volumetric water content and matric suction.

VYolumetric water content measurements

Figures 4.5a-4.5¢ show values of 8 measured in the different layers of the three CCBEs during
the different cycles of the expertment. The capillary barrier effects, assoctated with a low
volumetric water content in the waste rock layers (both CBL) and a high volumetric water
content in the desulphurized tailings layer (MRL), are noticeable in each column. Typically, 6
varted from .05 to 0.08 in the bottom waste rock layers for column 1 and 2. During the water
addition, higher values were occasionally observed in the top waste rock layers due to water
accumulation at the mterface, but rapidly returned to initial values after water mfiltration in the

MRL.

The 6 values in the MRL varied depending on the column. For column 1, 8 near the center of the

motsture-retaining layer (probe 2-2) typically varied between 0.33 and 0.40. It 1s also noted that 6
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values are higher at the beginning of the cycle when water was added and is reduced gradually
during the drainage period. 0 values usually varied between (.27 and 0.40 in the upper part of the
layer (probe 2-1). The estimated S, value at the location of the upper and center sensors in the
MRI. (for n= 0.43) were between 68% and 100% and 83% and 100%, respectively. The lowest
values of 8 (0.28 for probe 2-1) were observed at the end of the 60 days (cycle 3) without adding

water. After this period, the water added to simulate the snow melt resaturate the MRL.

Column 2 has a similar configuration as column 1, except that the bottom waste rock layer was
made of 0-50 mm particles. Results show that 0 values for the upper and center probes of the
MRL varied between 0.26 and 0.40 and 0.33 to 0.40, respectively. Again, an increase of 0 was
observed during the period after the water addition. The 6 values measured in the MRL of
column 2 correspond to S; values between 75 and 93% for the center part (probe 2-2) and
between 60% and 85% for the upper part (probe 2-1). The low values of 6 (0.25 for the probe 2-
1) were again observed at the end of the 60 days (cvcle 3) without adding water. These values are
slightly lower than those observed in column 1. As for column 1, the addition of water that

simulates snow melt allows to resaturate the MRL.

Column 3 is similar to column 2, except that the thickness of the MRL was 0.40 m (instead of
0.50 m) and the material was introduced in the column at a lower percentage solid
(approximately 55%). Results shown in Fig. 4.5¢ indicate that the measured volumetric water
content was between 0.31 and 0.52. Slightly higher values were obtained in column 3 close to the
interface. The MRL was placed at a relatively low percentage solid which resulted in the
migration of fines into the coarse waste rock. Based on the porosity values measured at the
dismantling (n=0.52), minimum and maximum S; values were 60% and 100%. It can also be
noticed that the lowest 6 values were measured by probe 2-3, which was located approximately 5
cm from the interface with the top capillary break layer. The low 6 values of 0.33 for the probe 2-
3 were observed at the end of the 60 days (cycle 3) without water addition. This period of 60 days

without water supply has almost no impact 6 values for probes 2-1 and 2-2.

In summary, column tests showed that the periods of drought affect the volumetric water content
of the MRLs but the degree of saturation increased at values closed to its initial value after the
simulation of snow melt. The MRL of column 1 maintained a slightly higher degree of saturation

than the one of column 2. This could be due to the different CBL materials used; Use 0-20 mm in
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the bottorn CBL seems to maintained more efficiently the water mto the MEL than the 0-50 mm.

Finally, results from column 3 showed that there 15 no major impact of the tailings deposition

method i laboratory on the capacity of the MEL to maintain a high degree of saturation.
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Figure 4-5 : Volumetric water content measured with EC-5 and G2-3 probes installed n the

different layers of (a) column 1, (b} column 2; and (c) column 3.
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Suction measurements

Figures 4.6a and 4.¢b show y values measured m the different layers of columns 1 and 2 during
the test. These y values were measured using the MPS-2 sensor.  Jet-Fill tensiometers
measurerments were also performed but only at the post-testing stage These y values confirm the
presence of the capillary barrier effect. Despite the fact that the water table 15 located at the base
of the columns, suction in the bottom waste rock layer usually remained at the minimal value
measurable by the sensor (10-12 kPa) MNevertheless, the suction measured at the end of the
column tests using the Jet-Fill tensiometer in this laver was always less than 10 kPa which 15 the
minimum value of the MPE-2 sensors measurement capability. The highest suction values m the
MEL (see Fig. 4.6a and 4.6b) were measured near their upper surfaces (sensor 2-1), where peak
values were 18 kPa for column 1 and 31 kPa for column 2 (for a cycle of 60 days without water
input). Column 2 values were net presented here because of a problem with MPS-2 probe reading
during the experiment. Nevertheless the measurement results of matric suction in the MRL taken
directly with the Jet-Fill tensiometer at the post-testmg stage were less than 10 kPa; these results
will be discussed further m section 4.5.2. The suction measurements in the MEL were lower near
the interface with the bottom CBL (senscr 2-2) than near the interface with the top CBL (sensor
213
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Highest suction values were measured by the MP3E-2 sensor in the upper waste rock layer of the
CCEBE (not shown here) The effect of evaporation influenced the upper half of this top waste
rock layer, and suction measured by the MPE-2 sensor in the middle of this layer increased
beyond 50 kPa However, these values are not considered representative and associated with the
evaporation of the porous cerarmic discs of the sensor matrix and not to a transfer of suction from

the soil to the sensor
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In summary, suction measurements confirmed the hydrogeological behaviour observed with the
volumetric water content measurements. The 60 day periods without water addition generated the
higher suctions in the MRIL.. However, suction measurements regained their initial values after
adding water. The column 1 (Fig. 4.6a) generates slightly lower matric suctions in the MRL than
those observed in column 2 (Fig. 4.6b).

4.5.2 Post-testing results

Columms were dismanteled at the end of the laboratory investigation. Samples were taken from
various positions within the different lavers of the CCBE. Porosity and volumetric water content
in the layered systems were determined by mass-volume measurements and then converted using
the following equation 6= w (1-n)D;; where Dy is the relative density of the solid particles for the
waste rocks layers and w the gravimetric water content. For the MRLs, samples were taken from
different elevations with a ring of known volume. Again, mass-volume relationships were used to
determine the volumetric water content. In Figures 4.7a-4.7¢, post-testing results are compared
with typical EC-5 and GS-3 probe measurements recorded during the monitoring period. As
shown, the measured 6 values are low in the two waste rock layers (usually between 0.05 and
(0.08) and much higher in the MRLs (8 usually between 0.32 and 0.41 for column 1 and 2, and as
high as 0.52 in column 3). Volumetric water content values from the two measurement

approaches (gravimetric and FD sensors) agree reasonably well.

Matric suctions measurements were performed at different elevations during dismantling only in
the MRLs and bottom CBLs with a Jet-Fill tensiometer. For the three columns, suctions were
lower than the AEV of desulphurized tailings used in the MRLs. These results will be presented

and discussed further in section 4.6.2.
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4.6  Numerical modelling results

4.6.1 Modelling description

The commercial software Vadose/W (2007) developed by GEOSLOPE International was used to
predict the unsaturated behaviour of the tested CCBEs. Vadose/W models the flow and transport
of water, heat and gas in porous materials, both for steady and transient conditions, as well as
under saturated and unsaturated conditions (Geoslope, 2007) using the finite element methods.
Richards’s equation (1931) is used to simulate water flow, while Fick’s laws are integrated in the
software to simulate oxygen diffusive transport. Penman’s equation modified by Wilson (1990) is
used in the software to model soil-atmosphere interactions; more information on the
mathematical form of this equation can be found in Wilson (1990) and Wilson et al., (1994).
Vadose/W was used by previous authors to simulate fluid flow through reactive mine waste and
through cover used to control AMD generation (e.g. Gosselin ¢t al., 2007; Demers, 2008, Pabst,
2011).

In this study, the analysis of each column configuration was performed in steady state to obtain
initial conditions for the transient state. Two types of simulation were performed for transient
analysis including the numerical model using laboratory results and simulations of field
conditions. For laboratory transient simulations, the climate data used were minimum and
maximum temperature and relative humidity as measured in the laboratory; wind speed was
considered to be 0. The calculated potential evaporation for these conditions is presented in Fig.
4.9. The boundary conditions for the steady state conditions introduced in the numerical model
were an oxygen concentration of 280 mg/L and a small hydraulic gradient between the top and
the bottom of the column to favor saturated conditions. A coefficient K; of 31.9/year was used for
the tailings reactivity placed below the CCBE for field conditions simulations. Constant
temperatures of 20 °C and 8°C (average annual ground temperature in Canada according to the
work of Williams and Gold, 1977) were applied for the simulation of laboratory and field
conditions, respectively. WRC (Fig.4.3) of desulphurized tailings and waste rock were used as
input data to estimate permeability functions (Fig.4.4). The model started in drainage mode for a
period of 30 days. This time interval corresponded to typical time intervals after the addition of

100 mm of water into the column according to the methodology adopted in the laboratory.
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For field climatic conditions, a parametric study was performed. Top boundary conditions for
simulations were defined using climate data from the weather station of the city of Val d’Or,
which is located 50 km from LaRonde’s mine site. Daily data for the year 2011-2012 were
obtained from Environment Canada, and a graph of annual precipitation is shown in Fig. 4.8.
Potential Evaporation (PE) values calculated for field conditions with Vadose/W are presented in
Fig. 4.10. The lower boundary condition was based on the depth of water table that varied
between 2 and 6 meters in the simulations. The model was run for 214 days in 2011, from May
Ist to November 30th; time steps were modified using the adaptive time step function. The period
extending from December 1, 2011 to April 30, 2012 was not considered as it corresponds to
winter where the system is considered frozen (thus non reactive). Other simulations of extreme
field climatic conditions were performed: 60 days of a non-rainy period was simulated, from July
to August, by removing precipitation from the climatic data. Details of numerical model

calibration and parametric study are summarized in Table 4.3.
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Tableau 4-3 : Details of the numerical model validation (using column test results presented in

section 4.5) and parametric study.

Column 1 Column 2 Column 3
Materials used Bottom CBL waste rock (- Bottom CBL waste rock (-30 mm
20 mm Top CBL waste rock 0-30 mm
Top CBL waste rock 0-30 MRL low sulphide tailing
mm
MRI. low sulphide tailing

Size of elements (m) 0.01and 0.0001 at the interface

Number of elements

-Calibration 125

-Parametric study 429

Number of nodes

-Calibration 252 250 252
-Parametric study 860 860 860
Boundary conditions Laboratory conditions at the surface, free drainage at the bottom
(Calibration) and steady-state for initial conditions

Boundary conditions Climatic conditions at the surface, depth of water table at the
(parametric study) bottom and steady-state for initial conditions

Parameters of convergence

Maximum iferation 15
number
Equation solver Direct equation solver

Allowable time step

{sec) 8.6
-calibration 15

-parametric study

Increment steps Linearly

Simulated time
-calibration 30 days
-parametric study 214 days
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4.6.2  Validation-comparaison with column tests results

The Vadose/W model was built and validated using laboratory data, mainly volumetric water
content and suction in the different cover layers. Figures 4.11a-4.11¢ and 4.12a- 4.12¢ show the
profiles of volumetric water content and suction measured and modeled for the three
configurations, respectively. Suction was measured during the tests for waste rock layers (using
tensiometer with porous ceramic and MPS-2 sensor) and at the dismantling stage (using Jet-Fill
tensiometer) for MRLs and bottom CBLs. The profiles correspond to a typical 30-days cycle. For
the three columns, measured profiles are in accordance with predicted profiles. The differences in
the suction profiles between measurements with MPS-2 sensors, and tensiometer, and modelling
results (in the MRL) is due to the precision of the MPS-2 sensor, which is = 25% of the reading
in kPa and the minimum measurement capability of these sensors is 10 kPa (Decagon Devices).
Hence numerical models, in terms of volumetric water content (Fig. 4.11) and suction (Fig. 4.12),

reproduce adequately the laboratory hydrogeological behaviour of tested CCBEs.
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Figure 4-11 : Volumetric water content measured and modeled with Vadose/W of (a) column 1;

{b) column 2; and (3) column 3.
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Figure 4-12 : Matric suction measured and modeled with vadose/W with the water table depth of

(a) column 1 (with water table depth of 20 cm under the column) ; (b) column 2; and (3) column

3.



136

4.6.3 Parametric study
Parameters evaluated

One of the central objectives of this laboratory study was to evaluate the effect of drainage time
on the capacity of the various layers to retain (MRI.) and to drain (CBL) water. The MRL. must
remain highly saturated, so that the covers successfully act as an oxygen barrier. Results showed
that the systems tested behaved as typical CCBE with high volumetric water content in the MRL
and low water content in the two CBlLs. The capacity of the three CCBEs to control oxygen
migration was evaluated using the numerical modelling results presented in Fig. 4.11, assuming a
zero concentration of oxygen at the bottom (worst case scenario). The oxygen fluxes calculated
by theoretical method (equation 2.52) at the bottom of the MRLs were 0.25, 0.028 and 0.048
g/m*/month (or 3, 0,34, and 0,56 g/m?/year) for column 1, column 2, and column 3 respectively.
For the parametric study, the parameters used to evaluate their influence on the efficiency of
CCBEs exposed to field climatic conditions are the depth of water table (ranging from -2 to -6
m), CBL hydrogeological properties, and natural and extreme climatic conditions. For extreme
climatic conditions, 60 days without rain was simulated, from July to August, by removing
precipitation from the climatic data. Note that the parametric study was performed on models
representing columns 1 and 2. The reactivity of MRL material was not considered. Numerous
(28) scenarios were chosen to determine the impact of water table level, normal and extreme
climatic conditions on the volumetric water content profiles and oxygen fluxes reaching the

bottom of the MRI. (see Table 4.4).
Volumetric water content profiles

Typical volumetric water content profiles are presented in Fig. 4.13; these results were obtained
with a water table depth of -3 m and for natural climatic conditions. Values of 0 varied from 0.33
(upper part of the MRI) to 0.43 (lower part of the MRL) for column 1 configuration (Fig. 4.13a)
and from 0.38 (upper part of the MRL) to 0.42 (lower part of the MRI) for column 2
configuration (Fig. 4.13b). Simulations with coarse sand (sand S-1) and fine sand (sand S-2) as
bottom CBL were performed to illustrate the influence of the grain-size contrast between the
MRI. and the bottom CBIL.. The hydrogeological properties of sand S-1 and S-2, presented in
Table 4.5 were taken from Aubertin et al. (1996). The volumetric water content profiles when

sand S-1 is used as CBLs (not shown here) are almost similar to those obtained for column 2.
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When sand S-2 is used, capillary barrier effects can not be sustained and the MRI. drains
significantly with 8 values ranging from 0.06 to 0.08 (Fig.4-13c). These results clearly show the
influence of the grain-size contrast between the MRL and the bottom CBL in CCBE systems.

Tableau 4-4: Predicted oxygen flux through the MRI. for the different scenarios tested

numerically

Column 1
_ Water table level - _ » O e
Scenario # from the bottom of Climatic Conditions 5
CCBE (m) (g/m”/year)

1 -2 Natural conditions 27.5
2 -3 Natural conditions 36.8
3 -4 Natural conditions 87.3
4 -6 Natural conditions 95.6
5 -2 Extreme conditions 39.3
6 -3 Extreme conditions 45.6
7 -4 Extreme conditions 83.2
8 -6 Extreme conditions 99.7
Column 2
9 -2 Natural conditions 10.6
10 -3 Natural conditions 61.4
11 -4 Natural conditions 85.8
12 -6 Natural conditions 97.5
13 -2 Extreme conditions 14.3
14 -3 Extreme conditions 65.0
15 -4 Extreme conditions 89.3
16 -6 Extreme conditions 117.9
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Tableau 4-4 (Suite): Predicted oxygen flux through the MRI for the different scenarios tested

numerically

2‘;;‘3 5-1 in the bottom fzﬁf ‘iﬂﬂbﬁfiﬁfﬁf Climatic Conditions (ggl’l‘%igr)
CCBE (m)
17 -2 Natural conditions 17.3
18 -3 Natural conditions 44.9
19 -4 Natural conditions 78.3
20 -6 Natural conditions 82.7
21 -2 Extreme conditions 277
22 -3 Extreme conditions 57.0
23 -4 Extreme conditions 91.8
24 -6 Extreme conditions 107.5
Sand S-2 in the bottom
CBL
25 -2 Natural conditions 245.8
26 -3 Natural conditions 890.9
27 -4 Natural conditions 1320.5
28 -6 Natural conditions 2027.2




Tableau 4-5 : Basic and hydraulic properties of sands used in numerical modelling

Properties/Parameters materials
Sand S-1 Sand S-2
Saturated hydraulic conductivity, Ky
(cm/s) 7.2E-03 3.0E-03
Air Entry Value, y,; measured in the
24 50

lab (cm of water)

n=0.48 n=0.46
0, 0.141 0.010
y; (cm of water) 40 200
a, (em™) 0.029 10.2
ny 10.2 291
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Figure 4-13 : Volumetric water content evolution with the -3 m water table of (a) column 1 with
waste rock {0-20 mm) in the bottom CBL; {b} column 2 with waste rock {0-50 mm) in the bottom

CBL; and (¢} column with sand S-2 in the bottom CBL.
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Oxygen fluxes values through the MRL

Table 4.4 presents the chosen scenarios and the different oxygen fluxes calculated by Vadose/W
at the bottom of the MRLs. The lowest O, fluxes were obtained with a water table at -2 m (2 m
below the interface between the AMD generating tailings and the bottom CBL), and natural
climatic conditions (column 2, scenario 9). The highest predicted oxygen flux was 2027.2
g/m’/year and was obtained when the water table was placed at -6 m with a CCBE made of sand
S-2 as CBL, and natural climatic conditions were applied at the top (scenario 28; the sand S-2
was not tested for extreme climatic conditions). These results confirm the importance of having a
strong hydraulic contrast between the CBL and the MRL.. When the constrast is insufficient (case
of a CBL made of sand S-2), capillary barrier effects between the coarse- and fine-grained
materials disappeared and the degree of saturation of the MRL starts to decrease, which allows

oxygen migration through the MRL.

Oxygen fluxes predicted by the -6 m water table condition are definitely higher than the other
scenarios, with oxygen fluxes between 82.7 and 97.5 g/m%/year (for year 2012 climatic
conditions) and 99.7 and 117.9 g/m*/year (for extreme climatic conditions) versus, for example,
lower than 65 g/m?/year for scenarios with the -2 m water table, for both natural and extreme
climatic conditions. For the scenarios tested, the influence of extreme climatic conditions on
oxygen flux at the bottom of the MRL is relatively low. Typically, for all other parameters being
the same, the difference between extreme and natural climatic conditions is less than 10
g/m*/year. This is due to the strong hydraulic contrast between the MRL and the CBL when
waste rocks or sand S-1 are used which maintains the desired capillary barrier effects at the
interface even after 60 days without rain. The evolution of oxygen fluxes at the bottom of the
MRL as a function of the depth of the water table is presented in Figure 14a-14b. Typically, the
performance expected for a CCBE in a humid climate is between 20 and 40 g/m?*/year (e.g.
Ricard et al. 1997; Nastev and Aubertin, 2000). For the different scenarios tested (except the one

with sand S-2), this level of performance is reached for a water table position less than 3m.
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Figure 4-14 : Effect of water table position on cumulative oxygen flux at the bottom of the
moisture retaining layer (MRL) of the tested CEBCs for (a) natural climatic conditions; (b)

extreme climatic conditions.

4.7 Final remarks

Results of this laboratory investigation and numerical predictions with representative field
conditions have demonstrated that truncated waste rock matertals (0-20 mm and 0-30 mm) can be

successfully used mm a CCBE to limit the migration of oxygen and the consequent production of



143

AMD. The capillary barrier effect necessary to maintain a high degree of saturation in the MRL
were observed in all columns during the testing period. Volumetric water content and suction
profiles obtained in laboratory and predicted with numerical tools were in acordance with the
theory. Numerical predictions showed the two main critical parameters that control oxygen

migration are the depth of water table and the type of materials used as the bottom CBL.

The predicted oxygen fluxes are comparable to those typically measured for such cover system
(e.g Yanful et al, 1993; Aubertin et al.,1995; Hamdi, 2011; Pabst, 2011). In the present
investigation, the possible reactivity of the MR layer was neglected. However, previous studies
showed that the residual sulphide minerals in the MRL could increase (at least in the short term)
the performance of the system by consuming part of the diffusing oxygen (Bussiére et al., 2004,
Demers et al., 2009). Hence, the presence of residual sulphide in the desulphurized tailings used
in the MRL has a favorable effect in the short-term on the control of oxygen migration. This
aspect would have to be investigated further to better evaluate the capacity of the tested CCBE to
control oxvygen migration. In addition, in this study, we assumed that the materials used in the
cover are inert but in reality it must be demonstrated that the waste rock and tailings will not
release harmful elements. We suggest to evaluate the geochemical behaviour of the CCBEs in
addition to their hydrogeological behaviour. The reuse of mining materials suggested in this
study would help to reduce the area disturbed by the use of natural materials during CCBE

construction would facilitate economic and social acceptance of mining projects.
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CHAPITRES DISCUSSION GENERALE

Dans ce chapitre, on discute de différents aspects qui n’ont pas ou peu &té traités dans les
chapitres précédents et qui pourraient avoir un impact sur la performance de CEBC constituées
de matériaux miniers. Plus spécifiquement, on discute de trois parameétres susceptibles

d’influencer le comportement hydrogéologique d'une CEBC, soit :

s la courbe de rétention d’cau des résidus;
o le mode de déposition des résidus;

o |’effet de la géométrie (effet 2D).

5.1 L’influence de la courbe de rétention d’eau de résidus miniers désulfurés

Les résultats des essais pour déterminer la courbe de rétention d’eau (CRE) ainsi que les
méthodes de prédiction de la CRE ont montré qu’il existe plusieurs courbes de rétention d’eau
possibles pour les résidus miniers désulfurés (voir Fig. 3.18). Pour se placer du c6té sécuritaire,
nous avons utilisé dans les modélisations numériques la courbe de rétention d’eau qui a la plus
faible valeur d’entrée d’air (obtenue par des mesures directes dans la colonne; voir Fig. 3.18).
Cependant, la question qui se pose est de savoir ce qui arriverait si on avait utilisé dans les
modélisations numériques la courbe de rétention d’cau qui a la plus grande valeur d’entrée d’air
(obtenue par les essais en cellule de Tempe; voir Fig 3.18). Pour répondre a cette question, nous
avons réalisé des modélisations numériques des essais en colonne avec cette courbe de rétention
d’eau et les résultats pour les trois colonnes testées sont présentés a la figure 5.1. Les conditions
frontiéres appliquées sont les mémes que celles des modélisations présentées a la section 4.6 du
présent mémoire. Les résultats des modélisations des essais en colonnes (colonnes 1, 2 et 3)
montrent qu’un résidu minier désulfuré plus fin (résidus avec un AEV plus élevé; voir Fig 3.18)
que celui représenté par la courbe de rétention d’eau utilisé dans les modélisations numériques
précédentes (voir section 4.6) rendrait notre systéme encore plus efficace pour contréler la
migration de I’oxygeéne. En effet, comme le montrent les figures 5.1a-b-¢, les teneurs en eau
volumiques durant un cycle de 30 jours tels que ceux appliqués durant les essais en colonne ne
sont affectés qu’en haut de la couche de rétention d’eau pour les colonnes 2 et 3, et aucunement
affectées pour la colonne 1. Ces teneurs en eau volumiques permettraient de contrdler de fagon

trés efficace les flux d’oxvgéne pour les conditions appliquées dans les essais en colonne.
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Figure 5-1 : Protfils de teneur en eau volurnique obtenus avec la CRE des résidus quia PAEV le

plus élevé (voir Fig 3.18) : (a) colonne 1; (b) colonne 2 et () colonne 3
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5.2 L’influence du mode de déposition de résidus miniers

La colonne avec résidus désulfurés mise en place a une teneur solide plus faible (colonne 3) a été
montée pour essayer de mettre en exergue I'influence potentielle de la migration des particules
fines de la couche de rétention d’eau vers la couche de bris capillaire sous-jascente sur le

comportement hydrogéologique de la CEBC.

Les résultats de suivi au laboratoire de cette colonne, notamment le profil de teneur en eau
volumique présenté a la section 4.5 (Fig. 4.5¢) ne montre pas un impact significatif du mode de
déposition de résidus sur la capacité de la couche de rétention d’cau a maintenir un degré de
saturation élevé. Néanmoins, les travaux de Rey (2013) et Rey et al. (2014) sur la migration des
particules de rejet de concentrateur a différents pourcentages solides a I’intérieur des stériles
(mémes stériles que ceux utilisés dans ce projet) ont montré qu’une diminution de la teneur solide
des résidus entrainait une migration plus intense des particules fines a I'intéricur de la couche des
stériles sous-jacente et que ce phénomene était amplifié en terme de quantité et de profondeur de
migration des fines pour la tranche des stériles 0-350 mm. Les résultats de ces travaux, pour les
tranches de stériles 0-20 et 0-50 mm sont présentés aux figures 5.2 et 5.3 respectivement (tirées

de Rey, 2013).

On remarque que pour la couche de bris capillaire constituée de 0-20 mm, méme pour des
pourcentages solides de 55%, la profondeur influencée significativement par la migration des
fines est approximativement de 10-15 em. A des profondeurs supérieures, les proportions de fines
sont a peu prés constantes a environ 9 a 11%. Cependant, lorsque le matériel 0-50 mm est utilisé
comme couche de bris capillaire, la proportion de fines est nettement supérieure; on retrouve
entre 0 et 10 cm des proportions de fines jusqu’a 20% lorsque la couche de rétention d’eau
constituée de résidus miniers est mise en place a 55% solide alors que ce pourcentage était de

I’ordre de 12% pour la couche de bris capillaire constituée de 0-20 mm.
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Fey (2013 a aussi evalué I"influence de la migration des fines sur la conductivité hydraulique
saturée de la couche de stériles scus-jacente L'auteur a constaté que le pourcentage solide de
déposition des résidus possede une certaine influence sur la conductivité hydraulique saturée des
stériles sous-jascent. Plus cette teneur est faible, plus la conductivite hydraulique saturée est
diminuée La figure 5.4 (tirée de Rey, 2013) présente " evolution de la conductirité hydraulique
saturée des steriles apres demantelement de la couche des résidus en fonction de la teneur solide
de ces derniers. On remarque que pour la couche de bris capillare constituée de 0-20 mm, la
conductwite hydraulique saturée varie de 4 21E-02 cmfs pour un pourcentage solide des residus
de 75% a 2,93E-02 cm/s pour un pourcentage solide d'environ 52%. Cependant lorsque le

matériel 0-50 mm est utilisé le kg varie de 2,68E-02 cmfs pour un pourcentage solide de 75% a

2,21E-02 crfs pour un pourcentage solide de 55 %
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Figure 5-4 : Evolution de key des stériles en fonction de la teneur salide de résidus

Il existe donc une corrélation entre la migration des fines et une diminution de la conductivité
hydraulique saturée des sténles Néanmoms cette influence bien que cohérente (la conductivite

hydraulique saturee décroit habituellement avec la proportion de fine d'un matériel) reste faible,
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en particulier pour les stériles 0-50 mm (Rey, 2013 et Rey et al., 2014). Ce constat irait dans le
sens d’une possible construction d’une CEBC avec une mise en place hydraulique de la couche de

résidus miniers désulfurés.

1l serait cependant risqué de tirer des conclusions hatives, basées sur les travaux préliminaires de Rey
(2013). En effet, 1a migration de fine pourrait créer une zone intermédiaire a 1’interface couche de
rétention d’cau et couche de bris capillaire du bas. Cette couche pourrait constituer un matériau a part
enticre avec ses propres proprictés hydrogéologiques qui pourrait affecter le comportement
hydrogéologique du systéme de recouvrement. Plus de travaux sur le sujet seraient requis pour mieux
¢valuer I’'influence de la migration des fines sur le comportement hydrogéologique de deux couches
adjacentes. Il serait done prudent de mener par exemple une étude complémentaire en laboratoire qui
viserait 4 ¢évaluer I’évolution de la capacité de rétention d’eau et de la conductivité hydraulique
saturée (et prédiction de la conductivité non saturée) des résidus aprés migration des fines. De méme,

le procédé devrait également &tre testé en cellules sur le terrain afin de mettre en évidence d’éventuels

effets d’échelle.

5.3 L’influence de la géométrie (effet 2D)

Les travaux présentés précédemment dans ce mémoire de maitrise ont été réalisés pour des
conditions 1D, que ce soit les modélisations physiques ou numériques. Cependant, dans la réalité,
les CEBC sont souvent inclinée et cette inclinaison peut affecter la performance du recouvrement
a contréler la migration de I"'oxygéne (e.g. Bussiére, 1999; Bussiere et al. 2003; Cissokho, 2007).
On présente dans ce qui suit, un cas réel étudié de manicre préliminaire (en 2D), soit celui du
parc principal a résidus de la mine LaRonde (propriété de Agnico-Eagle ltée). Cette section
débute par une présentation du parc a résidus miniers principal de la mine LaRonde avec une
emphase particuliére sur la description et la gestion de celui-ci. Les résultats de modélisations 2D

réalisées sur une des digues (digue 7) du parc sont ensuite présentés et commentés.

5.3.1 Localisation et description du site d’¢tude

La mine LaRonde est située a mi-chemin entre Rouyn-Noranda et Val-d’Or (Québec, Canada),
sur la route de Preissac, a 2 km au nord de la route 117. Le gisement exploité a la division
LaRonde est caractérisé par la présence d’une proportion importante de minéraux sulfureux et

contient de 1’or, du cuivre, du zinc et de I’argent. Les résidus du concentrateur I.aRonde, en plus
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d’avoir une tencur élevée en pyrite (50-80%), contiennent du cyanure et ont une alcalinité
temporaire en raison de 1’ajout de chaux au concentrateur. Depuis 2007, le concentrateur de la
mine LaRonde traite aussi, par circuit de cyanuration séparé, le concentré de pyrite de la mine
Goldex. Tes résidus miniers LaRonde (a4 certains points mélangés aux résidus Goldex) sont
pompés sous forme de pulpe du concentrateur LaRonde vers la station de pompage. Et de la
station de pompage vers le parc a résidus a partir du pourtour des digues 1, 2 ¢t 7 (Figs. 5.4 et
5.5). Au départ, déversé en un seul point, les résidus sont maintenant déposés par technique de
« spigottage ou lance a robinet » (réseau de points de déversement paralleles répartissant le débit
sur une certaine distance horizontale, Vick, 1983 ; Aubertin et al.,2002) de fagon a former des
plages de résidus. Depuis 2006, environ 25 % des résidus miniers sont retournés sous terre sous
forme de remblai en pate. Depuis 2009, les résidus Lapa issus du traitement des minerais au
concentrateur Lapa (qui utilise la lixiviation avec charbon pour la récupération de 1’or) sont aussi
acheminés au parc a résidus via la méme station de pompage. De la station de pompage, les
résidus Lapa sont pompés dans le parc a résidus par déposition unique vers le centre du parc. Il
s’agit de résidus lixiviable non générateurs d’acidité possédant un potentiel net de neutralisation
d’environ 72 kg de CaCQOs par tonne. Le concentrateur LLaRonde et Lapa envoient respectivement
environ 4925 t/j et 1375 t/ de résidus au parc. Le parc a résidus minie