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RESUME

Lors de I’exploitation miniére, une quantité importante de rejets miniers sans valeur
économique est produite et doit étre entreposée. Parmi ces rejets on retrouve les résidus
de concentrateur ou résidus miniers, roches broyées restantes suite au traitement du
minerai, et les stériles miniers, roches sans valeur commerciale non traitées suite a leur
extraction du sol pour atteindre les zones minéralisées. La gestion efficace des rejets
miniers est I’'un des défis les plus importants pour 1’industrie mini¢re en raison de
I’impact sur I’environnement que ces derniers peuvent engendrer notamment dans le
cas ou ils sont générateurs de drainage minier acide (DMA). Le DMA provient
principalement de 1’oxydation des minéraux sulfureux présents dans les résidus. Un
des facteurs essentiels a la création du DMA est donc un apport en oxygene. Ainsi,
plusieurs méthodes visant a limiter cet apport en oxygene existent telles les barriéres a
I’oxygene de type couverture a effets de barriére capillaire (CEBC). Dans un climat
humide, une CEBC efficace contient une couche de rétention d’humidit¢é (CRH)
maintenue a un haut degré de saturation en eau pour limiter 1’apport en oxygéne aux
résidus réactifs. En effet, un degré de saturation (S;) €levé dans un sol entraine un faible
coefficient de diffusion de 1’oxygéne (De), ce qui limite le flux de 1’oxygéne par
diffusion; en contrdlant les flux d’oxygene, on limite 1’oxydation des résidus miniers
et par conséquent la génération de DMA.

La végétation consomme 1’eau du sol et pourrait nuire a la performance d’une CEBC
puisque celle-ci est basée sur le maintien d’un degré élevé de saturation en eau.
L’importance d’évaluer I’impact des plantes sur ce type de recouvrement vient
¢galement du fait que la présence de racines pourrait modifier la porosité des matériaux,
la conductivité hydraulique et la courbe de rétention en eau de la CRH. Si les racines
atteignent la CRH d’une CEBC, la formation de macropores par les racines vivantes
ou mortes pourrait augmenter la valeur de ks, des matériaux de la CRH, ce qui pourrait
d’une part entrainer sa désaturation et d’autre part créer des chemins préférentiels de
diffusion de I’oxygene. Cependant, comme les racines des végétaux consomment de
I’oxygene, il est aussi possible que celles-ci aient un impact positif sur la performance
en consommant une partie de 1’oxygene traversant la CEBC. Peu d’études se sont
intéressées a la colonisation racinaire des recouvrements et 1’effet des racines sur la
performance des recouvrements de type barriere a 1’oxygene n’a jamais €ét€¢ mesuré
directement.
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Dans ce contexte, la présente étude vise a évaluer la performance a moyen terme d’une
CEBC colonisée par la végétation et construite en matériaux naturels (sable et silt).
Plus précisément, le présent projet vise d’abord a mesurer la végétation aérienne et
souterraine colonisant une CEBC de 17 ans d’age se situant en forét boréale tempérée,
pour ensuite mesurer les parametres hydrogéologiques de la CRH ainsi que la diffusion
d’oxygéne a travers la CEBC, et finalement analyser et quantifier I’impact de la
végétation sur la performance de la CEBC.

Pour ce faire, plusieurs analyses et tests furent effectués. La colonisation végétale a été
¢tudiée par des relevés de densité et de couvert végétal sur 12 transects. Ensuite, la
végétation aérienne et 1'intensité de la colonisation racinaire (analyse 2D, n= 148) a
trois profondeurs de la CRH ont été caractérisées sur 25 parcelles de cing types de
végétation dominants (Salix sp., Populus sp., Alnus sp., Picea sp. et especes herbacées).
De plus, un échantillon de la CRH contenant des racines a été étudié par analyse
tomographique aux rayons X (analyse 3D). Des essais en perméameétres a paroi flexible
(n=9) et des tests de rétention d'eau par cellules de pression Tempe (n= 8) ont été
utilisés pour caractériser la conductivité hydraulique saturée (ksat) ainsi que la courbe
de rétention en eau de la couche de rétention d'humidité (CRH) de la CEBC. Plusieurs
échantillons ont été récoltés pour mesurer les propriétés hydrogéotechniques de la
CRH, notamment la distribution granulométrique et la porosité (n= 164). La
performance de la CRH a contrdler la migration de I'oxygene a été évaluée a l'aide de
tests de consommation d'oxygéne (TCO, n=20 tests) et de modélisation numérique faite
avec POLLUTE. Les propriétés hydrogéotechniques obtenues ont ensuite €té mises en
relation avec les paramétres de colonisation racinaire.

Les travaux de relevé de végétation montrent qu’apres 17 ans, la CEBC présente un
couvert végétal relativement faible (environ 51%) avec présence d’individus matures
du méme age que la CEBC démontrant la capacité de la végétation forestiere
environnante a coloniser ce site. Les défis rencontrés par les espéces ligneuses sont le
manque d’eau dans la couche de protection ainsi que le manque de nutriments dans le
sol. Les especes ligneuses dominantes sur le site sont donc des especes fixatrices
d’azote comme Alnus sp., tolérantes au manque d’eau comme P. mariana ou tolérantes
au manque de nutriments et ayant un systéme racinaire profond pouvant atteindre I’eau
de la CRH comme Salix sp. Suite a la caractérisation effectuée, la colonisation racinaire
se concentre surtout dans la partie supérieure de la CEBC, soit entre 0 et 40 cm de
profondeur, ce qui inclut la couche de protection (CP) et les premiers 10 centimetres
de la CRH. La densité de longueur des racines (RLD) moyenne dans les parcelles
dominées par Salix sp. était plus élevée que dans les autres parcelles. Cette colonisation
a été observée sous tous les types de végétation étudiés, incluant les especes herbacées.

La conductivité hydraulique saturée augmente avec I’intensité de colonisation racinaire
en termes de RLD. Les résultats ont montré qu'une densité de longueur de racine plus
grossiére (diamétre > 0,5 mm) avait une corrélation linéaire positive avec kst (R* =
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0,90) et que, a mesure que la densité de longueur racinaire totale (RLD) augmentait,
les valeurs d'entrée d'air diminuaient (R? = 0,70). Le taux de désorption est aussi affecté
par la colonisation racinaire. Le taux de désorption est la vitesse a laquelle 1’eau se
draine de la CRH a différentes valeurs de succion. L’augmentation de la colonisation
racinaire en termes de RLD semble diminuer ce taux, ralentissant ainsi la sortie d’eau
en drainage et diminuant donc la conductivité hydraulique. Il semblerait aussi que la
présence de racine crée une double porosité dans la CRH modifiant ainsi sa courbe de
rétention d’eau.

I1 a été observé que la porosité totale de la CRH n’a pas changé significativement suite
a la colonisation racinaire de la CEBC, mais il est possible que la distribution des pores
1’ai été. La colonisation par les racines fines qui absorbent I’eau et le degré de saturation
sont négativement liés par une relation linéaire (p= 0,001, R>= 0,50). Malgré la
colonisation racinaire a la surface de la CRH, les flux d’oxygene furent généralement
conformes aux criteéres de conception de la CEBC. Une consommation d'oxygene a été
mise en évidence dans la CRH et a été exprimée avec un coefficient de réactivité (K,).
Une corrélation linéaire positive (p< 0,001, R? = 0,70) a été trouvée entre RLD et Kr,
donc la présence de racines dans la CRH impacte le flux d’oxygene qui traverse la
CEBC. 1l a été observé que le niveau de CO; augmente dans les chambres a gaz des
TCO ce qui laisse supposer qu’il y a respiration racinaire dans le sol. Les TCO ont
permis de quantifier I’impact racinaire sur le flux d’oxygene et il semblerait que celui-
ci soit réduit de 0,5 a 76 g/m?/an avec une moyenne de 13 g/m?*/an. La présence de
racines dans la CRH a entrainé une diminution du flux d’oxygene dans tous les TCO
effectués.

Pour conclure, la colonisation racinaire apreés 17 ans ne diminue pas la performance
d’une CEBC en forét boréale tempérée. Comme la colonisation se limite aux 10
premiers cm de la CRH, le reste de la CRH maintient la performance globale du
recouvrement. De plus, la présence de racines crée une consommation en oxygene qui
semble non négligeable et aide au maintien de la performance. Cette performance
devrait étre maintenue a long terme si la colonisation racinaire reste en surface de la
MRL. Un suivi de la végétation devrait étre répété a plus long terme afin de s’assurer
du niveau de pénétration des racines dans la CEBC.

Mots clés : couverture a effets de barriére capillaire, drainage minier acide, restauration
miniere, résidus miniers, couverture de type barriere a I’oxygéne en milieu forestier,
respiration des racines, test de consommation d’oxygeéne, impact de la végétation,
modélisation numérique, impact racinaire, conductivit¢ hydraulique, courbe de
rétention en eau.






ABSTRACT

During mining activities, a significant amount of mine wastes is produced and must be
stored. Among these are tailings, crushed rocks remaining after ore processing. The
effective management of mine tailings is one of the most important challenges for the
mining industry due to the impact on the environment that they can create, particularly
in the case where they generate acid mine drainage (AMD). AMD comes from the
oxidation in the presence of water of sulphurous minerals present in the tailings.
Therefore, one of the essential factors in the creation of AMD is an oxygen supply. To
control AMD, several methods exist, such as oxygen barriers that limit oxygen supply,
like covers with capillary barrier effects (CCBE). In a humid climate, an effective
CCBE contains a Moisture Retaining Layer (MRL) maintained at a high degree of
water saturation to limit oxygen supply to the reactive tailings. Indeed, a high degree
of saturation (S;) in soil results in a low oxygen diffusion coefficient (De), which limits
the flux of oxygen by diffusion; by controlling the flux of oxygen, we limit the
oxidation of mine tailings and therefore the generation of AMD.

Vegetation consumes water from the soil and could adversely affect the performance
of a CCBE since it is based on maintaining a high degree of water saturation. The
importance of evaluating the impact of plants on this type of cover also comes from the
fact that the presence of roots could modify the porosity of the materials, the hydraulic
conductivity and the water retention curve of the MRL. If roots reach the MRL of a
CCBE, the formation of macropores by living or dead roots could increase the ks, value
of the cover’s materials, which could, on the one hand, lead to its desaturation, and on
the other hand, create preferential pathways for oxygen diffusion. However, since plant
roots consume oxygen, it is also possible that they would have a positive impact on the
performance by consuming some of the oxygen passing through the CCBE. Few
studies have investigated the root colonization of covers, and the effect of roots on the
performance of oxygen barrier covers has never been measured directly.

In this context, the present study aims to assess the medium-term performance of a
CCBE colonized by vegetation and built in natural materials (sand and silt). More
specifically, this project first aims to measure the above-ground and underground
vegetation colonizing a 17-year-old CCBE located in the nordic temperate zone, in the
mixed-forest sub-zone. Then, the hydrogeological parameters of the MRL, as well as
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the diffusion of oxygen through the CCBE, are studied in order to analyze and quantify
the impact of vegetation, especially roots, on the performance of a CCBE.

To do this, several analyzes and tests were carried out. Plant colonization was studied
by density measurements and plant cover surveys were conducted on 12 transects.
Next, the aboveground vegetation and the intensity of root colonization (2D analysis,
n = 148), at three depths in the MRL, were characterized on 25 plots of five dominant
vegetation types (Salix sp., Populus sp., Alnus sp. , Picea sp. and herbaceous species).
In addition, a sample of MRL containing roots was studied by X-ray tomographic
analysis (3D analysis). Flexible wall permeameter tests (n = 9) and water retention tests
by Tempe cells (n = 8) were used to characterize the saturated hydraulic conductivity
(ksat), as well as the water retention curve of the Moisture Retention Layer (MRL) of
the CCBE. Several samples were collected to measure the hydrogeotechnical
parameters of MRL, including particle size distribution and porosity (n = 164). The
performance of MRL in controlling oxygen migration was evaluated using oxygen
consumption tests (OCTs, n = 20 tests) and numerical modeling done with POLLUTE.
The hydrogeotechnical properties obtained were then put in relation with the
parameters of root colonization.

The vegetation survey analysis showed that after 17 years, the CCBE presents a
relatively low vegetation cover (about 51 %), with the presence of mature individuals
of the same age as the CCBE, demonstrating the capacity of the surrounding forest
vegetation to colonize this site early. The challenges faced by woody species are the
lack of water in the protective layer as well as the lack of nutrients in the soil. The
dominant woody species on the site are therefore nitrogen fixing species like Alnus sp.,
tolerant to water scarcity like P. mariana, or tolerant to a lack of nutrients and having
a deep root system that can reach the water of the MRL, like Salix sp. Following the
characterization carried out, the root colonization is concentrated mainly in the upper
part of the CCBE, that is between 0 and 40 cm in depth, which includes the PL and the
first 10 cm of the MRL. The average root length density (RLD) in plots dominated by
Salix sp. was higher than in the other plots. This colonization was observed under all
vegetation type studied plots, including herbaceous species only plots.

Saturated hydraulic conductivity increases with the intensity of root colonization in
terms of RLD. The results showed that coarser root length density (diameter> 0,5 mm)
had a positive linear correlation with ke (R? = 0,90) and that as the total root length
density (RLD ) increased, the air entry values (AEV) decreased (R?> = 0,70). The
desorption rate is also affected by root colonization. The desorption rate is the rate at
which water drains from the MRL at different suction values. The increase in root
colonization in terms of RLD seems to decrease this rate, thus slowing the outflow of
water in drainage and therefore decreasing hydraulic conductivity. It would also seem
that the presence of roots created a double porosity in the MRL, thus modifying its
water retention curve.
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It was observed that the total porosity of the MRL did not change significantly
following root colonization, but it is possible that the pore distribution did.
Colonization by fine roots that absorb water and the degree of saturation are negatively
related by a linear relationship (p = 0,001, R? = 0,50). Despite root colonization at the
surface of the MRL, oxygen fluxes generally met the CCBE’s design criteria. Oxygen
uptake was demonstrated in the MRL and was expressed as a reactivity coefficient (K;).
A positive linear correlation (p <0,001, R? = 0,70) was found between RLD and K,
therefore the presence of roots in the MRL create a biological reactivity in the MRL. It
has been observed that the level of CO: increases in the gas chambers of the OCTs,
which suggests that there is root respiration in the soil. The OCTs allowed to quantify
the root impact on the oxygen flux, and it seems that O flux was reduced from 0,5 to
76 g/ m? / year with an average of 13 g/ m? / year. The presence of roots in the MRL
resulted in decreased oxygen flux in all OCTs performed.

To conclude, root colonization after 17 years does not decrease the performance of a
CCBE in the mixed forest. Since colonization is limited to the first 10 cm of the MRL,
the remainder of MRL maintains its overall performance. In addition, the presence of
roots creates an oxygen consumption, which doesn’t seem to be negligible and helps
to maintain performance. This performance should be maintained in the long term if
root colonization remains at the surface of the MRL. Longer-term vegetation
monitoring should be repeated to check the level of root penetration in the CCBE.

Keywords: cover with capillary barrier effects, acid mine drainage, mine reclamation,
mine tailings, oxygen barrier type cover in a forest environment, root respiration,
oxygen consumption test, impact of vegetation, numerical modeling, root impact,
hydraulic conductivity, water retention curve.






CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

La gestion des résidus miniers est une des principales sources de problémes
environnementaux reliés a I’exploitation miniere. Les résidus miniers font partie des
déchets créés par I’exploitation miniere. La gestion de ces rejets miniers est encadrée
par une réglementation qui oblige les exploitants a effectuer une gestion saine pour
I’environnement et a minimiser 1’impact que ces rejets peuvent avoir (MERN 2017).
Voyons rapidement la classification des déchets produits par I’industrie miniére. Ceux-
ci peuvent provenir de I’extraction du minerai, du traitement du minerai, de I’entretien
du site (lavage de 1’équipement, maintenance) ou méme simplement des opérations
normales de toute entreprise (carburant, construction de batiments, etc.). Lorsque la
source des déchets est spécifiquement liée a I’exploitation minicre, on appelle ces
déchets « rejets miniers » (MELCC 2016). Dans ces rejets, on compte les stériles
miniers (Figure 1.1), roches sans valeur extraites pour atteindre le gisement. Ceux-ci
sont généralement entreposés sur le site sous forme de halde a stériles. Les rejets
miniers incluent aussi les boues de traitements des eaux usées ainsi que les rejets issus
du traitement du minerai (MELCC 2016). La gestion de ces résidus se fait généralement

par la création de parcs a résidus ou ils sont entreposés (MELCC 2016, MERN 2017).



Rejets miniers

Boues de
traitement des
eaux usées

Résidus miniers issus du traitement du minerai Stériles

P,

7

Figure 1.1 Classification des rejets miniers

Un des principaux problémes reliés a la gestion et I’entreposage des résidus miniers est
la formation de drainage minier acide (DMA). Le DMA se forme lorsque des minéraux
sulfureux contenus dans les résidus s’oxydent en présence d’eau. L’eau qui traverse les
résidus oxydés produit alors un écoulement possédant un pH faible et pouvant contenir
plusieurs contaminants. Cet écoulement acide et possiblement contaminé peut avoir
des répercussions graves sur les écosystémes. Afin d’empécher la formation du DMA,
plusieurs méthodes existent. Une de ces méthodes de gestion du DMA, et le sujet de la
présente these, est 1’utilisation d’un recouvrement d’ingénierie. Ces recouvrements
sont des couvertures en eau ou en matériaux solides qui visent a contréler un des
composants de la réaction amenant au DMA. La présente thése se penche
particulierement sur les couvertures a effet de barriere capillaires (CEBC), des
recouvrements d’ingénierie multicouches visant a limiter la diffusion de 1’oxygene
dans les résidus. Les CEBC réussissent a limiter cette diffusion en maintenant une de
leurs couches a un degré de saturation en eau élevé. Ceci limite la diffusion d’oxygene
puisque 1’0z se déplace environ 10 000 fois plus lentement dans 1’eau que dans 1’air

(Hillel 1998; Chapuis et Aubertin 2003). Le design de ces couvertures a été défini suite




a plusieurs travaux et leur performance a été démontrée a plusieurs reprises. Cependant,
le design de ces recouvrements ne prend généralement pas en compte la colonisation
végétale et I’impact que les racines pourraient avoir sur la performance des barriéres a
I’oxygene. Les racines peuvent consommer de 1’oxygeéne, mais elles peuvent aussi
consommer 1’eau du sol et augmenter la conductivité hydraulique saturée de celui-ci.
Effectuer des analyses de colonisation racinaire du sol prend du temps et nécessite
généralement des outils et méthodes d’analyses spécialisés. Il pourrait étre possible de
prédire la colonisation racinaire si la corrélation entre végétation de surface et
colonisation racinaire était suffisamment robuste. De plus, ’impact des racines sur les
propriétés hydrogéologiques des matériaux de la CEBC, notamment la CRH, devrait
étre analysé afin d’évaluer I’impact de la végétation sur la performance a long terme
de ce type de recouvrement. Ces effets racinaires sur la performance sont ¢tudiés dans

la thése présentée ici.

1.1  Problématique

Comme mentionné précédemment, la bonne gestion du DMA est primordiale dans
I’exploitation minieére. Les systémes de recouvrement, comme les CEBC, sont
généralement acceptés comme étant des méthodes efficaces de gestion du DMA. La
performance des CEBC repose sur les différentes propriétés hydrogéologiques des
matériaux utilisés dans leurs constructions. Les principales propriétés impliquées sont
la porosité (n), le degré de saturation en eau (S;), la conductivité hydraulique saturée
(ksat), la courbe de rétention en eau (CRE) et les coefficients de diffusion (D.) et de
réactivité (K;). Il semblerait que ces propriétés puissent étre impactées par la
colonisation racinaire. Il est donc important d’incorporer la végétation et de bien
comprendre ses effets sur les propriétés du sol qui contrdlent la performance de la

CEBC.



1.1.1 Impact de la végétation sur la performance des recouvrements d’ingénierie

L’impact racinaire sur la performance d’un systéme de recouvrement est complexe. Il
semblerait que les racines puissent avoir un impact négatif ou positif sur la performance
dépendamment de I’intensité de la colonisation et du diametre des racines présentes.
D’un c6té, les racines fines (diamétres <2 mm) peuvent réduire le degré de saturation
via I’absorption d'eau (Lambers et al. 2008), et les plantes dont le diamétre moyen des
racines est supérieur a 0,39 mm peuvent augmenter la présence de macropores (Bodner
et al. 2014, Shao et al. 2017). La décomposition des racines pourrait créer des pores
connectés et modifier la distribution des pores, augmentant ainsi ks et diminuant la
pression d'entrée d'air (AEV) (Ni et al. 2018, Angers et Caron 1998; DeJong et al. 2015,
Ni et al. 2019, Jassogne et al. 2007; Ghestem et al. 2011). D’un autre c6té, la présence
de végétation et de racines en croissance pourrait réduire la conductivité hydraulique
du sol (Ni et al. 2018, Rahardjo et al. 2014, Leung et al. 2015a, Leung et al. 2015b).
Des travaux antérieurs ont montré que des racines fines en croissance active (diametre
<1 mm) réduisent la porosité en occupant certains pores du sol (Ng et al. 2016b, Archer
et al. 2002, Lu et al. 2020), ce qui peut réduire la conductivité hydraulique saturée
(Leung et al. 2015a). Ces effets entrainés par la présence des racines aideraient a
maintenir la performance a long terme. Ainsi, il est évident que les effets des racines
sur les propriétés hydrogéologiques qui régissent la performance des CEBC sont

complexes et dépendent du diametre des racines et de leur décomposition.

Si l'influence des racines sur les propriétés hydrogéologiques des couvertures a été
étudiée, leur influence sur la migration des gaz est beaucoup moins bien comprise.
L'augmentation de la taille des pores finira par favoriser la migration des gaz, mais les
racines peuvent également consommer une partie des flux d'oxygene diffusifs. En effet,
la consommation de 1’oxygeéne par les racines vivantes pourrait entrainer une

consommation d’O; dans le sol similaire aux réactions d’oxydation dans les matériaux



miniers. Un coefficient de réactivité biologique reli¢ a la présence de racine pourrait

donc étre présent dans le sol.

Apres leur construction, les CEBC supportent une recolonisation végétale naturelle ou
assistée. Il a été démontré que, malgré 1’influence possible de la végétation, les CEBC
bien congues respectent ou dépassent généralement les normes de performance a court
et moyen termes (Dagenais et al. 2001; Bussiére et al. 2006, 2009). A plus long terme,
les propriétés hydrogéologiques controlant la performance des CEBC, telles que la
conductivité hydraulique saturée (ksat) et la courbe de rétention d'eau (CRE), pourraient
étre impactées par la colonisation racinaire (Ni et al.2019, Ng et al. 2016b, Bodner et
al.2014, Gao et al.2018, Ni et Ng 2019, Jotisankasa et Sirirattanachat 2017). Il est donc
important d’analyser 1’impact racinaire sur une CEBC assez agée afin de récolter des
données précises quant a la performance a long terme de ce type de recouvrement

exposé aux conditions naturelles.

1.1.2  Colonisation par la végétation

Dans la forét boréale, comme celle présente au Québec (Canada), les plantes ont des
systémes racinaires généralement concentrés dans les 50 premiers cm de sol (Jackson
et al. 1996, Strong et La Roi 1983). Cependant, les espéces d'arbres retrouvées sur les
couvertures colonisées naturellement, comme les peupliers baumiers (Populus
balsamifera L.) et les saules (Salix sp.), ont généralement des systémes racinaires
profonds (Jackson et al. 1996) qui peuvent atteindre des profondeurs de 75 a 200 cm
(Strong et La Roi 1983). Cependant, les racines peuvent avoir du mal a pousser dans
un milieu presque saturé en eau en raison d'un manque d'oxygene (Mishra et al. 1999,
Schwintzer et Lancelle 1983). De plus, le développement des racines profondes peut
étre retardé ou réduit dans les sols stratifiés des sites miniers (Guittonny-Larchevéque
et Lortie 2017, Guittonny-Larchevéque et al.2016b). L hétérogénéité verticale des
textures des matériaux peut modifier 1'étalement latéral des racines des arbres

(Guittonny-Larchevéque et Lortie 2017). Ces conditions sont typiques de celles



trouvées dans une CEBC. Ainsi, la colonisation racinaire dans une CEBC pourrait étre
particulicre. L’intensité et la qualité de la colonisation racinaire dans la CRH d’une
CEBC, ainsi que les effets des racines sur les propriétés hydrogéologiques de la CRH,

sont mal documentées et difficiles a prédire.

1.1.3  Travaux sur I’impact de la végétation sur les systeémes de recouvrement

Il est important de mentionner que pour la grande majorité des travaux portant sur les
recouvrements d’ingénierie, la végétation n’est généralement pas prise en compte. En
effet, plusieurs études, en laboratoire et sur le terrain, évaluent le comportement
hydrogéologique et géotechnique des matériaux et du recouvrement, mais ne prennent
pas en compte l’effet que la colonisation par les racines pourrait avoir sur la
performance a long terme et I’intégrité physique des recouvrements. Le Tableau 1.1
démontre cette tendance. Comme les racines de la végétation peuvent consommer de
I’eau et respirer de 1’oxygene, il est possible que la végétation ait un impact a long

terme.



Tableau 1.1 Analyse de divers travaux faits sur des CEBC avec inclusion ou non de
I’impact de la végétation

Echelle des Références ne tenant pas en compte Références tenant
travaux I’impact de la végétation en compte
Pimpact de la
végétation

Modéle numérique | Akindunni et al. 1991, Aubertin et al. 1995b; Hotton et al. 2020

1996; 1997b; 1998; 2009, Fayer et al. 1992, Li

et al. 2013, Mbonimpa et al. 2008, Molson et
al. 2004, Pabst et al. 2018, Parent et Cabral

2006
In situ Abdolahzadeh et al. 2011a; 2011b, Aubertin et Proteau et al.
al. 2006a; 2006b, Boulanger-Martel et al. 2020a

2020, Bussiére 1999, Bussiére et al. 2003b;
2006, Dagenais et al. 2001; 2005a; 2012,
Demers et al. 2017, Magsoud et al. 2011,

Molson et al. 2008
Essais en Aachib et al. 2004, Aubertin et al. 1995a; Ng et al. 2015;
laboratoire 1997a, Bussiére et al. 1997; 2003a; 2004, 2016a
Demers et al. 2009, Kabambi et al. 2017,
Larochelle et al. 2019, McCartney et Zornberg
2010, Stormont 1996

1.2 Objectif du projet

L'objectif principal de ce projet de recherche consiste a évaluer I'impact de la
végétation sur la performance d’une CEBC colonisée par les racines. Ce type de
recouvrement a été sélectionné en raison de ses performances déja démontrées et du
manque de connaissances quant a I’impact de la végétation sur la performance a long
terme. Une CEBC de 17 ans colonisée par plusieurs espéces d’arbres a été sélectionnée
comme site d’étude. De fagon plus précise, les objectifs spécifiques du projet peuvent

étre définis comme suit :

. Caractériser la colonisation racinaire et aérienne présente dans la CEBC de
17 ans;
. Etudier les relations entre les propriétés hydrogéologiques et les paramétres

de colonisation racinaire de la couche de rétention d’humidité;



. Quantifier ’effet de la présence de racines sur la diffusion/consommation
d’oxygene dans la CRH de la CEBC;
. Evaluer la performance de la CEBC colonisée par la végétation a réduire la

production de drainage minier acide.

1.3 Avancement et contributions originales

Les contributions originales de ce projet portent principalement sur 1’évaluation de la
performance d’une CEBC colonisée par la végétation a long terme (dix-sept ans apres
la construction). Bien que d’autres études se soient penchées sur la performance de ce
type de recouvrement, aucune n’a essay¢ de caractériser et quantifier ’impact que la
végétation avait sur cette performance. Les travaux précédents portant sur I’impact de
la végétation sur les propriétés controlant la performance d’une CEBC ont
généralement été faits sur des matériaux non colonisés ou sur de la végétation trés jeune
(1 an). L’étude in situ combinée a une analyse rigoureuse de la végétation fait de cette
¢tude une contribution importante a la compréhension du comportement

hydrogéologique des CEBC a long terme.

Les travaux effectués durant la présente thése ont permis d’approfondir les
connaissances en ce qui a trait a la diffusion de 1’oxygéne dans un sol non saturé et
colonisé par les racines. Les études effectuées a ce sujet utilisent généralement des
matériaux récemment colonisés, ce qui rend les présents travaux, effectués sur une
CEBC de 17 ans, originaux et novateurs. De plus, une nouvelle méthode
d’interprétation des essais de consommation d’oxygene, qui permet de mesurer
I’impact de la végétation sur la diffusion des gaz, a ét¢ développée. La littérature
portant sur I’impact a long terme de la végétation sur les propriétés hydrogéologiques
démontre la complexité de leurs relations. L’étude compléte de ces relations nécessite
une approche interdisciplinaire, a la fois hydrogéotechnique et biologique. La présente
thése est originale par la combinaison de ces différents champs de recherche au sein du

méme travail. De plus, un grand nombre d’échantillons a été traité¢ dans le cadre de



cette these, afin de tenir compte de 1’hétérogénéité attendue d’un travail in situ. Une
centaine d’échantillons de végétation aérienne ainsi que 430 échantillons de sols ont
¢été récoltés. Ces échantillons ont été traités et analysés avec des méthodes pouvant
prendre plusieurs jours a réaliser (essais en perméametres a paroi flexible, tests de
rétention d’eau par cellules de pression Tempe, tests de consommation d'oxygéne).

Ceci démontre le volume de travail important que cette theése représente.

La présente ¢tude a permis de préciser I’impact réel des racines sur les propriétés
hydrogéologiques de la CRH de la CEBC testée. Finalement, ce travail de doctorat a
permis de démontrer I’importance de considérer la végétation colonisant un systéme

de recouvrement dans I’évaluation de la performance a long terme.

1.4 Organisation de la thése

Apres Pintroduction, le chapitre 2 présente une revue de littérature en trois parties
portant sur les différents volets de la thése. La premiére partie porte sur la gestion des
résidus miniers en général et présente la réglementation, le drainage minier acide ainsi
que les systemes de recouvrement en général. La deuxiéme partie présente 1’état des
connaissances sur les CEBC et une explication des propriétés hydrogéologiques qui
contrdlent leur fonctionnement, suivis d’une présentation d’études de cas. La troisiéme
partie quant a elle présente les interactions possibles entre la végétation et les
recouvrements avec un accent mis sur les CEBC. Les trois chapitres suivants forment
le corps de la these, et consistent en trois articles acceptés par ou soumis a des revues
scientifiques. Le chapitre 3 discute de la végétation présente sur le site étudié et de la
colonisation racinaire observable. Les résultats démontrent I’importance de faire un
relevé sous-terrain de la végétation en raison du manque de corrélation entre la
végétation de surface et la colonisation racinaire en profondeur. De plus, il a été observé
que la succession végétale observée sur le site est similaire a la succession suite a un
retrait glaciaire. Le chapitre 4 discute de I’impact des racines sur les propriétés

hydrogéologiques de la CRH. Les résultats ont démontré que la colonisation racinaire
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augmente la conductivité hydraulique saturée du sol colonis¢ et modifie la forme de la
courbe de rétention d’eau. Le chapitre 5 concerne les flux d’oxygene passant a travers
la CEBC et de I’'impact racinaire sur ceux-ci. Les résultats démontrent qu’il y a
consommation d’oxygeéne par les racines, ce qui entraine la création d’un coefficient
de réactivité biologique dans le sol colonisé. La performance de la CEBC est maintenue
apres 17 ans puisque les flux d’oxygene sont inférieurs a I’objectif de conception initial.
De plus, une méthodologie pour I’interprétation d’essais de consommation d’oxygene
qui permet de quantifier la consommation racinaire a €té développée. Le chapitre 6 est
une discussion portant sur le contenu des articles. Le chapitre 7 présente les principales

conclusions de 1'étude et des recommandations.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

2.1 Gestion des résidus miniers
2.1.1 Reglementation

Les activités miniéres au Canada sont de juridiction provinciale et donc, au Québec, ce
sont le ministére de I’Energie et des Ressources naturelles (MERN) et le ministére de
I’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (MELCC) qui sont
responsables de la réglementation qui y est associ¢e. Au Québec, la principale loi qui
encadre les projets miniers est appelée la Loi sur les mines, mais d’autres lois ont aussi
un impact sur les activités miniéres au Québec comme la Loi sur la qualité de

I’environnement.

2.1.1.1 Directive 019

La Directive 019 a été mise en place afin de faciliter I’application de I’article 22 de la
Loi sur la qualité¢ de I’environnement qui stipule que tout exploitant doit obtenir un
certificat d'autorisation préalablement a la réalisation de travaux miniers. La directive
019 est généralement utilisée pour faire 1‘analyse des projets miniers avant leur
démarrage. Elle fixe les concentrations en contaminants pouvant se retrouver dans
I’effluent final du site et dicte les efforts d’échantillonnage et d’analyse devant étre
effectués par les exploitants de sites miniers (MDDEP, 2012). C’est la Directive 019

qui encadre le processus d’obtention des certificats d’autorisation préalable a
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I’ouverture de tout site d’exploitation. Cette directive fut mise en place en 1989 pour
étre ensuite modifiée en 2005 et en 2012. La premiére version de 1989 visait a mettre
en place des exigences environnementales auxquelles les projets miniers devaient se
conformer. La version de 2005 apportait des précisions quant aux exigences relatives
a la gestion des résidus miniers. Finalement, la version de 2012 est une version
légérement modifiée de celle de 2005. Elle comporte plus d’exigences quant a la
gestion des résidus miniers, notamment en ce qui concerne la stabilité des ouvrages de

retenue.

2.1.1.2 Plan de restauration

Le plan de restauration est un document que tout exploitant doit fournir en vertu de la
Loi sur les mines s’il désire faire de I’exploitation miniere sur le sol québécois. Ce
document doit contenir une bréve description des activités d’exploitation qui seront
effectuées ainsi que les travaux de restauration qui sont envisagés, leur échéance ainsi
que leurs cotts estimés. Ces efforts de restauration doivent permettre de restaurer le

site a un état « satisfaisant » (MERN 2017) c’est-a-dire:

> Eliminer les risques inacceptables pour la santé et assurer la sécurité des
personnes;

» Limiter la production et la propagation de contaminants susceptibles de porter
atteinte au milieu récepteur et, a long terme, viser a éliminer toute forme
d’entretien et de suivi;

» Remettre le site dans un état visuellement acceptable;

» Remettre le site des infrastructures (en excluant les aires d’accumulation de
résidus miniers et de stériles miniers) dans un état compatible avec 1’'usage

futur.

De plus, I’exploitant doit analyser les propriétés géologiques et hydriques du site afin

de mesurer le potentiel acidogene et lixiviable des stériles et résidus miniers (MERN



13

2017). Ceci a pour but de valider les méthodes planifiées de restauration des rejets. Le
MERN se doit d’analyser et d’approuver le plan de restauration avant le début de toute
activité minicre sur le site (article 232.2 de la Loi sur les mines). Le plan est révisé tout
au long de la période d’exploitation du site minier et 1’exploitant devra faire des
comptes-rendus des travaux réalisés et du suivi post-exploitation et post-restauration

au MERN (MERN 2017).

2.1.1.3 Retourné a un état satisfaisant

Une fois les activités d’exploitation terminées, le site passe au processus de retour a un
¢tat satisfaisant. Le site passera donc a une phase de postexploitation suivie d’une phase

de postrestauration.

Postexploitation

Durant la phase de postexploitation, 1’exploitant finalise les ouvrages de restauration
et prépare le site a sa fermeture définitive. Pour se faire, les infrastructures présentes
sont démantelées, les sols contaminés sont enlevés et décontaminés si nécessaire. C’est
durant cette période que les recouvrements des parcs a résidus miniers seront construits
puis végétalisés, a moins que la végétalisation soit démontrée non compatible avec la
restauration du site. Les suivis environnementaux sur la qualité¢ de 1’effluent final et

des eaux souterraines se poursuivent durant cette phase.

Postrestauration

A la suite de la fermeture définitive du site et de la réalisation des travaux de
restauration, le site passe a la phase de postrestauration. L’exploitant doit fournir et
mettre en ceuvre un programme de suivi des digues, des aires d’accumulation de
résidus, des eaux souterraines, de la végétation et des infrastructures restées sur place.
Ce suivi peut durer plusieurs années, dépendamment de la dangerosité des rejets, et

peut éventuellement étre abandonné lorsque le MELCC considére le site comme étant
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arrivé a un état satisfaisant et qu’il ne représente plus de risque majeur pour

I’environnement.

2.1.1.4 Parc abandonné

Un site est considéré comme « abandonné » ou encore « orphelin » lorsqu’il n’existe
plus aucune personne responsable de celui-ci. Ceci peut étre dii au fait que les
responsables n’existent plus Iégalement ou qu’ils sont insolvables. Au début des années
50, la baisse du prix des métaux entraine un ralentissement économique dans le secteur
minier qui entraine alors la faillite de plusieurs exploitants. On retrouvait au Québec
pres de 700 mines dépourvues de propriétaires solvables (MERN, 2015) et laissées
telles quelles lors de I’abandon des lieux par les propriétaires. La directive 019 de 2005
vient limiter ce probléme, mais de nombreux sites existaient déja a cette époque. Leur
restauration tombe alors sous la responsabilit¢ du MERN qui agit au nom du
gouvernement afin d’en entreprendre la restauration. Ainsi, les travaux visant a
retourner les sites a un état satisfaisant sont organisés par le ministére. En 2007, le
gouvernement québécois s’est donné comme mandat de régler le probléme de ces parcs
a résidus abandonnés. Aujourd’hui, il reste environ 220 sites abandonnés ou un effort
de restauration est effectué¢ par le MERN (MERN 2019). Sur ces 220 sites, 37 sont en
cours de caractérisation pour préparer les efforts de restauration, 20 sont en restauration

et 163 ont été restaurés et sont en phase de suivi et entretien.

2.1.2  Entreposage des résidus

Lors de I’exploitation mini€re, une quantité importante de rejets miniers est produite et
doit étre entreposée. La gestion des stériles miniers et des résidus miniers peut amener
plusieurs problémes. En raison de leurs propriétés hydriques et géotechniques
différentes, les mécanismes de transport d’eau et des gaz different grandement entre
les parcs a résidus et les haldes a stériles. Le présent document se penchera

principalement sur le contexte des parcs a résidus. De nombreux défis sont reliés a
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I’entreposage des résidus miniers. La quantit¢ de ces résidus peut étre tres
impressionnante, atteignant les centaines de millions de tonnes pour les grands projets
(Mine Canadian Malartic 2015, 2019). Le cofit de transport et de gestion peut étre tres
¢levé. Qu’ils soient sous forme de boue ou de solides, I’instabilité physique d’une aire
d’accumulation de résidus, bien que moindre pour les résidus solides, peut entrainer
des répercussions catastrophiques comme lors d’un bris de digue (de Oliveira Gomes
et al. 2017, Manzano et al. 1999, Grimalt et al. 1999, Byrne et al. 2018). L’instabilité
géochimique de ces matériaux peut contaminer 1’environnement adjacent au parc a
résidus. C’est cette stabilité géochimique qui sera principalement abordée dans le

présent document.

2.1.2.1 Stabilité¢ géochimique

La prédiction du comportement géochimique des rejets miniers est cruciale a la
restauration efficace d’un parc a résidus. Les réactions géochimiques ayant lieu
naturellement entre les résidus, 1'eau et 1'oxygene engendrent la création de plusieurs
types de drainage contaminés. Il existe plusieurs catégories de drainage minier
généralement classées en fonction de leur pH. Ces catégories sont le drainage minier
acide (DMA), le drainage neutre contaminé (DNC) et le drainage alcalin. Bien que le
présent travail porte principalement sur le DMA, les trois types de drainage sont

abordés ci-dessous.

Le drainage minier acide (DMA)

Plusieurs métaux précieux (or, argent, cuivre, etc.) se retrouvent dans les mémes veines
que la pyrite (FeS), la Chalcopyrite (CuFeS») et autres sulfures métalliques. Ainsi,
plusieurs ouvrages miniers se font dans des matériaux riches en sulfures. L’oxydation
du soufre étant la cause du DMA, on retrouve fréquemment ce type de drainage dans

les résidus miniers. Le DMA est I’un des problémes principaux reliés a la stabilité
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chimique des résidus et il sera abordé de maniére plus approfondie dans la section

suivante.

Le drainage neutre contaminé (DNC)

La création d’acidité dans les résidus miniers par I’oxydation des minéraux sulfureux
peut étre contrebalancée par la présence de minéraux neutralisants. S’il y a présence de
minéraux producteurs d’alcalinité tels que le calcaire dans les résidus (Plante et al.
2010a), il est possible que le drainage posséde un pH neutre. Cependant, certains
métaux toxiques tels que le nickel, le zinc, le cobalt, 1’arsenic et I’antimoine sont
solubles a pH neutre et peuvent donc étre mobilisés avec 1’eau et contaminer 1’effluent
d’une aire d’accumulation de résidu minier (Plante et al. 2010b). Ce type de drainage,
appelé Drainage Neutre Contaminé (DNC), est tout aussi dommageable pour

I’environnement que le DMA.

Le drainage alcalin

Il peut arriver que 1’eau de I’effluent d’une aire d’accumulation soit alcaline lorsque la
concentration en sulfure est trés faible et qu'il y a présence de minéraux producteurs
d’alcalinité. Ce type de drainage, peu étudi¢ actuellement, peut entrainer le lessivage
de certains contaminants tels que le plomb et I’arsenic (El Hachimi et al. 2007) qui

contamineront la nappe phréatique et les cours d’eau a proximité.

2.1.3 Le DMA

La gestion efficace des rejets miniers est 'un des défis les plus importants pour
I’industrie mini€re en raison de I’impact sur I’environnement que ces derniers peuvent
engendrer spécialement dans le cas ou ils sont générateurs de drainage minier acide
(DMA). Le DMA est le produit de I’oxydation des matériaux sulfureux en présence
d’eau et d’O» dans le sol. Celui-ci peut contaminer 1’eau souterraine et les cours d’eau
entrainant la destruction de la faune et de la flore aquatique (Down et Stocks 1977,

Gray 1997).
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2.1.3.1 Historique

Les premiers comptes rendus documentés qui décrivent des problémes
environnementaux associé¢s a l'exploitation miniere datent de plusieurs milliers
d'années. Dés 2750 avant notre ¢re, des descriptions reliées au DMA ont été faites par
des Phéniciens du sud de 'Espagne lorsqu'ils ont découvert une riviére couleur rouge
vin qui coulait dans la mer Méditerranée. La source de cette eau rouge était des activités
miniéres reliées a ’'un des plus grands gisements de sulfures au monde qui est
maintenant connu sous le nom de mine Rio Tinto (Moncur 2006, Davis et al. 2000).
L’acidité de I’eau issue des ouvrages miniers est décrite plus spécifiquement au début
du siecle dernier (Trax 1910) et on associe la formation du DMA aux résidus
abandonnés ou aux parties de mine déja exploitées, plutdt qu’a I’exploitation comme
telle, dés les années 40 (Hoffert 1947). A ce moment, on associe la formation d’acidité
a’oxydation de la pyrite. Ces mécanismes d’oxydation de la pyrite, une des principales
causes du DMA, sont ensuite étudiés a partir des années 60 (par exemple : Garrels et
Thompson 1960, Singer et Stumm 1970, Lowson 1982). Aujourd’hui, les mécanismes
de formation du DMA sont assez bien compris et les recherches effectuées portent

généralement sur la gestion de celui-ci.

2.1.3.2 Production du DMA

Il y a production de DMA lorsque les minéraux sulfureux contenus dans les résidus
miniers s’oxydent. Dans la région de I’ Abitibi par exemple, les principaux matériaux
sulfureux sont la pyrite (FeS>), la pyrrhotite (Fei«xS, 0<x<0,20) et l'arsénopyrite
(FeAsS). Lorsque ces min€raux sont en présence d’eau et d’air, ils s'oxydent. Dans le
cas de la pyrite par exemple, ce phénomene suit la réaction suivante (Aubertin et al.

2002):

2FeS; + 70, + 2H,0 -> 2Fe?* +4S04> + 4H' (eq. 2.1)
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Les ions H" ainsi créés vont entrainer la diminution du pH de I’eau. Cette diminution
du pH entrainera la dissolution de certains métaux comme le nickel, le plomb, le zinc,
le mangangse et le cuivre. Ainsi, le drainage minier acide peut non seulement étre nocif
pour ’environnement en raison de son pH faible, mais aussi par la concentration en
contaminants métalliques qu’il peut transporter (Johnson et Hallberg 2005). Les résidus
miniers peuvent aussi comporter des minéraux neutralisants qui aideront a garder le pH
a un niveau acceptable. C’est cet €quilibre entre production d’acidité et dissolution des
matériaux neutralisants qui dicte le pH final de I’effluent. Cependant, le potentiel de
production d’acidité peut étre plus élevé que la quantité réciproque de matériaux
neutralisants. Ainsi, une fois la réserve de matériaux neutralisants épuisée, le pH de
I’eau de drainage diminue et peut atteindre des valeurs de pH se situant autour de 4 —

6 (Genty et al. 2016) et pouvant méme atteindre des valeurs de -2 (Plante et al. 2020a).

2.1.4 Gestion du DMA

I1 est bien entendu plus simple de gérer des résidus miniers non générateurs de DMA
lorsqu’il est temps de mettre en place le plan de restauration. Comme mentionné
précédemment, celui-ci doit permettre la stabilit¢ chimique des résidus, et ce a
perpétuité. Il existe deux approches principales quand vient le temps de controler le
DMA. 1l est possible de traiter le DMA une fois qu’il est produit ou de le prévenir a la

source en limitant les réactions d’oxydation des matériaux générateurs.

2.1.4.1 Traitement du DMA une fois produit

Il est possible de traiter le DMA produit en se basant sur le méme concept de
neutralisation qui peut étre présent a I’intérieur des résidus. L’utilisation de matériaux
neutralisants, comme la chaux vive, la chaux hydratée ou encore la soude caustique
peut étre faite pour augmenter le pH d’un effluent acide ce qui engendre la précipitation
des métaux dissous vu leurs plus faibles potentiels de dissolution a pH neutre (Aubertin

et al. 2002). Les matériaux ajoutés et les précipités forment ensuite une boue qui doit
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étre gérée adéquatement (Aubé 2004, Ackman 1982, Aubé et Zinck 1999). Ce type de
traitements, en plus d’engendrer la création de quantités non négligeables de boues de
traitements, est une activité devant étre maintenue aussi longtemps que 1’effluent ne
répond pas aux normes environnementales. Ainsi, si les réactions d'oxydation ne sont
pas limitées par des méthodes de controle comme la mise en place d’un recouvrement,
ce type d’effort pourrait se poursuivre a trés long terme dans le cas de site générateur
de DMA (Aubertin et al. 2002). Ce type de traitement des eaux acides s’inscrit donc
dans la liste des traitements dits « actifs » en raison de la nécessité d’ajouter des intrants

(réactifs) en continu.

Une autre option pour le traitement du DMA est I'utilisation de méthodes de
traitements passifs des eaux minicres contaminées. Ces méthodes sont généralement
utilisées en tandem avec un systéme de recouvrement qui aide a produire un effluent
moins nocif pour 1’environnement. Un exemple de traitement passif est 1’installation
d’un drain calcaire. Celui-ci peut alors étre utilisé pour finaliser le traitement de
I’effluent qui quitte les résidus. Le site de I’ancienne mine Lorraine au Témiscamingue
est un bon exemple de ce type de combinaison de traitements (Bernier et al.

2002). Le fonctionnement du drain calcaire repose sur le concept que lorsqu’une eau a
pH faible entre en contact avec des roches calcaires, ces dernieres se dissolvent. Ceci
entraine la formation d’ions OH™ qui augmentent le pH de cette eau (Santomartino et
Webb 2007, Bernier et al. 2002, Offeddu et al. 2015). Les drains calcaires fonctionnent
selon ce principe et servent principalement a augmenter, et donc a neutraliser, le pH
d’un effluent. Plusieurs autres types de traitements passifs existent, par exemple les
marécages naturels ou construits, les murs réactifs perméables et les bioréacteurs
passifs qui utilisent des bactéries sulfato-réductrices (Zagury et al. 2005, Neculita et al.

2007).
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2.1.4.2 Prévention du DMA a la source

La prévention du DMA est basée sur la limitation de la réaction d’oxydation et du
transport de 1’acidit¢ dans les résidus. La formation de DMA nécessite trois
composants, des matériaux sulfureux pour subir I’oxydation, de I’oxygeéne pour oxyder
les matériaux sulfureux et de 1’eau qui produira des ions H' a la suite de la réaction
d’oxydation. Ainsi, en limitant un de ces composants il est possible de limiter a la

source la formation de DMA.

Minéraux sulfureux

Si les minéraux sulfureux sont absents des résidus, il n’y aura généralement pas de
production de DMA. Ainsi, une des premicres méthodes pour limiter la formation de
DMA est la désulfuration des résidus. La désulfuration est une alternative intéressante
pour la gestion des résidus générateurs d'acide. Ce procédé est placé a la fin du circuit
de traitement du minerai et aide a la gestion des résidus en concentrant la fraction de
sulfure présente dans les résidus (Benzaazoua et al. 2008, Benzaazoua et al. 2000, Alam
et Shang 2012). Ce concentré de sulfure de volume réduit est ensuite traité
individuellement a plus faible colit. Cependant, cette méthode peut étre dificile a

appliquer lorsque les résidus ont un potentiel de neutralisation faible.

Eau

Ensuite, une autre méthode de contrdle de la formation du DMA est la limitation de
I’infiltration de 1’eau dans les résidus. Cette méthode est plus facile d’utilisation en
climat sec (Knidiri et al. 2017, Albright et al. 2004, Albright et al. 2010, Hauser 2008,
Apiwantragoon 2015), mais certains essais ont ét¢ aussi faits en milieu humide comme
dans le climat québécois. Il est possible d’installer des géomembranes qui dévient I’eau
et préviennent ainsi I'infiltration (Maurice 2002). Certains systémes de recouvrement
visent a dévier I’eau vers les cotés des parcs a résidus ou des haldes a stériles en utilisant
la pente et ’effet de barriere capillaire (Aubertin et al. 2009, Bussicre et al. 2003a,
Frind et al. 1976, Ross 1990, Stormont 1995, 1996, Zhan et al. 2001).
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Oxygene

Dans un climat humide comme celui des foréts boréales et tempérées du Québec
(Government of Canada 2016), les méthodes de prévention et de contrdle de la
formation du DMA peuvent viser a limiter I’apport en oxygene. Il est généralement
reconnu que les barriéres a 1’oxygéne sont efficaces pour limiter le DMA (ex.: SRK
1989, MEND 2001, Aachib et al. 1998, Bussicre et al. 2004). Lorsque le recouvrement
vise a limiter I’apport en oxygene aux résidus, il vise généralement a maintenir un degré
de saturation en eau élevé. Il existe plusieurs types de barrieres a I’oxygene. Elles
utilisent le principe de la faible diffusion de I’oxygeéne dans 1’eau pour contréler la
formation de DMA. En effet, comme l'oxygéne diffuse 10° a 10* fois plus lentement
dans l'eau que dans l'air (Hillel 1998; Chapuis et Aubertin 2003), en utilisant une
couche d’eau ou de matériau saturé en eau, on obtient une barriere a 1’oxygene.
Plusieurs techniques utilisant ce principe existent et elles seront abordées dans la
prochaine section. Les géomembranes peuvent aussi contrdler la diffusion de I’oxygene

mais sont principalement utilisées comme barriéres a I’eau.

2.1.5 Systémes de recouvrement

Les systemes de recouvrement visent a limiter DI'infiltration d’eau, la diffusion
d’oxygene ou les deux simultanément dans les résidus (Aubertin et al. 2002, Bussiére
et Guittonny 2020). Ceux-ci ont pour but de limiter la production de DMA. Ces
recouvrements respectent une méthodologie de design précise et visent I’atteinte de

critéres de performance bien définis.

Recouvrements multicouches

Les recouvrements multicouches sont des recouvrements constitués de plusieurs
couches de différents matériaux. Ces matériaux possédent des propriétés
hydrogéologiques différentes et donc des roles différents au sein du recouvrement. La

figure 2.1 présente la structure typique de ce type de recouvrement. La couche A, qui
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se retrouve en surface, vise a séparer les couches inférieures du milieu extérieur et peut
servir de support a la végétation. La couche B vient protéger les couches sous-jacentes.
Elle peut servir a limiter 1’évaporation, 1’intrusion racinaire ou les aléas climatiques.
Elle peut aussi servir a stocker 1’eau d’infiltration pour la relarguer plus tard par
évaporation. La couche C est une couche drainante qui contrdle I’écoulement latéral de
I’eau et peut aider les couches supérieures a avoir une forte capacité de rétention en
eau. La couche D est une couche a faible perméabilité et vise a limiter les infiltrations
d’eau et/ou d’oxygene dans les rejets. Finalement, la couche E est une couche de
support au reste du recouvrement et peux aussi €tre utilisé pour créer un effet de
barricre capillaire. En sélectionnant les matériaux adéquats, il est possible de limiter

I’apport en eau ou en oxygene aux résidus et d’ainsi limiter la formation de DMA.
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Figure 2.1 Structure typique d’un recouvrement multicouche visant a limiter la
formation de DMA, inspiré¢ de Aubertin et al. 2015
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2.1.6 Types de systémes de recouvrement

Tableau 2.1 Synthése des différents types de systémes de recouvrement

Nom du Barriére Principe de fonctionnement
recouvrement a...
Géomembranes et Matériaux possédants une perméabilité assez faible
Géocomposites eau pour étre généralement considérées comme étanches
bentoniques qui sont utilisés pour limiter infiltration d’eau
Le recouvrement conserve I’eau le temps nécessaire
Recouvrements , . , , N
. . eau pour qu’elle soit relarguée par évapotranspiration ou
évapotranspirants . R L
par mouvement latéral avant d’atteindre les résidus
o, Le recouvrement dévie I’eau en suivant I’inclinaison
Couverture inclinée eau o . , L
et limite I’infiltration d’eau dans les résidus
Couverture a effets de L’effet de barriére capillaire aide a maintenir une
barriere capillaire oxygene couche de la couverture a un degré de saturation élevé
(CEBC) et ainsi limite la diffusion d’oxygéne
Recouvrements avec Utilisation d’un matériau réactif qui consomme
consommation oxygene I’oxygéene et limite le flux d’O,
d’oxygene

Installer une couche d’eau par-dessus les résidus

Couverture aqueuse oxygene . . } N .
4 ve empéchant ceux-ci d’avoir acces a 1’0, de Iair

Nappe surélevée avec Consiste a augmenter artificiellement le niveau de la
couverture oxygéne nappe phréatique empéchant les résidus d’avoir acces
monocouche a 1’0, de Iair

2.1.6.1 Recouvrement visant a limiter 1’infiltration d’eau

Géomembranes

Les géomembranes (GM) sont des matériaux faits de différents types de
thermoplastiques et d’¢élastomeres. Le Polyéthyléne a haute densité, PEHD (HDPE en
anglais) est particulierement populaire présentement. Les GM peuvent étre utilisées
dans un design de recouvrement multicouche comme couche de faible perméabilité
(D). Leur efficacité est reliée a leur perméabilité et a leur diffusivité (Koerner 2012)
qui sont assez faibles pour étre généralement considérées comme étanches. Ce type de
recouvrement vise donc a limiter I’infiltration d’eau. Cependant, les GM sont sensibles
aux défauts du matériau, aux dommages physiques causés par la construction et aux
joints défectueux. Ces problémes peuvent entrainer une diminution importante de la

performance des GM a court terme (McQuade et Needham 1999, Bouazza 2002,
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Benson et al. 2007, Maqgsoud et al. 2020). L’enjeu principal pour ce type de

recouvrement est leur longévité.

Géocomposites bentoniques

Les géocomposites bentoniques (GCB) sont utilisés de maniéres similaires aux
géomembranes. La caractéristique principale qui les différencie est leur composition.
Les GCB sont généralement composés d’une couche centrale de bentonite sodique et
de géotextiles de part et d’autre. Ils possédent une conductivité hydraulique saturée
faible (ksat = 107) et sont donc efficaces lorsqu’ils sont utilisés comme couche de faible
perméabilité (D). De plus, comme la bentonite tend a gonfler lorsqu’elle est en présence
d’eau, les GCB ont une capacité d’autoscellement qui permet au GCB de se réparer et
d’avoir une bonne résistance aux cycles de gel-dégel (Aubertin et al. 2015, Magsoud
et al. 2020). Cependant, des problémes similaires aux géomembranes, reliés au bris et
a la pose de celles-ci sont observés dans 1’utilisation des GCB. De plus, les propriétés
des GCB peuvent étre altérées par des solutions chargées en cations, notamment Ca?",
provenant des résidus sous jacents ou des solutions de percolation a travers les couches
supérieures du recouvrement (Kashir et Yanful 2001, Bouazza et al. 2013, Liu et al.

2013).

Couverture évapotranspirante

Les couvertures évapotranspirantes sont congues pour stocker et libérer l'eau et
empécher 'eau de s'infiltrer dans les résidus sous-jacents. Elles ont été appliquées avec
succes dans des climats arides et semi-arides (Albright et al. 2004, Hauser 2008,
Albright et al. 2010, Apiwantragoon 2015). Ces recouvrements ont pour but de stocker
I’eau assez longtemps pour qu’elle soit éliminée par évapotranspiration avant qu’elle
puisse s’infiltrer plus profondément et ainsi controler l'infiltration profonde (Benson et
Khire 1995, Bohnhoff et al. 2009, Bossé et al. 2013, 2015, Apiwantragoon et al. 2015).
Dans la littérature, ces recouvrements sont appelés des couvertures de bilan hydrique,

évapotranspirantes ou de stockage et relargage (Benson et al. 2011, Scanlon et al. 2005,
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Shackelford 2005, Fayer et Gee 2006). Les couvertures évapotranspirantes vont
généralement posséder une couche de matériau poreux relativement fin comme couche
de faible perméabilité (D) qui vient, par capillarité, retenir I’eau de la recharge due aux
précipitations et au ruissellement. L’eau reste dans la couche (D) assez longtemps pour
étre libérée (relachée) par évaporation avant d’avoir la possibilité d’atteindre les résidus
(Benson et Khire 1995, Nyhan 2005, Rock et al. 2012, Bussiére et Wilson 2020). Dans
ce type de design, les couches superficielles (A) et de protection (B) peuvent méme

étre enlevées afin d’augmenter au maximum les effets d’évapotranspiration.

Elles sont généralement constituées d’au moins deux couches de matériaux avec
granulométrie différentes (Khire et al. 1999, Aubertin et al. 2002). La couche de
support (E) est généralement constituée de matériaux plus grossiers créant un effet de
bris capillaire. L'ajout d'une couche de bris capillaire (CBC) sous la couche de matériau
fin améliore les performances du recouvrement. Plus précisément, la différence de
propriétés hydrogéologiques liée aux différences de granulométrie entraine la création
d’un effet de barriére capillaire qui limite 'infiltration de I'eau. Ce phénomene améliore
donc la capacité de stockage en eau de la couche évapotranspirante (Morel-Seytoux
1992, Khire et al. 1999, Bussiére et al. 2003a, Bossé et al. 2013, Bussiére et Wilson
2020). Une description plus détaillée du phénomene de bris capillaire est abordée dans

la section 2 de la présente revue de littérature.

Couvertures inclinées

Les couvertures inclinées ont une composition semblable aux couvertures
évapotranspirantes, mais plutdt que de relarguer [’eau emmagasinée par
évapotranspiration, ce type de recouvrement vise a dévier I’eau pour qu’elle soit
relarguée a distance des résidus (Fayer et al. 1992, Morris et Stormont 1997). Les
recouvrements de ce type ont démontré leur performance en milieu humide (Aubertin
et al. 2009, Bussicre et al. 2002) et en milieu aride et semi-aride (Frind et al. 1976, Ross
1990, Stormont 1995, 1996, Zhan et al. 2001). Comme les couvertures
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évapotranspirantes, les couvertures inclinées peuvent ne pas posséder de couches
superficielles (A) et de protection (B) (Khire et al. 1999, Aubertin et al. 2002, Bussicre
et al. 2003a). Les couvertures inclinées sans couche A et B sont généralement
composées d’un matériau avec une conductivité¢ hydraulique saturée faible, comme un
silt (10 cm/s < ksae < 107 cm/s, Aubertin et al. 2009) qui limite la percolation et
favorise donc 1’écoulement de 1’eau libre en surface. Le principe de barriére capillaire
est aussi utilis¢é dans les couvertures inclinées pour limiter I’infiltration d’eau et
permettre un déplacement latéral plus facile au travers de la couche drainante (C)

(Bussiére et Wilson 2020).

Dans les climats arides et semi-arides, les couvertures inclinées ont été considérées
pour emmagasiner et détourner 1'eau afin de protéger les résidus de la percolation (Frind
etal. 1976, Ross 1990, Stormont 1995, 1996, Zhan et al. 2001). Dans ce type de climat,
les recouvrements multicouches complets (avec A et B) sont favorisés puisque leur
conception est simple et elles possedent une grande stabilité a long terme par rapport
aux couvertures inclinées monocouches (seulement une couche de faible perméabilité
et quelquefois une couche de support) (Morris et Stormont 1997). Des études récentes
indiquent qu'avec une conception adéquate pour un climat raisonnablement sec, la
performance d'une couverture inclinée multicouche compléte serait supérieure a un
design monocouche (Ross 1990, Oldenburg et Pruess 1993, Stormont 1996).

Cependant, ceci n’est pas certain pour les climats humides.

2.1.6.2 Recouvrement visant a limiter la migration d’oxygene

Couverture a effets de barriere capillaire

Les couvertures a effet de barriere capillaire (CEBC) sont un type de couverture qui
vise a limiter la diffusion de 1’oxygéne. Leur fonctionnement repose sur la

connaissance des lois qui régissent les écoulements non saturés dans les sols et sur le
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principe de bris capillaire. Ce type de recouvrement sera le point central du présent

document et est abordé plus en profondeur dans la prochaine section.

Recouvrements avec consommation d’oxygene

Lorsqu’il est plus favorable de limiter I’infiltration d’oxygeéne que I’infiltration d’eau,
un recouvrement multicouche peut inclure des matériaux réagissant avec I’oxygene.
Ces matériaux ne doivent cependant pas produire de DMA ou autre écoulement
contaminé. Divers matériaux peuvent étre utilisés, incluant des résidus forestiers (Tassé
et al. 1996), des boues d’usine de pates et papiers (Cabral et al. 1997), de la tourbe ou
du compost (Pierce et al. 1994). L’utilisation de ces matériaux est efficace pour
diminuer la quantité d’oxygene qui atteint les résidus, mais I’utilisation de ceux-ci
apporte aussi leurs propres problémes. On note particuliérement, la durée de vie (di a
I’épuisement de la matiére organique), la variabilit¢ chimique et physique des
matériaux utilisés, les dangers d’incendie en période seéche (pour les copeaux de bois
par exemple), la possible production de gaz a effet de serre, la contamination organique
possible du lixiviat et la définition des critéres de conception non conventionnels

(définition de 1’épaisseur de la couche, du taux de consommation, etc.).

Les résidus faiblement sulfureux peuvent aussi €tre utilisés dans ce type de
recouvrement. Ils peuvent étre utilisés comme couche de faible perméabilité en raison
de leur faible conductivité hydraulique saturée tout en réagissant avec une portion de
I’oxygene présent et réduisant ainsi la quantité d’oxygeéne qui atteint les résidus. Les
résidus faiblement sulfureux peuvent &tre utilisés comme matériau de rétention
d'humidité dans une CEBC si le matériau possede les propriétés hydrogéotechniques
appropriées. La présence de résidus a faible teneur en sulfure dans la couche de
rétention d'humidité peut réduire le flux d'oxygeéne en limitant la diffusion et en
consommant l'oxygéne (Demers 2008, Bussi¢re et al. 2003a). Il est cependant
important de considérer que la capacit¢ a limiter la diffusion d’oxygeéne en la

consommant est limitée dans le temps. En effet, une fois que les matériaux sulfureux
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ont ¢été totalement oxydés, ceux-ci ne réagiront plus avec l’oxygeéne et leur

consommation en O sera donc nulle.

Couverture aqueuse

Les couvertures aqueuses (ou recouvrements en eau) ont déja démontré leur efficacité
autant en laboratoire que sur le terrain (Davé et Vivyurka 1994, Davé et al. 1997,
Aubertin et al. 2016). Ce type de recouvrement consiste a installer une couche d’eau
par-dessus les résidus et est utilisé sur plusieurs sites miniers a travers le monde (Awoh
et al. 2020). Cependant, cette méthode de restauration n’est pas utilisable sur tous les
types de sites. En effet, comme elle consiste plus ou moins a créer un lac artificiel par-
dessus les résidus, si la topographie ne permet pas ce type d’installation, cette méthode
est inutilisable. De plus, le site d’entreposage des résidus doit avoir accés a une quantité
suffisante d’eau pour maintenir une épaisseur minimale de la couche d’eau afin de
maintenir la performance d’un tel recouvrement (Bussiere 2010, Aubertin et al. 2016).
Finalement, les digues utilisées pour créer ce genre de recouvrement et contenir I’eau
doivent étre congues de maniere a garder leur intégrité physique, et ce dans des
conditions météorologiques, sismiques, et temporelles extrémes (Bussiere 2010,
Aubertin et al. 2016). Toutes ces difficultés d’aménagements peuvent représenter des
risques, et donc des cofits, non négligeables pour les compagnies minieres. Il est a noter
que la technique de la couverture aqueuse peut aussi étre appliquée apres remblayage
des fosses, ce qui permet d’éviter les problémes associés a ’utilisation de digues pour

maintenir un niveau d’eau appropri€.

Nappe surélevée avec couverture monocouche

La technique de la nappe phréatique surélevée est similaire a la couverture aqueuse et
partage plusieurs caractéristiques avec cette dernic¢re. Elle repose sur le fait que
I’oxygene a une vitesse de diffusion bien inférieure dans I’eau par rapport a dans [’air.
Ainsi, I’oxygene aura de la difficulté a traverser un matériau saturé en eau. La technique

de la nappe surélevée consiste a augmenter artificiellement le niveau de la nappe
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phréatique, comme présenté dans la Figure 2.2, afin que les résidus réactifs soient
saturés en eau et donc que leur oxydation soit virtuellement stoppée (Orava et al. 1997,
Aubertin et al. 1999, Dagenais 2005, Dagenais et al. 2006, Ouangrawa 2007,
Ouangrawa et al. 2009, 2010, Pabst 2011, Pabst 2020). Les résidus se situant sous la
nappe phréatique sont naturellement saturés et les résidus se situant dans la frange
capillaire, d’une hauteur environ égale a la pression d’entrée d’air (AEV) au-dessus de
la nappe, sont prés de la saturation. La hauteur de la frange capillaire est directement
reliée a la distribution granulométrique du matériau utilisé (Aubertin et al. 2003). Cette
méthode de gestion des résidus a démontré son efficacité a plusieurs reprises, mais sont
utilisation comporte certaine limites et facteurs a considérer. La profondeur de la nappe
au départ, les aléas climatique et saisonnier, le bilan hydrique du site, I’uniformité et la
granulométrie des résidus (qui on un impact sur la hauteur de la frange capillaire), la
topographie des lieux et la grandeur des bassins peuvent tous étre des éléments limitant

’utilisation de cette technique (Pabst 2020).
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Figure 2.2 Schéma conceptuel de la technique de la nappe surélevée avec couverture
monocouche permettant de maintenir un haut degré de saturation dans les résidus
réactifs et ainsi diminuer la génération de drainage minier acide (tirée de Aubertin et
al. 1999)
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2.1.6.3 Syntheése sur les systémes de recouvrements

Les systémes de recouvrement sont présentement une des méthodes les plus étudiées
lorsque vient le temps de restaurer les parcs a résidus miniers. Le Tableau 2.1 fait un
résumé des différents types de recouvrement utilisés pour controler la production de
DMA. Plus de détails sur les méthodes de restauration impliquant des recouvrements

sont disponibles dans le livre de Bussiere et Guittonny (2020).

2.2 Couverture a effets de barriere capillaire
2.2.1 Historique des CEBC

Durant les années 80, plusieurs travaux ont postulé que le principe de bris capillaire
pourrait étre utilisé pour ¢élaborer des systémes de recouvrement pouvant étre utilisés
dans la restauration des sites miniers (ex : Rasmuson et Eriksson 1988, Nicholson et al.
1989, Bourgeois 1986). Elles auraient comme fonction de limiter 1’infiltration de
I’oxygene et de I’eau vers les résidus en utilisant une couche de matériaux fins placée

au-dessus d’une couche plus grossiére (Tableau 2.2).

Durant les années 90, des essais au laboratoire en utilisant des modeles physiques (par
exemple en colonne) ou en cellules expérimentales ont ¢té réalisés afin de tester la
performance de ces recouvrements (ex : Aubertin et al. 1995a, Aubertin et al. 1995b,
Nicholson et al. 1991, Yanful et al. 1993b, Barbour 1990; Bussi¢re et al. 2002). Divers
modeles mathématiques sont aussi élaborés (Akindunni et al. 1991) et des mode¢les
expérimentaux a €chelle réduite sont congus, comme la boite inclinée (Bussiere et al.

2002). Les résultats semblent prometteurs (Tableau 2.2).

Au cours des années 2000, des CEBC sont construites a 1’échelle du site et leurs
performances sont suivies de prés (MEND 2004, Dagenais et al. 2005a, Bussiére et al.
2003b, Dagenais et al. 2001). Ces CEBC sont construites sur des parcs a résidus miniers

ou des zones d’accumulation de résidus miniers abandonnés. Dans les années suivant
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leur installation, le suivi a démontré la performance de ce type de couvertures a court
terme : la performance est maintenue, le degré de saturation de la CRH est maintenu.

(Tableau 2.2).

Durant les années 2010, le suivi continu, les performances sont maintenus pendant une
dizaine d’années démontrant la performance a moyen terme des CEBC. Durant cette
époque, divers travaux visant a améliorer la conception des CEBC sont effectués (ex. :
Abdolahzadeh et al. 2011a, Ng et al. 2016a, Kabambi et al. 2017). Les impacts que
certains scénarios plus particuliers pourraient avoir sur la performance des CEBC sont
évalués tels des épisodes de pluie intense (Ng et al. 2015) ou encore les effets des
changements climatiques (Hotton et al. 2020). C’est durant cette période qu’il est
postulé que la végétation pourrait avoir un effet néfaste sur la performance d’une CEBC

(Tableau 2.2).

2.2.2 Principe de fonctionnement d’une couverture a effets de barriere capillaire
(CEBC)

2.2.2.1 Configuration de la CEBC

Les CEBC en climat tempéré ont déja démontré leur utilité quant a la restauration des
parcs a résidus miniers générateurs de DMA (Bussiére et al. 2003b, 2004, 2006, 2007,
Aubertin et al. 1999, 2002b; Dagenais et al. 2001, 2005a; Dagenais 2005). Le concept
de ce type de systeme de recouvrement est basé sur la superposition de différentes
couches de matériaux ayant des distributions granulométriques et des propriétés
hydrogéologiques distinctes qui viennent limiter la migration de I’oxygene vers les
résidus réactifs. Cette superposition de matériaux entraine la création d’un effet de
barriere capillaire a I’interface entre la couche fine et les couches grossicres. Ce
phénomene aide au maintien d’un degré de saturation en eau élevé dans la couche de
granulométrie fine appelé la couche de rétention d’humidité (CRH). Comme l'oxygene

diffuse de 10* a 10* fois plus lentement dans l'eau que dans 1'air (Hillel 1998; Chapuis
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Tableau 2.2 Résumé des travaux effectués en lien avec le développement et
l'utilisation des CEBC dans le but de controler la formation du DMA

Période Travaux effectués Références
Formulation de I’hypothése voulant
que le principe de bris capillaire

R0’ puisse étre utilisé dans la conception Morel-Seytoux 1992; Rasmuson et
des recouvrements d’ingénierie  Erikson 1986; Nicholson et al. 1989.
pouvant &tre utilisés dans la
restauration des sites miniers.

Démonstration de 1’hypothése et  Akindunni et al. 1991; Aubertin et al.
travaux en laboratoire pour évaluer la 1995a, 1995b, 1996, 1997a, 1997b,
performance de cette nouvelle 1998; Bussiére 1999; Bussiere et al.

90’ technique visant a limiter la diffusion ~ 1997; Chapuis et al. 1993; Fayer et al.
d’oxygéne. Elaboration de modéles 1992; Morris et Stormont 1997,
numériques et analyse de la  Stormont 1995, 1996; Nicholson et al.
performance. 1991, Yanful et al. 1993, Barbour 1990
gi::lllls tsll(;;l de(sliésiflli? egt: prae}cisgii)ari1 g: Aachib ct al. 2004, Auber.t‘l netal
la technique. Développement de 2006a, 2006b, 2009; Bussiére et al.
méthode d’analyse numérique et 2003a, 2003D, 2904, 2006; Cabral et al.

o . i . 2000; Dagenais et al. 2001, 2005a;
, essais visant a améliorer la technique .

00 (utilisation de matériaux faiblement Demers et al. 2009; Mbonimpa et al,
réactifs, utilisation de géotextile 2002, 2003, 2008; McCartney et al.
comme’ couche de bris capillaire 2010; MEND 2004; Molson et al. 2004,
utilisation de résidus en pate e‘; 2008; Farent et Cabral 2006; Park et

. Fleming 2006; Yanful et al. 2006.
papier, etc.)
Abdolahzadeh et al. 2011a, 2011b;
Suivi de la performance a long terme  Boulanger-Martel et al. 2020; Dagenais
et ¢étude du maintien de cette etal. 2012; Demers et al. 2017; Hotton
10° performance. = Amélioration en et al. 2020; Kabambi et al. 2017;

continu du concept de CEBC. Etudes
sur la performance a long terme des
CEBC

Larochelle et al. 2019; Li et al. 2013;
Magsoud et al. 2011; McCartney et al.
2010; Ng et al. 2015, 2016; Pabst et al.

2018.

et Aubertin 2003), un haut degré de saturation en eau (S;) permet de diminuer la
diffusion de 1’oxygene a travers la CEBC. Un S; supérieur a 85% dans une CRH
d’environ 50 cm d’épaisseur permet de limiter la diffusion d’oxygene, ce qui contrdle
efficacement la génération de DMA (Bussiere et al. 2003a, 2004, 2006, 2007; Aubertin
et al. 1997, 1999; Nicholson et al. 1989; Yanful 1993). Généralement, les CEBC sont

composées d’un minimum de trois couches (Figure 2.3) (Aubertin et al. 2002, 2015).
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D’abord, une couche de protection (CP) d’environ 40 cm se trouvant a la surface de la
CEBC et composée de matériaux grossiers comme du sable et du gravier. Celle-ci vise
a limiter I’évaporation et les remontées capillaires et a protéger la CRH des effets de la
végétation et des animaux. Ensuite, une couche de rétention d’humidité (CRH) qui peut
varier entre 50 et 100 cm d’épaisseur se trouvant sous la CP et composée de matériaux
plus fins comme du silt. La CRH vise a conserver un S; ¢levé afin de maintenir la
barriere hydrogéologique entre 1’oxygene de I’air et les résidus miniers. Finalement,
une couche de bris capillaire (CBC) d’au moins 30 c¢m se trouve directement sous la
CRH et est composée de matériaux grossiers. Elle participe au maintien du S; élevé de

la CRH.

Couche de protection
(cP)

Sable et gravier Couche de rétention

d'humidité (CRH)
Silt (s, > 0.85)

Barriére capillaire

Couche de bris capillaire
(CBC)

Barriére capillaire

Sable

Résidus

Résidus
Figure 2.3 Configuration d'une CEBC typique
2.2.2.2 Le principe du bris capillaire

Comme mentionné précédemment, le principe de bris capillaire est la pierre angulaire
sur laquelle repose le fonctionnement d’une CEBC (Nicholson et al. 1989; Morel-
Seytoux 1992; Bussiere et al. 2007). Il est donc trés important de bien comprendre les
mécanismes hydrogéologiques qui sous-tendent ce principe. Les effets de barri¢res
capillaires sont créés lorsqu’un matériau fin (CRH) est directement superposé a un
matériau plus grossier (CBC). C’est le contraste entre les propriétés hydrogéologiques

des différents matériaux qui entraine 1’apparition du phénomeéne de bris capillaire. Pour
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bien comprendre le processus, il faut d’abord observer les courbes de rétention d’eau
et les fonctions de perméabilité des différents matériaux. La Figure 2.4a est une
représentation classique de la courbe de rétention en eau (CRE) d’un sable et d’un silt.
On observe qu’a saturation, la conductivité hydraulique saturée (ksa)) du matériau
grossier, ici représenté par le sable (Figure 2.4), est plus élevée que celle du matériau
fin, ici représenté par le silt (Figure 2.4). En d’autres mots, le sable a une capacité plus
¢levée que le silt a perdre de I’eau lorsque les deux matériaux sont a saturation.
Lorsqu’il y a augmentation de la succion, en drainage, le sable atteint sa valeur d’entrée
d’air (AEV pour «air entry value ») plus rapidement que le silt et commence a se
drainer. A la suite de cette perte d’eau, la conductivité hydraulique du matériau grossier
diminue drastiquement. Ainsi, 1’eau présente dans le matériau fin se retrouve
emprisonnée dans ce dernier puisque la conductivité hydraulique du matériau grossier

est trop faible pour la laisser passer.
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Figure 2.4 Principe hydrogéologique expliquant les effets de barriere capillaire (tiré
de Aubertin et al. 2002)

Ce sont ces propriétés qui caractérisent les effets de barriere capillaire et qui permettent
le maintien d’un degré de saturation en eau élevée dans la CRH. Deux principales
caractéristiques sont acceptées comme étant la base de la création d’un effet de barriere

capillaire. D’abord, la différence entre la ksar du matériau grossier et du matériau fin
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doit étre d’'un minimum de trois ordres de grandeur. Ensuite, I’AEV du matériau fin est
plus grande que la succion résiduelle (y,) du matériau grossier (Aubertin et al. 1995a,
2015, 2016). y, est la succion requise pour amener le matériau a sa teneur en eau
résiduelle (6;). La validité de ce principe hydrogéologique a été¢ démontrée par plusieurs
travaux (Yanful et al. 1999, 2003; Aubertin et al. 1995a; Khire et al. 1999, 2000;
Bussicre et al. 2003a; Bussiére 1999; Kampf et al. 2003; Magsoud et al. 2011;
Lundgren 2001).

2.2.2.3 Courbes de rétention en eau et double porosité

De nombreux sols naturels et artificiels peuvent présenter deux groupes de pores
distincts. D’abord, les micro- et/ou mésopores (r < 30 um), normalement observables
dans un matériau minéral fin, comme le silt, et ensuite, les macropores (r > 30 um) un
groupe de pores plus volumineux (Watt et al. 2006). Les macropores peuvent étre
observés dans un matériau a granulométrie grossiere comme dans un sable non
compacté par exemple. Cependant, ils peuvent aussi apparaitre dans un sol fin. Dans
ce cas, ils sont dus a la présence d’agrégats dans le sol, de fissures, de pores racinaires
ou de vides causés par la présence de vers de terre (Russell 2010). Lorsque des
macropores sont présents dans un sol qui n’en poss€de pas normalement, il peut y avoir
une discontinuité¢ dans la distribution de la porosité. Dans ce cas, on rencontre deux
classes de pores de tailles distincts sans pores de taille intermédiaire. Ce phénomene
est appelé double porosité, porosité bimodale ou porosit¢é multimodale. Les CREs
présentées dans la Figure 2.4a représentent des courbes classiques et assument une
distribution continue de la porosité (Aubertin et al. 2002). Il est possible d’observer un
modele différent de CRE dans le cas ou l'on a une double porosité dans le matériau
analysé (Mallants et al. 1996). En effet, lorsqu’il y a présence de macropores, ceux-ci
se videront plus rapidement et a des valeurs de succion plus faibles que le reste des
pores du matériel. Ainsi, une fois que cette eau quitte le sol, un plateau est observé sur

la CRE jusqu’a ce que la succion soit assez importante pour vider les pores plus petits.
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Ainsi, lorsque cette forme de CRE apparait, il est possible d’inférer qu’il y a présence

d’une double porosité.

2.2.3 Propriétés et mécanismes liés a la performance d’une couverture a effets de
barricre capillaire

Les CEBC visent a modifier les régimes hydrogéologiques afin de contrdler et ainsi
limiter la génération de DMA. Le fonctionnement et la performance d’une CEBC
reposent sur plusieurs facteurs et propriétés hydrogéologiques. Il est donc nécessaire
d’analyser les mouvements d’oxygéne et d’eau a travers celle-ci afin de bien évaluer
sa performance. Ainsi, pour bien comprendre le systétme complexe qu’est ce type de
recouvrement, il est important de bien comprendre les mécanismes régissant les
mouvements d’eau et de gaz dans le sol. Cette section vise donc a présenter les bases

de ces mécanismes.

2.2.3.1 Propriétés et mécanismes liés a la dynamique de 1’eau

L’eau en milieu poreux peut se déplacer de trois manicres, par advection, par diffusion
ou par convection (Parlange 1980; Fredlund et al. 2012; Zhang et al. 2016a). Dans le
sol, les forces de diffusion et de convection s’exercent sur la vapeur d’eau dans le
milieu et sont généralement moins importantes que les phénomeénes d’advection de
I’eau liquide (Zhang et al. 2016b). Ainsi, cette section se concentrera sur le phénomene

d’advection et donc sur le mouvement de 1’eau liquide dans le sol.

Mouvement des liquides

L'écoulement d'un fluide a travers un matériau poreux obéit a la loi de Darcy (1856).
Dans sa forme générale, elle indique que le débit total, Q (cm?/s), est égal au produit
de la perméabilité, k (cm/s), de la zone transversale ou le fluide s'écoule, A (cm?), et
du différentiel de pression total, Ap (kPa), tous divisés par la longueur sur laquelle le

différentiel de pression a lieu, L (m) et la viscosité du fluide u (kPa s).
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Lorsqu’elle est utilisée dans un contexte plus spécifique comme 1’écoulement de 1’eau
dans un sol saturé, elle peut étre définie par cette formule :

oh
Qw = ksata_ZW

Ou le débit d’eau spécifique par unit¢ de surface q,, est égal a la conductivité
hydraulique saturée (ksa) multipliée par la différence de charge hydraulique (dhy) le
long d’une hauteur (z). L’utilisation de la loi de Darcy pour décrire 1’écoulement de
I’eau liquide dans les sols saturés a été validée dans des travaux passés (Buckingham
1907; Childs et Collis-George 1950). Ainsi, les éléments clés qui gerent le débit sont
la différence de charge et la conductivité hydraulique saturée qui sont généralement
assumées constantes. Cependant, dans un sol non saturé, la conductivité¢ hydraulique
dépend du degré de saturation du milieu (S;) et de la succion (). Généralement, plus
le S; est faible, ou plus 1 est grande, moins la conductivité hydraulique (k) sera grande.
Ainsi, lorsqu’un sol est en cours de drainage, son S; diminue avec le temps et par
conséquent k diminue en méme temps, et ce jusqu’a I’atteinte d’un équilibre ou la
teneur en eau (0) ne peut plus diminuer méme si la succion augmente. Cet équilibre est
le point de teneur en eau résiduelle et de succion a teneur en eau résiduelle. Ainsi,

comme la conductivit¢ hydraulique (k) varie en fonction de S,, la réponse de
. . . . ah . .
I’écoulement (qw) a un gradient hydraulique (a—z‘”) est une fonction décrite par la

fonction de perméabilité (Figure 2.4b). En d’autres mots, lorsque le sol est pres de la
saturation (S; €levé), sa conductivité hydraulique (k) sera €levée, ce qui entrainera un
écoulement élevé (qw). Cet écoulement entrainera une diminution de S,, et par

conséquent de k et donc un écoulement plus faible (Figure 2.4b).
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2.2.3.2 Propriétés et mécanismes liés a la migration des gaz

Le mouvement d’air dans le sol peut avoir un impact important sur 1’oxydation des
matériaux sulfureux du sol. C’est I’oxygene présent dans 1’air des pores qui est I’une
des principales composantes de la génération du DMA et ¢’est pourquoi il est important
de comprendre les mécanismes de migration des gaz dans le sol. Trois cas de figure
peuvent définir le mouvement d’air dans le sol. D’abord, dépendamment des conditions
d’écoulement d’eau a travers le sol, les mouvements d’oxygéne peuvent étre
majoritairement faits via cet écoulement. En effet, I’oxygeéne dissous dans I’eau de
surface peut étre transporté dans le sol a travers I’infiltration d’eau, ce mouvement est
appelé advection (Figure 2.5a). Ensuite, dans les matériaux fins comme ceux de la
couche de rétention d’humidité, il est important de considérer le degré de saturation du
sol puisque les deux autres mécanismes sont basés sur la continuité des poches d’air
dans le sol. Si le degré de saturation est inférieur a 85%, la phase gazeuse du sol existe
sous forme continue (Corey 1957). Ainsi, lorsque le S; est inférieur a 85%, 1’air libre
peut se déplacer dans les matériaux par simple diffusion selon un gradient de
concentration (Figure 2.5b). Dans ce cas, la concentration en oxygene de 1’air présente
dans le sol tend a s’équilibrer avec la concentration de 1’air ambiant. S’il y a présence
de matériaux réactifs, ceux-ci ont acces a un stock d’oxygeéne important. Finalement,
dans le cas ou le sol est a un degré de saturation supérieur a 85%, la phase gazeuse du
sol est discontinue et présente sous forme de bulles d’air emprisonnées a travers le
matériau. Dans cette situation, la migration des gaz et plus précisément de 1’oxygene

se fait principalement par dissolution de I’air dans I’eau (Matyas 1967) (Figure 2.5¢).
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Figure 2.5 Mécanismes de migration des gaz dans un sol avec un degré de saturation
pres de 1,0 avec écoulement d'eau prononcé (a), avec Sr inférieur a 85% ou le
principal mécanisme est la diffusion d'air sous forme gazeuse (b) et avec un Sr

supérieur a 85% et dominé par la dissolution de I’air dans 1’eau (c)

Ces mécanismes ont un apport différent au mouvement des gaz dans le sol en fonction
de la perméabilité, de la porosité, du degré de saturation ou de la configuration
topographique (ex. : pente, €paisseur, etc.) du matériau (ex. : MEND 1991; Fredlund
et al. 2012; Mbonimpa et Aubertin 2003). Cependant, dans le cas des barricres a
I’oxygene, la grande majorité des mouvements de gaz est due a la diffusion (Aachib et
al. 2004; Aubertin et al. 1995a; Demers 2008; Elberling et al. 1994; Elberling et
Nicholson 1996; Mbonimpa et al. 2002, 2003; Nicholson et al. 1989; Yanful 1993).
Ceci est di au fait que les barriéres a I’oxygeéne ont souvent de faible perméabilité,
limitant I’écoulement d'eau, et des degrés de saturation élevés, limitant les mouvements
de convection. Ainsi, la présente revue de littérature s’attarde sur les mouvements des

gaz par diffusion dans I’eau et les mécanismes qui peuvent impacter ce mouvement.
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Mouvement des gaz

Mouvement des gaz : Lois de Fick

Pour bien comprendre le fonctionnement des recouvrements de type barriere a
I’oxygene, il faut prendre en considération deux points importants. D’abord, la
concentration d’oxygene a I’équilibre dans 1’air est environ 30 fois supérieure a celle
présente dans 1’eau. De plus, le coefficient de diffusion libre de 1’oxygéne dans 1’air
(1,8 x 10 m?/s a 20°C) est environ supérieur de 4 ordres de grandeur par rapport a
celui dans I’eau (2,2 x 10 m?/s a 20°C) (Mbonimpa et al. 2003). C’est pour ces deux
raisons que les barriéres a I’oxygene de type CEBC visent a conserver des valeurs de
S: €élevées dans 1’une de leurs couches afin de limiter la diffusion de I’oxygene qui se
déplace beaucoup plus lentement dans I’eau que dans 1’air (Aubertin et al. 1997, 1999;
Bussicre et al. 2003a, 2006; Dagenais et al. 2005a; Nicholson et al. 1989; Yanful 1993).
Comme mentionné précédemment, la diffusion moléculaire contribue au transport de
I’oxygene dans les recouvrements comme les CEBC lorsqu’en présence d’un gradient
de concentration. Plus précisément, dans le cas d’une couverture avec un faible valeur
de coefficient de diffusion effectif et une faible conductivité hydraulique due au bris
capillaire, ce mécanisme (la diffusion) devient le mécanisme dominant de migration
des gaz a travers le sol (Mbonimpa et Aubertin 2003). La premi¢re loi de Fick peut étre
utilisée pour décrire le flux diffusif d’oxygene dans un milieu poreux non saturé Fy_, a
un temps t et une position z. Dans un systéme en une dimension et en régime permanent

elle se définit comme suit (Mbonimpa et Aubertin 2003; Bear 1972; Hillel 1980) :

aC(z,t) ,0C(z,t)
9z ~eqD 0z

Fo,(z,t) = =D, (Eq. 2.2)

Ou De et D (0.sD” = D¢) sont les coefficients de diffusion effectifs et globale de
I'oxygene et seront abordés plus loin, C est la concentration en oxygene, z la position
et t le temps. Le parametre Oq est quant a lui la porosité équivalente en air. Afin de tenir

en compte du transport de I’oxygene dans les phases liquide et gazeuse, le parametre
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Oeq a été développé (Aubertin et al. 1999, 2000). Il varie en fonction du degré de

saturation et il est défini par :
Oeq = 04 + HO,, (Eq.2.3)

Ou 0, et Oy sont respectivement les teneurs en air et en eau volumique. Ces teneurs sont
basées sur la porosité n et le degré de saturation ou nS; = 0y et n- Oy = 0. H représente
la constante de Henry qui est définie par le rapport de la concentration d’oxygeéne dans

I’eau sur la concentration d’oxygéne dans 1’air a I’équilibre. A 20°C, H= 0,03.

Ceci est valable en régime permanent alors que c’est plutot la 2°™ loi de Fick qui est
utilisée en régime transitoire. Ainsi, en régime transitoire, la distribution de la

concentration d’oxygene diffusé dans 1’espace et dans le temps est donnée par :

7= Doz = 0D (Eq.2.4)

Ce mécanisme de migration de 1’oxygene est valable pour un matériau poreux ou toute
forme d’oxygeéne est conservée. Cependant, dans un milieu ou 1’oxygeéne peut étre
consommé¢, comme des matériaux colonisés par des organismes ou encore qui
contiennent des sulfures qui s’oxydent au contact de 1’air, il est important de prendre
cette consommation en compte. Les réactions d’oxydation, comme celle de la pyrite
par exemple, sont généralement considérées comme suivant une cinétique de 1° ordre
(Nicholson 1984, Elberling et Nicholson 1996). C’est-a-dire que leur vitesse de
réaction est linéairement proportionnelle a la concentration en oxygene. En modifiant
la 2% Joi de Fick (Eq. 2.4) il est possible de définir I’équation de continuité qui tient
compte de la consommation d’oxygene en ajoutant un terme relié a cette consommation
(Aachib et al 1993; Elberling et Nicholson 1996; Yanful et al. 1999). En ajoutant un
coefficient de réactivité effectif K: (ou global K;"; 0.qK: =K;), abordé plus tard dans

cette revue de littérature, a la 2 ™ loi de Fick, il est possible d’évaluer le flux de
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I’oxygeéne dans des matériaux réactifs non saturés. Cette formule modifiée de la
deuxiéme loi de Fick s’écrit comme suit (Mbonimpa et al. 2003) :

2 82

0 9%c .
5#@43=D &C=—%ﬂ)aﬁ

eﬁ— —Hqur*C (Eq25)

Mouvement des gaz : Coefficient de diffusion De

Ainsi, le flux d’oxygene a un endroit et un temps donnés est fonction du gradient de
concentration (C) et du coefficient de diffusion effectif (D.). Le paramétre De
représente la facilité avec laquelle les molécules peuvent traverser un milieu poreux.
Un grande valeur de D. est associée a un flux plus grand (pour un méme gradient). Ce
parametre peut €tre estimé de maniére semi-empirique comme suit (Aachib et al.

2004):
1
De = F (DaGap“ + HDWQWpW) (Eq 26)

Ou D, et Dy sont les coefficients de diffusion de I’oxygene dans I’air et dans I’eau
respectivement, 0. et Oy sont les teneurs en air et en eau volumique du matériau, p. et
pw sont des parametres reliés a la tortuosité basés sur 0, et Oy respectivement et sont

estimés avec I’équation 6.
py = 1,201 6,° — 1,515 6,* + 0,987 6, + 3,119 (Eq.2.7)

Finalement, n correspond a la porosité du matériau et H est la constante de Henry
(=0,03 a 20°C). Ainsi, le paramétre D. dépend de 1’état du milieu et varie en fonction
de S;, des conditions de mise en place et de la température (Sallam et al. 1984; Collin
et Rasmuson 1987; Renault et Sierra 1994; Aubertin et al. 2000; Aachib et al. 2004;
Meslin et al. 2010; Fredlund et al. 2012; Nyameogo et al. 2020). La température peut
avoir un impact sur les coefficients de diffusion de I’oxygene Da et Dy, ainsi que sur la
constante de Henry. Cependant, dans le cas de la migration de I’oxygéne dans un milieu

naturel, on peut estimer D, et Dy a 1,8x10° m%/s et 2,2x10° m?/s respectivement
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(valeurs a 20°C) (Aachib et al. 2004). Les conditions de mise en place d’'un matériau
(compaction, homogénéisation, empilement, etc.) auront un impact principalement sur
la porosité n (qui aura a son tour un impact sur la tortuosité). C’est le parameétre S, qui
aura le plus d’impact sur le D car il définit I’espace disponible pour la diffusion dans

I’air (a travers 0,) ainsi que la tortuosité [a travers pa et pw (eq. 2.7)].

Pour déterminer la valeur de D. au laboratoire, il est possible de faire des mesures en
régime transitoire ou permanent. Cependant, vu le temps nécessaire pour atteindre une
situation en régime permanent, les tests sont généralement effectués en régime
transitoire. Pour se faire, des essais de diffusion a une ou deux chambres peuvent étre
effectués (Figure 2.6). Dans les deux cas, le concept est le méme, un échantillon avec
un S; connu est mis en contact avec un ou des réservoirs scellés qui seront purgés a
I’aide d’un gaz inerte. Au début de 1’essai, de ’oxygene est injecté dans I'un des
réservoirs pour ensuite &tre scellé. L’oxygene traverse 1’échantillon et les
concentrations en oxygeéne dans les chambres varient en fonction du coefficient de
diffusion D.. En suivant ce changement de concentration a I’aide de sondes a oxygenes,
on peut déterminer D. a ’aide des courbes de concentration d’oxygeéne dans les
réservoirs en fonction du temps. Pour se faire, on peut utiliser un modéle numérique
comme Pollute (Yanful1993; Aubertin et al. 2000; Aachib et al. 2004) ou encore des
solutions analytiques développées par certains auteurs afin de résoudre les équations
de Fick (Sallam et al. 1984; Glauz et Rolston 1989; El-Farhan et al. 1996). Ces essais
donnent des résultats pertinents pour D. seulement dans un contexte ou le matériau
analysé est inerte. Dans le cas ou il y a réactivité dans le matériau, ce type d'essai fournit
des informations reliées a la combinaison des deux parameétres soit D et le coefficient

de réactivité K.
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Sonde a oxygéne
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=15 cm
Echantillon
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- n ‘ 8 |
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Figure 2.6 Schéma du montage utilisé pour faire des essais a deux chambres pour
mesurer le De d’un échantillon (inspiré de Mbonimpa et al. 2003)

Mouvement des gaz : Coefficient de réactivité K

L’oxygéne dans le sol peut étre consommé par les minéraux du sol, les sulfures par
exemple, ou encore par la respiration, des racines ou des micro-organismes par
exemple. Cette section de la thése s’attarde principalement sur la consommation liée a
I’oxydation des sulfures. En présence de matériaux réactifs comme les sulfures,
I’oxydation de ces derniers entraine la consommation d’une partie de 1’oxygeéne présent
dans le sol. Cette consommation est exprimée par le paramétre K; et K* (0K = K)
soit le coefficient de réactivité effectif et global de 1'oxygene, respectivement. Dans le
cas de rejets miniers, I’oxydation peut aussi entrainer la génération d’acides dans le
milieu poreux (Elberling et al. 1994; Elberling et Nicholson 1996; Mbonimpa et al.
2011; Dagenais et al. 2012). Cette composante de réactivité ajoutée a la deuxiéme loi

de Fick considére que la réaction cinétique d’oxydation des minéraux de soufre est de
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premier ordre, un principe généralement admis (Nicholson 1984; Yanful 1993;
Elberling et Nicholson 1996). Ainsi, le K; varie principalement avec la réactivité
intrinséque des minéraux sulfureux qui se trouvent dans le matériau étudi¢. Cependant,

cette réactivité intrinséque est affectée par un certain nombre de facteurs :

e La composition minéralogique des sulfures (Jambor et Blowes 1998;
Chopard et al. 2015)

e La structure des sulfures (Nicholson et al. 1994)

e Ladisponibilité¢ de I’oxygene (Nicholson et al. 1988; Nicholson et al. 1990)

e L’activité bactérienne (Elberling et al. 2000)

e La température (Elberling et al. 2000; Elberling 2005)

e La taille des particules et la surface spécifique (Nicholson 1984, 1994;
Nicholson et Scharer 1994; Lottermoser 2010)

e Le pH (Lottermoser 2010)

e Les concentrations en Fe(IIl) (Lottermoser 2010)

Pour déterminer K;, Collin (1987) a développé une équation semi-empirique qui a
ensuite ét¢é modifiée par Aubertin et al. (1998) et Mbonimpa et al. (2002a) pour

introduire la granulométrie.
6
K, =K'— (1 -n)C, (Eq.2.8)
Dy

Dans cette équation, K’ correspond a la réactivité de la pyrite avec I’oxygene (= 5x10°
10 m30,/m?FeSy/s) et C; a la concentration en pyrite par masse de rejets secs. Dy est un
parametre relié¢ au diametre moyen des particules et se définit comme suit (Aubertin et

al. 1998) :

DH = (1 + 1,1710g Cu) * DlO (qug)
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Ou Cy est le coefficient d’uniformité qui correspond a Dso/Dio ou D1 est le diametre
qui inclus 10% des particules et Dgo le diametre incluant 60% des particules sur la

courbe granulométrique.

Pour déterminer les flux d’oxygene a travers une surface de matériau réactif ou a travers
un recouvrement comme une CEBC (Dagenais et al. 2012), Elberling et al. (1994) ont
développé la méthode de consommation d’oxygene. Cette méthode est basée sur la
premicre loi de Fick (eq. 2.2) et ’équation de continuité. Le flux d’oxygeéne en régime
permanent a travers une surface de matériau réactif (ou un recouvrement placé sur des
rejets réactifs) ou I’on applique les conditions frontieres suivante C(z=0) = Co, C(z=00)

= 0, peut s’écrire de la fagcon suivante (Elberling et al. 1994; Mbonimpa et al. 2003):

F, = Co/(K, D) (Eq.2.10)

ou Cp a la concentration en oxygene de ’air (=21%). Pour mesurer le flux Fy, il faut
connaitre le paramétre (K:D¢)”>. Pour ce faire, le test de consommation d’oxygene
consiste a installer une chambre fermée hermétiquement remplie d’air directement au-
dessus du recouvrement a étre testé. Dans cette chambre se trouve une sonde a oxygene
qui mesure la concentration en oxygene dans la chambre. L’équation de continuité
décrit la diminution de la concentration en oxygéne dans le temps dans la chambre

comme suit, lorsqu’on utilise la condition limite suivante : C(t=0) = Co :

C A
In (C—O) = /(KD (Eq.2.11)

Ou t correspond au temps passé apres le début de 1’expérimentation, A a 1’aire de la

surface de matériel qui est exposé dans la chambre et V le volume de la chambre. En
produisant un graphique de In (CE) dans le temps, la pente de celui-ci sera équivalente
0

a /(K,.D,) é. Ainsi, en connaissant é et la pente de la droite, il est possible de

déterminer +/(K,-D,). En introduisant ce paramétre dans eq. 2.10, il est possible de
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calculer Fr. Il est aussi possible, lorsque le D. attendu a été calculé de maniére semi-

empirique avec eq. 2.5, d’isoler K.

2.2.4 Etudes de cas
2.2.4.1 Laronde

Site

Le site minier LaRonde détenu et exploité par Agnico Eagle Mines (AEM, Canada) se
situe a environ 47 km a I'ouest de Rouyn-Noranda (Québec, Canada). Le site est en
exploitation depuis 1987 et son gisement est composé de minerais d’or-cuivre et de
zinc-argent. La mine LaRonde produit annuellement environ 2,4 Mt de résidus
potentiellement générateurs de DMA. Ceux-ci sont stockés dans un parc a résidus
d’environ 165 ha. La mine LaRonde est actuellement a la recherche d'un scénario de
remise en état optimal pour son parc a résidus. L’analyse des techniques de restauration
potentiellement utilisables sur le site de LaRonde a été réalisée au cours des dernicres
années et plusieurs méthodes de restauration ont été considérées (Campos 2004,
Poisson et al. 2009, Anterrieu et al. 2010, Yilmaz et al. 2014, Pouliot et al. 2018,
Kalonji-Kabambi et al. 2017). Ce processus de sélection a pris en compte la
disponibilité des matériaux de couverture, la stabilit¢ physique et chimique a long
terme des résidus, la gestion de l'eau a la fermeture et les différents secteurs des
stockages pouvant étre utilisés. L'une des options prometteuses pour contrdler la
génération de DMA qui a été sélectionnée pour de plus amples analyses est 1'utilisation
d’une couverture a effets de barriére capillaire (CEBC) construite avec des déchets
miniers a faible teneur en minéraux sulfureux. L’efficacité de I'utilisation de matériaux
faiblement sulfureux pour la création de CEBC a été démontrée auparavant (Aachib et
al. 1998, Bussicre et al. 2004). Ce type de couverture profite de la réactivité inhérente
des sulfures pour créer une barriére possédant deux fonctions. La CEBC faite avec ce

type de matériaux limite la diffusion d’oxygene en raison de 1’effet de bris capillaire et
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vient aussi consommer une partie de I’oxygene qui diffuse et limite donc encore
davantage la quantité d’oxygene qui atteint les résidus (Bois et al. 2005, Demers et al.

2009, Bussiere et al. 2004).

Méthode

Une cellule expérimentale fut aménagée sur le site LaRonde en 2016 et suivie pendant
les trois années suivantes. Elle fut construite directement sur le site de LaRonde. Un
trou fut creusé dans une plate-forme de stériles et entouré en périphérie d’autres stériles
pour donner a la cellule la forme d’une pyramide tronquée inversée (Figure 2.7a). Les
coOtés intérieurs de la cellule ont été doublés d'une géomembrane et un drain fut installé
au fond pour récupérer 1’eau de drainage (Figure 2.7b,c). La cellule était composée de
30 cm de stériles non générateurs de DMA (WL) comme CP, 60 cm de résidus
faiblement sulfureux (TG) comme CRH et 30 cm de stériles potentiellement
générateurs de DMA (WP) comme CBC (Tableau 2.3) le tout par-dessus des résidus
réactifs générateurs de DMA. La surface de la cellule était horizontale, ouverte a
Iinfiltration naturelle et d’une superficie d'environ 144 m? (12 m x 12 m). Les eaux de
drainage de la cellule furent collectées aux deux semaines sur une période de trois ans
(2017-2019) excluant les mois de gel. Les échantillons d’eau ont été analysés en

laboratoire pour suivre la performance de la cellule.

En paralléle, une colonne expérimentale fut aussi construite et suivie durant ces mémes
années (Kalonji-Kabambi et al. 2020). Une colonne de 170 cm de hauteur et 30 cm de
diametre a été construite pour étudier le comportement hydrogéologique et chimique
de la CEBC fabriquée avec des rejets miniers faiblement sulfureux (Figure 2.8). La
colonne fut remplie de la méme maniére et avec les mémes matériaux que la cellule
expérimentale. La condition frontiére sous la colonne correspondait a une nappe

phréatique a environ 2 m sous la base de la colonne.
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Tableau 2.3 Propriété des matériaux utilisés dans la construction de la cellule et de la
colonne expérimentales pour le site LaRonde (tirée de Kalonji-Kabambi et al. 2020)

Stériles Stériles non
Résidus faiblement potentiellement énérateurs de
Paramétre sulfureux générateurs de DMA & .,
. DMA (triés)
(TG) (triés) (WL)
(WP)
o 0
élllzftez Boey Albite 38%
) ’ Quartz 68% Quartz 34%
Chlorite 13% . N . o
. . . N Albite 27% Chlorite 14%
Minéralogie Calcite 8,7% . S
. Muscovite 3,4% Actinolite 5%
Muscovite 2,8% . .
. Pyrite 1,4% Calcite 4%
Dolomite 1,2% Pyrite 0.5%
Autre 1,2% yr =70
K. 4,2 x 10%/s - -
G 2,68 2,72 2,76
Keat (cm/s) 5x 107 3x10? 2x 1072
Classification USCS ML SW SW

Figure 2.7 Installation de la géomembrane (a) et installation des différentes couches
de la cellule expérimentale de terrain (b) et (c) (tirée de Kalonji-Kabambi et al. 2020)



50

Résultats

Les résultats fournis par la cellule expérimentale et la colonne ont démontré que la
CEBC ¢était efficace pour contrdler la migration d’oxygene dans les résidus et ainsi
limiter la formation de DMA. Les degrés de saturation a I’intérieur de la CRH restérent
au-dessus de 85% limitant ainsi le mouvement de I’oxygene. Les flux d’oxygene a la
base de la CRH correspondaient a une diminution d'environ 99% par rapport aux
résidus réactifs sans recouvrement. La décision finale quant a la méthode de
restauration qui sera utilisée sur LaRonde n’a pas encore été déterminée, mais les
travaux réalisés sur ce site démontrent la performance potentielle d’une CEBC faite de

rejets miniers recyclés.

3
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1M I Air void
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Waste rock
WLy o
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Waste rock
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0.30 m
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= Volumetric water content and suction sensors
-0 Bag containing Mitrogen

Ia 2 m applied suction @l

I Ceramic plate

Figure 2.8 Schéma de la colonne utilisée lors de I’analyse d’un design de couverture a
effets de barriere capillaire (CEBC) pour la restauration du site LaRonde (tirée de
Kalonji-Kabambi et al. 2020)
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2.2.42 Les Terrains Auriféres (LTA)

Site

Le site minier LTA est situé dans les environs de Dubuisson a 8,5 km au sud-est de
Malartic, Québec. L’aire d’accumulation de résidus miniers couvre une superficie
d’environ 60 ha et est entourée par quatre digues. Les résidus sont composés d’environ
12 m de résidus sulfureux par-dessus 5 m de résidus non acidogeénes (McMullen et al.
1997; Ricard et al. 1997). Le site fut restauré entre 1995 et 1996 avec 1’installation
d’une CEBC visant a limiter I’infiltration de 1’oxygene dans les résidus. Le site LTA

est I'un des premiers sites ou une CEBC fut construite pour restaurer un parc a résidus.

Méthode

La couverture construite sur le site LTA est composée de trois couches, de bas en haut:
1) la couche de bris capillaire (CBC) faite de sable et de gravier et d’une épaisseur de
50 cm, 2) la couche de rétention d’humidité (CRH) faite de résidus faiblement réactifs
provenant de la propriété voisine de Malartic Goldfield (un site qui appartient au
ministére des Ressources naturelles du Québec) et d’une épaisseur de 80 cm, et 3) une
couche de protection (CP) faite de sable et de gravier et d’une épaisseur de 30 cm

(Bussiére et al. 2003b) (Figure 2.9).
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Figure 2.9 Schéma de la CEBC installée sur le site LTA et propriété des matériaux
utilisés (Tiré de Bussiere et al. 2003b)

Pour effectuer le suivi de la performance de la CEBC, des instruments ont ét¢ installés
dans la couverture en 1996 et en 1997. Ces instruments avaient pour but de faire le
suivi de la teneur en eau volumique et la succion matricielle. Ces deux paramétres
peuvent é&tre utilisés pour corréler le comportement hydrogéologique avec la
performance de la CEBC. Pour mesurer la teneur en eau volumique, les chercheurs ont
utilisé la réflectométrie temporelle (Topp et al. 1980), une méthode ayant déja été
utilisée avec succes en laboratoire (Aubertin et al. 1995b; Magsoud et al. 2002) et sur
le terrain (Yanful et St-Arnaud 1991; Zhan et al. 2001). Les mesures de succion furent
effectuées a 1’aide de capteurs « Watermark ». Ce type de capteur, appelé capteur a
matrice granulaire, est un capteur de résistance électrique lu par un compteur qui
convertit la lecture de la résistance électrique en une lecture calibrée de la succion d'eau
du sol. De plus, des analyses de la concentration en oxygene dans la CEBC furent

effectuées de 2007 a 2009 par Hamdi (2011).

Résultats

La performance en terme de degré de saturation (S, > 0,85) a court et moyen terme fut

maintenue. Un point important que cette CEBC mit a jour fut le fait que le haut d’une
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CEBC inclinée peut avoir de la difficulté & maintenir un degré de saturation élevé
(Bussiére et al. 2003b). En effet, il a ét¢ démontré que la partie supérieure des pentes
est plus affectée par le processus de désaturation que la partie inférieure, surtout
pendant les périodes de sécheresse prolongées. Pour pallier a cette diminution de S;, un
bris de succion fut mis en place dans la pente (Magsoud et al. 2005). Lorsque des
précipitations se produisent, une recharge de la couche de rétention d’humidité a lieu,
ce qui aide au maintien de la performance de la CEBC. Il n’y a pas été vu comme
nécessaire de modifier le reste de la couverture, car sa performance globale nécessaire
a I’atteinte des objectifs d'origine est maintenue. La performance globale de la CEBC

sur ce site de 60 ha dépassa les attentes de performance dés sa conception.

2.2.4.3 Lorraine

Site

Le site minier de Lorraine est un site abandonné situé dans la région du Témiscamingue
de la province du Québec, au Canada. La mine a été exploitée pendant quatre ans
(1964-1968) durant lesquelles I'extraction de 1'or, de 1'argent, du cuivre et du nickel est
faite. Suite a cette exploitation, environ 600 000 t de résidus miniers sont laissées sur
place, disposées dans un bassin d'environ 15,5 ha. Les résidus miniers ont été
partiellement exposés a l'atmosphere pendant environ 30 ans, entrainant une oxydation

des sulfures et la génération de DMA.

En 1996, des analyses minéralogiques des résidus miniers furent effectuées et
démontrérent qu’ils avaient un potentiel de neutralisation net négatif et étaient donc
producteurs de DMA (Bernier 1996). Suite a 1'étude d'impact environnemental et a la
caractérisation minéralogique des résidus, le Ministére des Ressources Naturelles du
Québec a décidé en 1997 de mettre en place un programme de remise en €tat. Plusieurs
méthodes de restauration ont été considérées (couverture d'eau, couverture organique,

couverture d'argile compactée) et la mise en place d’'une CEBC pour limiter le flux
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d'oxygene vers les résidus réactifs a finalement été sélectionnée. Les analyses
numériques quant a la faisabilité et a la conception de la CEBC ont ensuite été réalisées

(Aubertin et al. 1996, Nastev 1998, Nastev et Aubertin 2000).

En 1998, le ministére de I'Energie et des Ressources naturelles du Québec lance un
programme de réhabilitation du site pour limiter la production de DMA et réduire les

dommages environnementaux. Un programme d'assainissement en cinq étapes fut

¢laboré :
1) Remodeler la zone de résidus;
2) Construire une couverture a effets de barriere capillaire (CEBC) sur les
résidus réactifs;
3) Construire un drain calcaire et trois drains dolomitiques a l'effluent final;
4) Améliorer la qualité des sols a I'extérieur de la zone de résidus et;
5) Mettre en ceuvre un programme de surveillance.

La CEBC, qui constitue le principal effort de restauration, vise alors a limiter la
diffusion d'oxygene dans les résidus. La construction débute a 1'été 1998 et s'achéve au

printemps 1999, sous la direction de Dessau-Soprin (Fontaine 1999).

Méthode

La CEBC installée est composée de trois couches de matériaux différents (Tableau
2.4): 1) la couche de bris capillaire (CBC) faite de sable et d’une épaisseur de 30 cm,
2) la couche de rétention d’humidité (CRH) faite de silt et d’une épaisseur de 50 cm, et
3) une couche de protection (CP) faite de sable et gravier et d’une €paisseur de 30 cm
(Figure 2.10) (Dagenais et al. 2001). En 1999, aprés construction de la CEBC, des
instruments furent installés sur place pour faire le suivi de la performance de la CEBC
de 1999 2 2011 en mesurant la teneur en eau volumique, les niveaux piézométriques et
la succion matricielle. L’année suivante (2000), des tests de consommation d’oxygene

sont réalisés sur le site pour évaluer le flux d’oxygene a la base de la CRH (Dagenais
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et al. 2005b). En 2008, 8 piézométres supplémentaires sont installés afin de suivre les
niveaux piézométriques sur le site (Magsoud et Bussiere 2008). Les analyses de
performance se poursuivent avec d’autres tests de consommation d’oxygene quelques
années plus tard en 2011 (Dagenais et al. 2012). Finalement, un suivi de la végétation
est fait régulierement sur la CEBC de 2003 a 2015 (Smirnova et al. 2011, Guittonny-
Larchevéque et al. 2016).

_ Couche de protection
(CP) (30 cm)

Sable et gravier Couche de rétention

~ d'humidité (CRH) {50 cm)

Barriére capillaire

~ Couche de bris capillaire
(CBC) (30 cm)

Barriére capillaire
Sable

- Résidus réactifs

Résidus

Figure 2.10 schéma de la CEBC construite sur I’ancien site Lorraine

Tableau 2.4 Propriété des matériaux utilisés dans la construction de la CEBC du site
Lorraine (données tirées de Dagenais et al. 2001)

Matériel  Djo(mm) C, Gs Ksat (c01/s) AEV (kPa) D. (m?%/s)
6
0001 51. Zizlxxlfo_s 28,4 - 49,0 3,1x10°
Silt (CRH) ’ 2,8 ’ . (nde038a (Sr=091,
0,002 71 (n=0384 0.46) 1= 030)
0,48) : :
Sable (CPet 0,06 - 2,5- 7,2x103 _
CBC) 015 33 > (=038 107039 ;
Résultats

Les résultats des différents travaux effectués sur le site démontrent la performance du

recouvrement pour limiter la diffusion d’O; (Dagenais et al. 2001, Bussiére et al. 2009).



56

Cependant, la végétation a commencé a envahir le site de maniére importante et
I’impact que cette végétation pourrait avoir est peu connu. Le présent document tente

de répondre au questionnement que la présence de cette végétation souleve.

2.3 Colonisation végétale
2.3.1 Les recouvrements et la colonisation végétale

Comme mentionné précédemment, les couvertures utilisées pour controler le DMA
cherchent a limiter I’eau et/ou 1’oxygene atteignant les résidus miniers. Comme la
végétation peut impacter la dynamique de 1’eau, la dynamique de I’oxygene et les
propriétés hydrogéologiques des matériaux du sol, il est important d’en comprendre les
impacts sur un systéme de recouvrement. Généralement, on vise a limiter la végétation
qui atteindra la partie effective d’une couverture (Bowerman et Redente 1998). Pour
limiter les impacts de la bio-intrusion sur la performance du recouvrement, de
nombreuses approches sont suggérées (Cooke et Johnson 2002), comme les herbicides,
l'asphalte, le compactage du sol, le gravier basaltique, I'eau salée, etc. Cependant, la
plupart d'entre eux présentent de graves inconvénients, tels que des colits de mise en
ceuvre élevés, des impacts a court terme sur la végétation ou des impacts
environnementaux graves. Un équilibre est donc visé et plusieurs travaux tentent de
répondre a la question a savoir s’il est possible de laisser la végétation coloniser un
recouvrement d’ingénierie sans diminution de sa performance. La performance de
certains recouvrements, comme les couvertures évapotranspirantes, est basée sur un
écoulement lent a travers le recouvrement et une évapotranspiration forte. Les plantes
qui colonisent les systémes de recouvrement peuvent modifier les caractéristiques
d’écoulements en surface (Li et Ghodrati 1994) ce qui pourrait accélérer I’infiltration
de I’eau a travers le recouvrement, mais d’un autre c6té celles-ci augmentent le taux
d’évapotranspiration (Hauser et al. 1994) ce qui aiderait a éliminer 1’eau du
recouvrement évapotranspirant. Ces effets antagonistes ont €té observés a plusieurs

reprises lorsque I’impact de la végétation sur un systéme de recouvrement est analysé.
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Cependant, il n’y a que trés peu d’études in sifu qui inclut la végétation et celles-ci sont

généralement faites sur des couvertures évapotranspirantes (Tableau 2.5).

2.3.1.1 Les CEBC

Comme il a été abordé dans la section précédente, la performance d’une CEBC
s’exprime a travers le flux d’Oz qui la traverse qui est & son tour contrdlé par deux
principaux parametres, le De et le K;. Ces paramétres reposent quant a eux sur des
caractéristiques hydrogéologiques et géotechniques du sol telles la porosité, la courbe
de rétention en eau, la conductivité hydraulique saturée et la fonction de perméabilité,
le degré de saturation en eau et la consommation en oxygene ayant lieu dans les
matériaux. Pour comprendre I’effet que pourrait avoir la colonisation végétale sur une
CEBC, il est important de comprendre I’impact que les racines pourraient avoir sur ces
caractéristiques. Il est pertinent de d’abord se tourner vers les travaux existants dans la

littérature qui portent sur la végétation présente sur une CEBC.

2.3.2 FEtudes portant sur la végétation et les CEBC

Le peu de travaux fait dans ce domaine se limite généralement a trois catégories : les
efforts d’¢élimination et de prévention de la colonisation végétale, les analyses de
végétation présente sur une CEBC existante, et finalement les analyses sur ’infiltration

d’eau dans la couverture.
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Tableau 2.5 Synthese des travaux sur la performance des recouvrements incluant la
végétation dans leur discussion

Type de
recouvrement

Référence

Résultats pertinents

Géomembranes et

Benson et al. 2007

Analyse de la performance en colonnes avec et
sans faible végétation. Racines non prises en

Géocomposites compte
bentoniques Meer et Benson Importance de la végétation notée, mais non
2007 étudiée
Albright et al, Anglyse de l,i,ml,)aCF du re?mrlvrqnent sur 1,e '
2006 maintien de la végétation. Végétation considérée
comme résultats.
Scanlon et al. . i .
2005. Amold et al. La prfesence dg Vegetgtlon entraine unq ’
Couverture 201 5” Junqueira et augmentation de 1”1nﬁ'1trat10n et de la capacité de
évapotranspirante al. 2006 retention en cau.
Expérience de terrain sur neuf mois (4 mois avec
végétation). La végétation, peu abondante, n’a
Zhan et al. 2017 pas une influence significative sur la capacité de
stockage de 1'eau (conditions du site trés
spécifique)
Bossé et al. 2015,
Couverture Aubertin et al. Importance de la végétation notée, mais non
inclinée 2009, Knidiri et al. étudiée
2017
Couverture & Smirnova et al. Végétation analysée, mais non reliée a la
effets de barriére . 2011 per’fOI’*ma.nce . .
capillaire (CEBC) Khire et al. 1999, Importance de la Vegetgtlon notée, mais non
Ogorzalek 2008 étudiée
Recouvrements
avec Demers 2008 Importance de la Végétgtion notée, mais non
consommation étudiée
d’oxygene

2.3.2.1 Elimination et prévention de la colonisation végétale

Différentes approches peuvent étre utilisées pour contrdler la colonisation par la

végétation. Pour limiter les effets de la végétation sur les performances d’une CEBC,

plusieurs méthodes d’élimination ou de prévention existent, telles que I'utilisation

d'herbicides chimiques ou l'installation de barrieres physiques comme de 1’asphalte.

Comme ces approches peuvent présenter des problémes importants a long terme, tels
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qu'une durée de vie limitée et une contamination du sol, de nouvelles méthodes de
gestion de la végétation furent ¢laborées. Une de ces méthodes est I’installation d’une
biobarriére constituée d’espéces hautement compétitives qui viennent limiter la
colonisation des autres espéces considérées comme nuisibles a la performance de la

CEBC (Kamorina et al. 2015, Smirnova et al. 2009). Communauté végétale

Certaines études ont été faites pour analyser la colonisation végétale d’une CEBC apres
une dizaine d’années. Ce type de suivi est assez commun lors de 1’établissement d’un
plan de restauration d’un site minier. Ces analyses vont généralement mesurer la
végétation aérienne en se concentrant sur la densité de la colonisation et les espéces
présentes (Smirnova et al. 2011). Il est pertinent de connaitre le type de végétation qui
colonise une CEBC, mais il est difficile de relier type de végétation, colonisation
racinaire et performance de la CEBC. Bien que Smirnova et al. (2011) aient fait une
analyse efficace et compléte de la végétation aérienne du site a I’étude, 1’analyse des
parametres racinaires ne fut que sommaire. La profondeur d’enracinement ayant été
inférée en mesurant la longueur racinaire sur des individus excavés, il n’a pas été
possible de déterminer la réelle profondeur d’enracinement. Ceci est dii au fait qu’il est
tout a fait possible que les racines mesurées aient une orientation verticale sur un
individu excavé, mais présente une orientation horizontale dans la CEBC lorsqu’elles
atteignent la CRH. Plus tard, certaines ¢études ont évalué la performance de la CEBC
de Lorraine apres 10 ans avec des essais de consommation d’oxygene (Dagenais et al.
2012). Cependant, Dagenais et al. (2012) ont utilisé les résultats de Smirnova et al.
(2011) pour justifier I’absence de la végétation dans leurs analyses. Ainsi, la végétation
aérienne du site est bien connue, mais de I’information quant a sa colonisation racinaire

et I’impact que celle-ci pourrait avoir sur la performance de la CEBC manque.

2.3.2.2 Infiltration d’eau

Plusieurs études portant sur I’impact de la végétation sur un recouvrement d’ingénierie

ont été faites sur I'infiltration de I’eau dans ces recouvrements. Cependant, ces études
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ont été faites sur des couvertures évapotranspirantes (Albright et al. 2006, Scanlon et
al. 2005, Arnold et al. 2015, Junqueira et al. 2006) (Tableau 2.5Tableau 2.5). Dans tous
les cas ces études ont été faites sur un recouvrement visant a limiter ’infiltration d’eau
dans les résidus en milieu aride ou semi-aride. Leur transférabilité sur une couverture
a effets de barricre capillaire servant a limiter I’infiltration d’oxygene n’est pas assurée.
Certains travaux sur des couvertures inclinées en milieu aride et semi-aride ont noté
I’importance que la végétation pourrait avoir, mais ceux-ci n’ont pas inclus les
parametres de végétation dans leurs analyses (Bossé et al. 2015, Aubertin et al. 2009,

Knidiri et al. 2017).

2.3.3 Effets des racines sur les ¢léments impactant le fonctionnement des
recouvrements

Comme il vient d’étre présenté, les études portant directement sur les racines colonisant
les CEBC sont peu nombreuses. Il est donc important de comprendre 1’impact que
peuvent avoir les racines en général sur les composantes du sol, principalement celles
reliées au fonctionnement d’une CEBC comme les flux d’eau, d’oxygene et les
propriétés géotechniques. De cette manicre, il pourrait étre possible d’inférer les

impacts potentiels des racines sur la performance d’une CEBC.

2.3.3.1 Eau

La plante et ’eau

Pour se développer avec succes, une plante se doit de maintenir un bilan en eau
équilibré entre pertes et approvisionnement. La plante acquiert son eau par pompage a
I’aide de ses racines. Plus précisément, c’est par les poils racinaires, ou poils
absorbants, que I’approvisionnement en eau se fait. L’eau se déplace du sol a la racine
en raison d’une différence de pression osmotique entre sol et intérieur de la racine
(Kathpalia et Bhatla 2018, Lambers et al. 2008). En effet, la plante maintient un niveau

¢levé de soluté (composés azotés et a base de carbone comme le glucose) dans ses
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racines ou I’eau du sol traverse passivement la membrane cellulaire des poils racinaires
et est ensuite transportée au sein de celle-ci. Le mouvement de 1’eau jusqu’aux parties
aériennes de la plante est dii a trois forces. D’abord, I’eau s’accumulant dans les cellules
racinaires, en raison du potentiel osmotique, crée un potentiel de pression positif dans
ces cellules (Figure 2.11A). Cette pression exercée sur les parois cellulaires est appelée
pression de turgescence. Ensuite, lorsque 1’eau présente dans les cellules des feuilles
de la plante est perdue par transpiration cela fait diminuer la pression de turgescence
(Figure 2.11B) et crée un gradient de pression entre la partie souterraine et aérienne de
la plante. Finalement, la cohésion entre les molécules d’eau et 1’effet capillaire vient
connecter ces potentiels pour former une colonne d’eau dans la plante qui transportera
celle-ci des racines jusqu’aux feuilles (Figure 2.11C) (Kathpalia et Bhatla 2018). Aussi
longtemps que la demande en eau créée par 1’évapotranspiration est remplie par
I’absorption des racines la plante pourra croitre. Si cette demande vient a surpasser
I’offre en eau des racines, la plante cessera de croitre et pourra se flétrir (Lambers et al.

2008).

La valeur du point de flétrissement permanent, la teneur en eau a laquelle une plante
n’est plus apte a remplir ses besoins en eau, dépend de la capacité de la plante en tant
que telle (densité de longueur racinaire, présence de racines fines, etc.), mais aussi de
certaines propriétés reliées a ’hydrogéologie du sol. Elle est souvent fixée a 1500 kPa
pour les plantes mésiques (Lambers et al. 2008). La capacité des racines a absorber
I’eau du sol dépend de la conductivité hydraulique de celui-ci ainsi que de la succion
matricielle présente. La pression osmotique que la racine est capable de créer se
transmet dans le sol jusqu’a une distance qui est directement reliée a la conductivité
hydraulique du sol. Une grande conductivité se traduit par une plus grande accessibilité
a I’eau par la racine. La pression osmotique créée par les racines doit étre supérieure a
la pression matricielle présente dans le sol pour que 1'eau puisse passer du sol aux
racines. Pour résumer I’interaction entre ces deux phénomenes, il est généralement

accepté que les racines des plantes ont acces a 1’eau a des succions supérieures a la
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capacité au champ (entre 10 et 30 kPa) et inférieures au point de flétrissement (= 1500
kPa) (Lambers et al. 2008). Ainsi, il y aura davantage d’eau disponible dans la CRH
(faite de silt) que dans la CP (fait de sable et de gravier) (Figure 2.12). La végétation
pourrait donc diminuer le degré de saturation du silt présenté dans la Figure 2.12
jusqu’a 0,25 (équivalent a 0,10 en teneur en eau 0). Comme ce degré de saturation est
inférieur au degré qui est accepté comme étant nécessaire au maintien de la
performance de la CEBC (0,85), I'impact réel des racines sur la CRH doit étre

investigué.

—
Pression de

gesc

Mouvement d'e
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Pression de
L i—
turgescence
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++ Pression de tur

Racine-fine

Figure 2.11 Schéma des principes de base du mouvement de I'eau a l'intérieur d'une
plante typique; (A) Entrée d’eau et augmentation de la pression de turgescence dans
les cellules des racines en raison de la pression osmotique, (B) sortie d’eau et
diminution de la pression de turgescence dans les cellules des feuilles en raison de
I’évapotranspiration et (C) mouvement d’eau dans la tige suivant le gradient de
pression de turgescence
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Figure 2.12 Courbes de rétention d'eau typique pour des matériaux de forte (sable) et
de faible (silt) conductivité hydraulique et I’'impact sur la capacité d’absorption en

eau des racines

Facteurs influencant I’absorption d’eau par les racines

L’absorption en eau faite par une plante est généralement effectuée par les racines fines

(Lambers 2008). Le seuil de diameétre séparant les racines fines des racines grossieres

est relativement variable dans la littérature, mais est généralement fix¢é autour de 2 mm

(Freschet et al. 2017). Cependant, il n’y a pas que le diamétre qui est a considérer pour

séparer les racines fines des racines grossieres. Le role métabolique des racines fines

est différent des racines grossicres. Les racines fines sont spécialisées dans

I’acquisition de nutriments, dans 1’absorption de 1’eau, dans la croissance racinaire en

longueur et dans 1’absorption de 1’oxygeéne. Les racines fines sont aussi plus souples et
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capables de faire des échanges entre le sol et les cellules de la racine puisqu’elles n’ont
pas encore subi de lignification. La lignification est le processus durant lequel les
membranes des cellules végétales prennent une apparence ligneuse solide apres s’étre
enrichies en lignine (Campbell et Reece 2007). Donc, les racines fines ne sont pas
lignifiées, ce qui leur permet d’extraire I’eau du sol (Lambers et al. 2008). Une des
manieres d’évaluer I’absorption en eau d’une plante est a travers la densité de longueur
racinaire (ou longueur de racine par volume de sol, RLD pour « root length density »).
Le RLD est généralement positivement corrélé a 1’absorption en eau (Ehlers 1991,
Coelho 1999). Cependant, cette absorption n’est pas uniquement reliée a la quantité ou
la densité de racines d’une plante (Wang et al. 2017). Par exemple, lorsque cultivé dans
un milieu riche en azote, un changement morphologique des racines augmente le
diametre moyen de celles-ci, diminuant ainsi la fraction de racines fines (Wang et al.
2017, Wang et al. 2009). Cependant, cet apport non restrictif en azote, qui vient
diminuer la fraction de racines fine, entraine aussi une augmentation du taux
d’absorption en eau par cm? de surface racinaire (Carbone et Trumbore 2007, Yang et
al. 2012). Ainsi, d’autres parameétres que la densité racinaire doivent €tre pris en

considération lorsqu’il est question de 1’absorption en eau d’une plante.

Un autre paramétre ayant un impact non négligeable sur I’absorption d’eau est le ratio
de végétation souterraine sur aérienne en termes de biomasse. Plus ce ratio est faible,
c'est-a-dire que la masse aérienne est grande comparativement a la masse racinaire,
plus le volume d’eau absorbé par centimétre de racines est important (Richards 1977).
C’est pourquoi les plantes résistantes aux sécheresses ont généralement un ratio racine :
tige €levée (Gonzalez-Dugo et al. 2010, McConnaughay et Coleman 1999, Richards
1977). Un des parametres qui controle le ratio massique racine : tige est la quantité
d’azote disponible dans le sol. Plus il y a d’azote disponible, plus ce ratio sera faible
(Gonzalez-Dugo et al. 2010). Dans le cas d’une CEBC faite avec des sols naturels

inorganiques, la concentration en azote est normalement trés faible durant les premicres



65

années apres construction de la CEBC. Ainsi, le risque de désaturation causé par la

présence de racines pourrait étre bas pour les premieres années de la CEBC.

2.3.3.2 Oxygene

La plante et I’oxygéne

Le processus de respiration chez les plantes consiste a utiliser I’oxygene et les sucres
produits pendant la photosynthése pour produire de I'énergie pour la croissance
cellulaire. Bien que la photosynthése se produise seulement dans les feuilles et la tige
des plantes, la respiration est effectuée dans la plante entiére, incluant les racines. La
respiration racinaire fournit I'énergie nécessaire a la croissance et au maintien des
racines ainsi qu'a l'absorption et au transport des ions vers le xyleme (Lambers et al.
1978; Amthor 2000). C’est a travers les poils absorbants des racines fines que
I’oxygene du sol entre dans les racines (Kathpalia et Bhatla 2018). La respiration des
plantes est généralement divisée en respiration de croissance et d’entretien (Thornley

1970).

Facteurs influencant I’absorption d’oxygeéne par les racines

La consommation en oxygene est faite majoritairement par les racines fines, car elles
sont en croissance (Lambers 2008). La consommation en Oz n’est pas homogene dans
les racines fines (d < 2mm), mais augmente avec la diminution du diamétre des racines
(Makita et al. 2009). La consommation en oxygéne d'un systéme racinaire dépend de
plusieurs facteurs: I’espéce (Glinski et Lipiec 2018, Anderson 1985), la température du
sol (Morard et Silvestre 1996), I’apport en glucides issus de la photosynthése (Morard
et Silvestre 1996) et la concentration en dioxyde de carbone dans le sol (Glinski et
Lipiec 2018, Morard et Silvestre 1996). Cependant, le taux de respiration des racines
par gramme de racines semble constant aussi longtemps que la concentration d’O, dans
le sol reste au-dessus d’un niveau particulier a chaque espece. Passé ce seuil, la plante

entre en situation hypoxique ou le taux de consommation en oxygeéne diminue de
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maniére constante jusqu’a atteindre 0. A ce moment, la plante est dans un milieu
anoxique (Morard et Silvestre 1996). Ce seuil peut varier entre 6% et 2% d’O> en
fonction de ’espece (Morard et Silvestre 1996), mais est généralement autour de 5%
d’oxygéne dans 1’atmosphere du sol (Glinski et Lipiec 2018, Morard et Silvestre 1996,
Huang et Johnson 1995) (Figure 2.13).
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Figure 2.13 Modele du comportement typique de la respiration racinaire en fonction
de la concentration d'O; présente dans le sol, schématisation

Tout comme I’absorption de 1’eau, la consommation d’oxygene est augmentée par la
présence non limitante d’azote dans le sol (Jia et al. 2013). Finalement, une blessure
mécanique, comme une racine coupée, augmentera aussi le taux de consommation
d’oxygene par la racine (Makita et al. 2013). La consommation en oxygeéne des racines
est directement reliée au parametre de réactivité du sol K. Ainsi, la présence de racines

viendra fort probablement jouer un réle dans la performance d’une CEBC. Il est
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important de prendre en considération que le K; est mesuré en supposant une réaction
de premier ordre. La consommation d’oxygene par les racines étant constante lorsque
la concentration est supérieure a environ 5%, la comparaison avec K; pourrait étre plus
difficile. Par contre, pour des concentrations inférieures a 5%, la consommation
d’oxygene par la respiration diminue linéairement avec la concentration d’oxygene, ce
qui correspond a une cinétique de 1°" ordre et pourrait s’appliquer a un contexte de

matériau avec un degré de saturation élevé.

Tableau 2.6 Taux de consommation d'oxygene par différentes especes et groupes de
végétation a travers différentes recherches

Articles Espece cible Nom commun Taux de unités
consommation
Burton et al. 1997 Acer saccharum Erable a sucre 10-12
Burton et al. 1996 Acer saccharum Erable a sucre 12-15
Burton et al. 2002 Pinus sp. Pin 4-6 2
Burton et al. 2002 Picea sp. Epinette 8-10 é
Burton et al. 2002 Populus sp. Peuplier 8-10 S
Jia et al. 2013 Larix gmelinii et~ Méléze de Dahurie 7,6-18,7 oS,
Fraxinus et Fréne de :%:
mandshurica Mandchourie 2
Macek et al. 2005 Echinochloa Panic des marais 12-17 g
crusgalli N
Macek et al. 2005 Poacées spp. Graminées 6-18 o
Cropper et Gholz Pinus elliottii Pin d'Elliott 4,7-79
1991
Kelting et al. 1998 Forét de chéne 70,4 5
Lee et al. 2003 Forét tempérée froide (Japon) 41,6 - 160 f;\: 6
o
Maier et Kress 2000 Forét de pin taeda (Pinus taeda) 64 -192 8 %
Nakane et al. 1996 Forét tempérée 192-163

Les taux de consommation d’oxygéne qu’on retrouve dans la littérature sont
généralement mesurés sur des racines en santé, fraiches et en présence d’oxygene non
limitant. Par exemple, Maier et Kress (2000) avancent une consommation d’environs

30 a 160 ug d’oxygeéne par m? de sol par seconde sous une jeune plantation de pin. Ceci
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donne entre 946 et 5046 g m? an’! (comparativement a 20-40 g m™ an’! visés a la base
d’une CEBC classique). Ainsi, les racines qui colonisent la couche de rétention
d’humidité d’une CEBC pourraient avoir un impact positif sur le taux d’oxygene qui
atteint les résidus sous la couche de rétention d’humidité de la CEBC. D’autres
exemples de taux de consommation observés dans la littérature sont présentés dans le

Tableau 2.6.

2.3.3.3 Propriétés géotechniques

Les impacts des racines sur les propriétés géotechniques du sol semblent
principalement se répercuter sur la distribution de la taille des pores et la porosité en
général. Ce changement dans la porosité du sol aura un impact direct sur le coefficient
de diffusion (D¢). D’abord, il a été observé qu’une plus forte colonisation dans un sol,
exprimé en densité de longueur racinaire (RLD), peut entrainer une augmentation de la
porosité totale (n) (Sainju et Good 1993). Cependant, cette augmentation de la porosité
est observable seulement a des niveaux trés importants de colonisation (RLD = 50 —
100 km/m?) et en surface (10 premiers cm) ce qui pourrait étre différent lorsqu’on
considére la profondeur ou se trouve la CRH d’une CEBC. Méme lorsque la porosité
totale reste inchangée, il a été observé que la présence de racines entraine une
modification de la distribution des pores dans le sol. En effet, il semblerait d’un c6té
que les racines peuvent entrainer une augmentation de la quantité de macropores (Rasse
et al. 2000, Scholl et al. 2014). Ceci est expliqué par le 1éger déplacement des grains
de sol entrainé par les racines, ce qui produit une 1égére compaction autour des racines
et laisse un biopore lorsque cette méme racine vient a se décomposer (Li et Ghodrati
1994, Ghestem et al. 2011). D’un autre coté, les racines fines viennent occuper les
pores déja existants et viennent a créer une plus grande quantité de micropores (Bodner
et al. 2014). Ainsi, la porosité totale reste sensiblement la méme, mais la distribution

de la taille des pores vient a changer (Figure 2.14).
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Figure 2.14 Effets des racines sur la distribution des pores du sol, schématisation

La création de macropores par les racines grossieres peut entrainer I’apparition d’une
double porosité qui peut venir impacter la courbe de rétention en eau (Kodesova et al.
2006). Une double porosité implique un comportement particulier lors du drainage des
pores du sol. Comme 1’eau quitte les pores de plus grand volume a de plus faibles

degrés de succion, il y a apparition d’un plateau dans la courbe de rétention en eau une
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fois ces macropores vidés. Finalement, la présence de racines entraine généralement
une augmentation de la concentration en matiére organique. La matiére organique
présente dans le sol crée des agrégats avec les particules de sol ce qui peut entrainer
une augmentation de la porosité. Différentes formes de matiere organique vont
stabiliser les pores de tailles différentes et augmentent donc la persistance de ces pores

lorsque le sol est exposé a différents stress (Kay et VandenBygaart 2002).

Courbe de rétention en eau et fonction de perméabilité

I1 a été observé que la présence de racines de plantes peut entrainer un changement
significatif de la courbe de rétention en eau et la fonction de perméabilité des matériaux
(Leung et al. 2015a). Cette propriété, abordée dans la section 2 de la présente revue de
littérature, est a la base du principe de bris capillaire. Les effets principaux observés
sur la courbe de rétention en eau et la fonction de perméabilité sont reliés a I’age des
plantes et des racines présentes sur le sol analysé. En effet, les jeunes racines colonisent
les petits pores qui existent dans le sol faisant diminuer du méme coup la conductivité
hydraulique saturée du matériau et augmenter I’AEV (Leung et al. 2015a, Barley
1954). Ce phénomeéne s’inverse lorsque la végétation vieillit et que les racines
s’épaississent pour devenir des racines grossieres ou commencent a se décomposer
créant ainsi des macropores dans le sol qui augmentent la conductivité hydraulique
saturée du sol (Li et Ghodrati 1994, Ghestem et al. 2011). Ceci entraine une infiltration
verticale plus rapide de I’eau dans le sol lorsqu’il y a présence de racines décomposées
(Noguchi et al. 1997). Tous ces impacts que les racines peuvent avoir sur la dynamique
de I’eau dans les sols viendront principalement modifier le D. et la capacité a maintenir

un S; élevé, donc impacter la performance d’'une CEBC.

2.3.4 Parametres impactant la colonisation racinaire

Il semblerait donc que les racines puissent avoir un impact sur la performance d’une

CEBC en théorie. Cependant, si les especes qui croissent sur la CEBC ne posseédent
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pas un systéme racinaire assez profond pour atteindre la CRH ou posseédent une trop
faible densité de colonisation racinaire (RLD), il est possible que la performance ne
soit pas affectée. La colonisation racinaire varie grandement dépendamment du milieu
de croissance, du type de végétation et de 1’espece colonisatrice. Il est donc important
d’évaluer les différents parametres impactant la colonisation et la croissance racinaires
afin de pouvoir avoir une idée des réelles répercussions qui pourraient étre observées

sur les CEBC.

2.3.4.1 Milieu de croissance

Profondeur d’enracinement et nappe phréatique

Le premier parameétre racinaire a prendre en compte est la profondeur d’enracinement.
En effet, les CEBC et les recouvrements multicouches en général ont une couche de
protection qui sert a limiter I’impact de la végétation et de ses racines. La couche
vulnérable a la colonisation est généralement plus en profondeur. Comme il a été
mentionné dans la section précédente, la consommation d’oxygene par les racines reste
constante aussi longtemps que la concentration d’O; reste au-dessus d’un seuil
d’environ 5%. Ensuite, celle-ci diminue jusqu’a ce que la concentration en O du sol
atteigne environ 1% pour ensuite s’arréter completement. Comme la proportion
d’oxygene dissous pouvant se trouver dans I’eau peut difficilement étre supérieure a
10 mg/L, un équivalent d’environ 0,001%, (Murphy 2007) en condition atmosphérique
normale, il semble prudent de dire que les racines dans un milieu saturé en eau ne
peuvent respirer. La saturation en eau peut donc limiter la croissance des racines. Ainsi,
celles-ci ne dépassent généralement pas la profondeur de la nappe phréatique (Mishra
etal. 1999, Schwintzer et Lancelle 1983). Ceci pourrait indiquer une certaine protection
de la CRH vis-a-vis de la colonisation racinaire due a son degré de saturation ¢élevée.
Cependant, certaines plantes sont résistantes a un manque d’oxygene et leurs racines
peuvent croitre dans un milieu anoxique comme Salix sp. (Andersen et al. 1985,

Jackson et Attwood 1996).
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Hétérogénéité texturale

En plus du degré de saturation, la différence texturale entre deux matériaux peut venir
modifier la croissance des racines. Ainsi, la colonisation des racines dans une CEBC
pourrait se faire selon des modeles de croissance uniques qui sont pertinents pour
comprendre les propriétés hydrogéologiques du matériau. Il a été¢ démontré récemment
que le développement des racines profondes pouvait étre retardé ou réduit dans les sols
stratifiés des sites miniers (Guittonny-Larchevéque et Lortie 2017, Guittonny-
Larchevéque et al. 2016b). Des matériaux stratifiés, comme ceux présents dans les
CEBC, peuvent aussi modifier 1'étalement latéral des racines des arbres (par exemple,
plus de racines peuvent étre présentes a l'interface entre le sol et les stériles, Guittonny-

Larchevéque et Lortie 2017).

Azote et densité de colonisation racinaire

Ensuite, ’azote joue un role important dans la croissance racinaire. Lorsque les besoins
en azote d’une plante sont comblés, les racines de celle-ci vont croitre latéralement
plutot que verticalement limitant la profondeur d’enracinement (Drew et Saker 1975,
Robinson et Rorison 1983). De plus, la présence d’azote entraine généralement une
croissance accrue de la partie aérienne de la plante, ce qui vient faire diminuer le ratio
racine : tige (Gao et al. 2015, Grechi et al. 2007). Lorsqu’en manque d’azote, les plantes
investissent plus d’énergie pour faire pousser leurs racines. Comme les matériaux
utilisés pour construire les CEBC sont généralement pauvres en nutriments, on s’attend
a un taux faible d’azote. Ceci pourrait entrainer une plus grande densité racinaire
(Burns 1980), ainsi qu’une colonisation plus profonde a long terme (Thorup-Kristensen

2001).
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2.3.4.2 Type de végétation

Différence entre especes ligneuses (milieu forestier) et herbacées

Les différents groupes fonctionnels (c.a.d. arbre, arbuste, herbacé, etc.) présentent
généralement des tendances différentes lorsqu’il est question de croissance racinaire.
D’abord, la végétation herbacée possede généralement des systémes racinaires moins
profonds que les espéces ligneuses (Jackson et al. 1996, Canadell et al. 1996). On
observe donc des traits de colonisation racinaire plus élevés (RLD) en profondeur sous
les especes ligneuses (Moreno et al. 2005). De plus, les ligneux utilisent des sources
d’eau plus profondes que les herbacées (Rossatto et al. 2014). Ceci pourrait étre
problématique pour le maintien de la saturation en eau de la CRH. De plus, bien que
leur profondeur d’enracinement soit généralement moins profonde que celle des
ligneux, les especes herbacées ont généralement un rapport racine : tige supérieur
(Monk 1966, Schulze 1983). Ainsi, les ligneux pourraient poser un plus grand risque

au maintien de la saturation dans la CRH.

2.3.4.3 Parametres racinaires reliés a I’espece

Finalement, un des parametres les plus importants quant a la colonisation racinaire
observée sous une plante est I’espece. En effet, bien que certaines tendances soient
observables a travers certains groupes fonctionnels de végétation, 1’espece dicte de
manicre plus importante les méthodes et processus de croissance. Dans le Tableau 2.7
on peut voir que méme au sein du méme groupe fonctionnel, le rapport racine : tige
varie grandement. C’est pourquoi il est important de connaitre précisément le type de
végétation qui puisse coloniser le site d’intérét lors de la conception et de la mise en
place de la CEBC. Le présent travail se penche sur la zone de la forét tempérée et de la
forét boréale mixte. Le type de végétation attendu et les méthodes de prédiction de la

végétation seront abordés dans la section suivante.
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Tableau 2.7 Variation inter-espéce et inter-groupe du ratio racine : tige dans la

littérature
Type de Rapport
Espéces végétation racine : tige Référence
Miconia argentea Arbres feuillus 0,532 Tyree etal. 1998
Apeiba membranacea Arbres feuillus 0,467 Tyree etal. 1998
Gustavia superba Arbres feuillus 0,763 Tyree etal. 1998
Pouteria reticulata Arbres feuillus 0,392 Tyree etal. 1998
Trichilia tuberculata Arbres feuillus 0,279 Tyree etal. 1998
Acer tenuifolium Arbres feuillus 0,295 Cao et Ohkubo 1998
Acer distylum Arbres feuillus 0,382 Cao et Ohkubo 1998
Carpinus cordata Arbres feuillus 0,329 Cao et Ohkubo 1998
Sapium japonicum Arbres feuillus 0,261 Cao et Ohkubo 1998
Fraxinus lanuginosa Arbres feuillus 0,258 Cao et Ohkubo 1998
Magnolia obovata Arbres feuillus 0,246 Cao et Ohkubo 1998
A. sciadophylloides Arbres feuillus 0,397 Cao et Ohkubo 1998
Arbres feuillus Arbres feuillus 1,000 Durigan et al. 2012
Fagus sylvatica Arbres feuillus 2,165 Landolt et al. 2000
Fraxinus excelsior Arbres feuillus 3,007 Landolt et al. 2000
Protea neriifolia Arbustes 0,200 Higgins et al. 1987
Protea repens Arbustes 0,200 Higgins et al. 1987
Leucadendron salignum Arbustes 0,600 Higgins et al. 1987
Cliffortia ruscifolia Arbustes 0,150 Higgins et al. 1987
Erica plukenetii Arbustes 0,300 Higgins et al. 1987
Otholobium fructicans Arbustes 4,000 Higgins et al. 1987
Arbres sempervirents Coniferes 0,390 Durigan et al. 2012
Picea abies Coniféres 2,117 Landolt et al. 2000
Pinus sylvestris Coniferes 1,530 Landolt et al. 2000
Pinus nigra Coniféres 0,224 Levy et al. 2004
Pseudotsuga menziesii Coniferes 0,256 Levy et al. 2004
Abies grandis Coniferes 0,346 Levy et al. 2004
Larix kaempferi Coniferes 0,335 Levy et al. 2004
Chamaecyparis lawsoniana Coniferes 0,312 Levy et al. 2004
Pinus contorta Coniferes 0,329 Levy et al. 2004
Abies procera Coniferes 0,248 Levy et al. 2004
Picea abies Coniféres 0,250 Levy et al. 2004
Thuja plicata Coniferes 0,258 Levy et al. 2004
Pinus sylvestris Coniferes 0,301 Levy et al. 2004
Picea sitchensis Coniferes 0,410 Levy et al. 2004
Tsuga heterophylla Coniferes 0,317 Levy et al. 2004
Carex rostrata Herbacées 2,136 Bernard et Fiala 1986
Carex lasiocarpa Herbacées 3,541 Bernard et Fiala 1986
Carex diandra Herbacées 2,229 Aerts et al. 1991
Carex rostrata Herbacées 2,077 Aerts et al. 1991
Carex acutiformis Herbacées 1,044 Aerts et al. 1991
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Tableau 2.7 (suite) Variation inter-espece et inter-groupe du ratio racine : tige dans la

littérature
Type de Rapport
Espéces végétation racine : tige Référence
Pfadenhauer et Twenhoven
Carex acutiformis Herbacées 1,322 1986
Acalypha rhomboidea Herbacées 0,229 Struik et Bray 1970
Amphicarpa bracteata Herbacées 0,220 Struik et Bray 1970
Galium aparine Herbacées 1,387 Struik et Bray 1970
Pilea pumila Herbacées 0,340 Struik et Bray 1970
Zea mays Herbacées 0,499 Struik et Bray 1970
Circaea quadrisculcata Herbacées 0,580 Struik et Bray 1970
Galium concinum Herbacées 0,200 Struik et Bray 1970
Osmorhiza claytoni Herbacées 1,020 Struik et Bray 1970
Aristea major Herbacées 1,033 Higgins et al. 1987
Watsonia pyramidata Herbacées 3,300 Higgins et al. 1987
Tetraria bromoides Herbacées 2,125 Higgins et al. 1987
Moyennes

Coniféres 0,508

Arbres feuillus 0,718

Arbustes 0,908

Herbacées 1,347

2.3.5 Forét boréale et tempérée nordique

A la suite de la revue des travaux pertinents, il semblerait que la végétation ligneuse
pourrait avoir un plus grand impact sur la performance de la CEBC que la végétation
herbacée. La forét tempérée mélangée et la forét boréale sont des biomes ou on trouve
des CEBC construites pour limiter la diffusion d’oxygene et ou les espéces ligneuses
sont abondantes et pourraient impacter la performance de la CEBC. Ce milieu a donc
été sélectionné pour faire I’analyse de I’impact des racines sur la performance d’une
CEBC. L’ancien site minier de Lorraine fut utilisé pour faire les essais nécessaires a la

réalisation de la recherche présentée dans le présent document.
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2.3.5.1 Succession végétale

Un des parametres importants dans la gestion d’un parc a résidus a long terme est la
capacité d’anticiper les changements au fil du temps. La végétation étant une
composante qu’il serait pertinent d’inclure dans la conception d’un systéme de
recouvrement, il serait important de pouvoir prédire le type de végétation, la densité
racinaire (en termes de densité de longueur, densité de masse, densité de volume), la
profondeur d’enracinement et la biomasse. Pour faire cette prédiction, le cadre
conceptuel de la succession végétale primaire peut étre utilisé. Pour ce faire, un milieu
similaire a celui étudié ou un suivi de la succession végétale a déja été fait est choisi et
ensuite comparé au site d’intérét. Ceci permet d’avoir une idée de la colonisation
végétale attendue. La mise en place d’une CEBC entraine généralement la création
d’une zone de matériaux relativement grossiers en surface si la couche de protection
affleure, avec une faible teneur en matiére organique et une conductivité hydraulique
saturée ¢levée dans la couche de protection. Il est possible d’utiliser d’autres
perturbations anthropiques faites dans le méme biome comme milieu similaire a celui
é¢tudié (Kovar et al. 2011; Parraga-Aguado et al. 2014). Il est aussi intéressant de
remarquer que le sol laissé suite a un retrait glaciaire est similaire a celui observé suite
a la mise en place d’'une CEBC. Ce type de milieu pourrait donc aussi aider a
comprendre 1’évolution de la végétation attendue sur une CEBC (Chapin et al. 1994;

Huang et al. 2011).

Perturbation anthropique

Dans les environnements artificiels, comme la CP d’une CEBC ou d’autres types de
recouvrements, les espéces ligneuses colonisent généralement rapidement et font partie
de la succession végétale primaire (Young et al. 2013; Kovar et al. 2011; Bradshaw
2000). La succession végétale primaire est 1’établissement de la vie végétale sur un
substrat minéral sans leg biologique. Les premiéres especes végétales, microbiennes et

mycorhiziennes qui s’installent sur ce substrat sont appelées especes pionnieres. Cette
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colonisation végétale a lieu méme si la CP n’est pas favorable a la croissance des
plantes avec sa faible teneur en eau et sa faible concentration en nutriments (Smirnova
etal. 2011). En effet, une colonisation par la végétation naturelle a été observée sur des
recouvrements faits de matériaux grossiers présentant des contraintes a 1'établissement
des plantes comme une faible capacité¢ de rétention d'eau (Cuevas et al. 2013) et de
faibles concentrations d’azote (Kimmerer 1984). Les espéces ligneuses a faible
demande en azote comme Salix sp. ou Alnus sp. colonisent rapidement les sols
perturbés et a faibles concentrations en nutriments. Les especes résistantes au manque

d’eau, comme Picea sp. ont aussi la capacité de coloniser facilement ce type de sol.

Le retrait des glaciers

Les zones de retrait de glacier sont particuliérement intéressantes dans le contexte de
I’analyse d’impact des racines sur une CEBC. En effet, le retrait d’un glacier laisse des
sols grossiers sur lesquels se produit une succession végétale primaire (Chapin et al.
1994; Huang et al. 2011) qui pourrait étre un bon analogue pour une CCBE installée
dans la zone forestiére boréale mixte. Les sols laissés par le retrait des glaciers
présentent des contraintes a 1'établissement des plantes similaires a celles retrouvées
sur la CP d’une CEBC fraichement construite, comme une faible capacité de rétention
en eau (Egli et al. 2006, Frenot et al. 1995) et de faibles concentrations d’azote et de
carbone (Boy et al. 2016). Comme le sol laissé par le retrait d'un glacier a de faibles
concentrations de nutriments, il est généralement colonis¢ par des especes ligneuses a
faible demande en azote comme Salix sp. (Song et al. 2017) ou associées a des bactéries
fixatrices d'azote comme A/nus sp. (Huang et al. 2011; Porter et al. 2013). Plus loin du
glacier, lieu qui représente un stade de succession légérement plus tardif, les
concentrations en nutriments du sol ont augmenté. Les espeéces nécessitant plus de
nutriments, comme Populus sp., sont alors généralement plus représentées (Song et al.
2017). Cependant, étant donné que la principale source d'eau, le glacier, est plus
¢loignée et que le sol est constitué de matériaux grossiers, 1'eau est plus rare. Dans ce

cas, des especes résistantes au stress hydrique, comme Picea sp., peuvent ¢galement
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étre observées (Young et al. 2013). Avec le temps, la méme évolution, passant de
faibles concentrations en nutriments a des concentrations plus élevées, devrait étre
observée sur une CEBC nouvellement construite. Il pourrait donc étre possible
d’utiliser les principes de succession végétale observée sur une zone de retrait glaciaire

afin d’anticiper la végétation qui colonisera une CEBC a long terme.

2.3.6 Les especes colonisatrices possibles sur la CEBC de I’ancien site Lorraine

Ainsi, en se basant sur la taille relativement faible de la CEBC en termes de superficie,
du milieu forestier tempéré mixte et de la succession végétale rencontrée dans des
situations similaires, il est possible de se concentrer sur les espéces qui ont le plus de
chance de s’y trouver. Plusieurs espéces pourraient étre présentes dans ce biome, mais
les plus pertinentes sur lesquelles il est important de se concentrer sont les especes
pionnigres, en raison du jeune age de la CEBC, et les especes ligneuses, en raison de

leur systéme racinaire important.

Salix sp (Saule)

Salix sp., en raison de la capacité de ses graines a étre dispersées par le vent (Glaser
1981, Skoglund 1990), est capable de coloniser des zones qui sont relativement
¢loignées des plants meres et ne serait donc pas limité par le manque d’individus sur le
site restauré. C’est une espece ligneuse qui posséde généralement un systéme racinaire
suffisamment profond pour atteindre la CRH (Souch et al. 2004). De plus, la tolérance
des racines aux conditions anoxiques (Jackson et Attwood 1996) pourrait non
seulement lui donner la capacité d’atteindre la CRH, mais aussi de survivre et croitre
dans celle-ci. Salix sp. est tolérant a un manque d’azote (Song et al. 2017) ce qui le
rend particulierement efficace a coloniser le milieu écologique qu’est la CP d’une
CEBC. Finalement, Salix sp. présente un taux d’évapotranspiration moyen (1 — 7
mm/jour) (Frédette et al. 2019a, 2019b) ce qui pourrait €tre un risque pour maintenir le

degré de saturation élevé de la CRH.
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Alnus sp. (Aulne)

Alnus sp. a la capacité de fixer 'azote gazeux (Huang et al. 2011; Porter et al. 2013).
Alnus sp. est connu pour favoriser la succession végétale secondaire en enrichissant le
sol dans lequel il pousse, ce qui permet aux espéces exigeant de plus fortes
concentrations d’azote de coloniser par la suite (Daly 1966, Gafta et Canullo 1992,
Bardgett et Walker 2004). Finalement, A/nus sp. présente un taux d’évapotranspiration
moyen (2,5 — 7 mm/jour) (van den Bergh et al. 2018) ce qui pourrait étre un risque pour

maintenir le degré de saturation ¢élevé de la CRH.

Picea sp. (Epinette)

Picea sp. ne demande généralement que peu de ressources en eau. P. mariana est une
espece a croissance lente (Bonan et Sirois 1992, Black et Bliss 1980) et ne devrait pas
croitre de maniére significative méme si elle a été l'une des premicres especes a
coloniser la CEBC au site Lorraine. Picea sp. présente un taux d’évapotranspiration
faible (1 — 5 mm/jour) (Jost et al. 2004) et un systéme racinaire généralement
superficiel (Strong et La Roi 1983) ce qui pourrait faire de Picea sp. une espece

intéressante pour la colonisation a long terme de la CEBC.

Populus sp. (Peuplier)

Populus sp., en raison de la capacité de ses graines a €tre dispersées par le vent (Johnson
1994), est capable de coloniser des zones qui sont relativement éloignées des plants
meres et ne serait donc pas limité par le manque d’individus sur le site lors de la mise
en place. De plus, les racines de Populus sp. tendent a avoir de la difficulté a croitre
dans un milieu saturé en eau (Hallgren 1989, Liu et Dickmann 1992) et pourraient donc
avoir de la difficulté a coloniser la CRH. Cependant, dans un sol avec une faible
concentration en azote, il sera supplanté¢ en termes de colonisation par Salix sp.
Finalement, Populus sp. présente un taux d’évapotranspiration élevé (4 — 11 mm/jour)
(Hou et al. 2010, Nagler et al. 2007) ce qui pourrait étre un risque important pour

maintenir le degré de saturation ¢levé de la CRH.
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2.4 Synthése de la revue de littérature et besoins en recherche

La présente revue de littérature montre que la conception des CEBC demande une
connaissance approfondie des propriétés hydrogéologiques et géotechniques des
matériaux envisagés pour la construction. Ces propriétés incluent la conductivité
hydraulique saturée, la pression d’entrée d’air, les courbes de rétention en eau et les
coefficients de réactivité et de diffusion de I’oxygene. Cependant, aucune technique
n’existe a ce jour pour inclure la végétation dans la caractérisation de ces propriétés.
Bien que plusieurs méthodes existent déja pour mesurer les propriétés
hydrogéologiques des matériaux, elles ne sont pas adaptées pour inclure les racines. En
effet, la plupart des méthodes existantes nécessitent un remaniement des échantillons
avant leurs analyses ce qui entraine une modification de la configuration du réseau

racinaire inclus dans 1’échantillon.

Les principaux concepts hydrogéologiques qui dictent la performance d’une CEBC
sont relativement bien connus et certains essais concernant la performance de ces
recouvrements ont démontré qu’ils semblent maintenir leur efficacité lorsque
faiblement colonisés par la végétation. Cependant, les interactions entre les racines et
les propriétés du sol ayant un impact sur la performance de ce type de recouvrement
sont moins connues. La capacit¢ des matériaux de recouvrement a conserver leurs
propriétés une fois colonisés par la végétation pourrait étre affectée et mettre en péril
la performance a long terme des couvertures a effets de barriére capillaire. Bien que la
végétation puisse avoir un impact sur ’intégrit¢ des matériaux de recouvrement, ce
n’est pas un facteur qui est habituellement considéré dans la conception des

recouvrements d’ingénierie.

Finalement, il a ét¢ démontré que peu de travaux existent concernant la végétation
colonisant une CEBC et qu’aucun travail n’a été fait pour relier la performance de la
CEBC a la colonisation racinaire. Il semble donc important de travailler a I’élaboration

de méthodes qui permettent d’analyser les propriétés sur lesquelles repose la
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performance d’une CEBC et qui incluent la végétation. Ensuite, il faudrait aussi avoir
une meilleure compréhension de la colonisation racinaire qui peut étre observée a
I’intérieur de ce type de recouvrement. Pour finir, des tests reliant la performance aux
parametres racinaires de la couche de rétention d’humidité devraient étre effectués pour
améliorer notre compréhension de I’impact de la végétation sur la performance a long

terme de la CEBC.






CHAPITRE 3

ARTICLE 1 : ABOVEGROUND AND BELOWGROUND COLONIZATION OF
VEGETATION ON A 17-YEAR-OLD COVER WITH CAPILLARY BARRIER
EFFECT BUILT ON A BOREAL MINE TAILINGS STORAGE FACILITY'

La colonisation aérienne et souterraine de la végétation a été caractérisée sur une CEBC
de 17 ans. Dans ce chapitre, I’intensité de la colonisation aérienne en termes de couvert
végétal et densité de colonisation ainsi que I’intensité de la colonisation souterraine en
termes de densité de longueur (RLD), de volume (RVD) et de masse (RMD) racinaires
sont explorées a partir de mesures aériennes sur transects et parcelles et analyse
d’échantillons souterrains. Les informations obtenues avec cette partie de 1'étude
viennent confirmer I'hypotheése que la végétation peut s’établir sur la CEBC et ses
racines atteindre la CRH. Cependant, elle vient contredire 1’hypothése selon laquelle
une caractérisation aérienne de la végétation permet d’extrapoler la colonisation
racinaire de la CRH. Ce chapitre consiste en un article qui a été publi¢ dans la revue

Minerals en 2020 par Proteau, A., Guittonny, M., Bussiére, B. et Magsoud, A.

! Proteau, A., Guittonny, M., Bussiére, B. and Magsoud, A., 2020. Aboveground and Belowground
Colonization of Vegetation on a 17-Year-Old Cover with Capillary Barrier Effect Built on a Boreal Mine
Tailings Storage Facility. Minerals, 10(8), p.704.
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3.1 Abstract

Acid mine drainage is an important environmental risk linked to the surface storage of
reactive mine tailings. To manage this problem, a cover with a capillary barrier effect
(CCBE) can be used. This oxygen barrier cover relies on maintaining a fine-grained
material layer (moisture-retaining layer, MRL) with a high degree of saturation.
CCBEs can be colonized by surrounding plants. Plant roots pump water and could
impact the CCBE’s performance. This performance is predicted with unsaturated water
flow numerical models in which vegetation parameters can be included. Vegetation
parameters are specific to a CCBE environment. Therefore, analyzing and quantifying
the vegetation that colonizes this type of cover is necessary. Plant colonization was
investigated through cover and density surveys on 12 transects on a 17-year-old CCBE
in the mixed forest of Quebec, Canada. Then, aboveground vegetation and root
colonization intensity at three depths in the MRL were characterized on 25 plots of five
dominant vegetation types (Salix, Populus, Alnus, Picea sp., and herbaceous species).
The mean root length density under plots dominated by Salix sp. was higher than in the
other plots. Root colonization of the MRL was concentrated in the first 10 cm and
occurred under all woody and herbaceous species as well. This work quantitatively
describes, for the first time, the vegetation colonizing a CCBE both at the above- and
belowground levels. These data will be useful to better predict the long-term

performance of this engineered reclamation cover.

3.2 Introduction

Several reclamation methods have been developed to control the production of acid
mine drainage (AMD), one of the main environmental problems associated with the
storage of mine wastes. In humid climates such as northern Quebec, one method is the
use of an engineered cover, like a cover with a capillary barrier effect (CCBE)
(Nicholson et al. 1989, Yanful et al. 1993a, Yanful et al. 1993b, Yanful et al. 1999,
Aubertin et al. 1995, Aubertin et al. 1999, Lundgren et al. 2001, MEND 2001, MEND
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2004, Bussiere et al. 2003, Bussiére et al. 2006, Molson et al. 2008, Magsoud et al.
2011). CCBEs aim at limiting oxygen ingress to reactive tailings because oxygen is
one of the necessary ingredients in the formation of AMD (Blowes et al. 2014). In brief,
CCBEs are covers with at least three layers: the top protection layer (PL), the middle
moisture-retaining layer (MRL), and the bottom capillary break layer (CBL). The PL,
made of coarse-grained material, reduces evaporation and limits vegetation influence
on the MRL. The latter, made from fine-grained material, is the layer on which the
CCBE’s performance is based and keeps oxygen away from the tailings by maintaining
a high degree of saturation (S: = volume of water/volume of voids). The third layer, the
CBL, is also made of coarse-grained material and helps to create capillary barrier
effects necessary to maintain a high degree of saturation in the MRL. More information
on CCBE configuration and functioning can be found in Aubertin et al. (1995) and
Bussiére et al. (2003).

The main concern with vegetation colonizing a CCBE is the presence of roots in the
MRL which has been shown to happen (Smirnova et al. 2011). The PL is meant to
protect the MRL from bio-intrusion, including roots. With the PL in place, woody
species would be the most likely to negatively impact the CCBE due to their generally
deeper root system compared to herbaceous species (Canadell et al. 1996). Tree roots
could negatively impact the MRL by pumping soil water (Yan et Zhang 2015), which
would reduce its S, and allow the oxygen to migrate through the CCBE and reach the
reactive tailings. They could also create preferential pathways for oxygen and water
migration through root biopores (Scanlon 1999). Biopore formation can affect the
hydrogeological properties of the MRL materials, including the water retention curve
(Leung et al. 2015) and the saturated hydraulic conductivity (Li 1994). These
modifications, in turn, can impact the CCBE performance. The intensity of root
colonization is usually expressed through parameters such as root length density (RLD)
(Hu et al. 2020, Guittonny et al. 2016), root volume density (RVD) (Gao et al. 2014),
or root mass density (RMD) (Zhou et Shangguan 2006). Proteau et al. (2020) have



86

worked on establishing links between root parameters and a CCBE’s performance and
showed that a higher RLD could increase the reactivity coefficient (K;) of the CCBE
because of root’s oxygen consumption while decreasing the degree of saturation (S;)
of the MRL. However, studies on root colonization of cover materials remain sparse
(Smirnova et al. 2011, Guittonny et al. 2018, Naeth et al. 2011, Stoltz et Greger 2006,
Waugh 2001, Neuschiitz et al. 2006), especially quantitative studies measuring root
traits. Reference values of vegetation parameters come primarily from agricultural or
forestry contexts (O’Kane Consultants Inc. 2014), although plant root development and
associated water pumping may be specific in the context of multilayered cover systems
like CCBEs (e.g., due to textural discontinuity) (Guittonny-Larchevéque et Lortie
2017).

Different plant species have different rooting types and traits that could have different
impacts (Garrigues et al. 2006, Lambers et al. 2008). For example, herbaceous plant
species usually have a shallower depth of root colonization (from 20 to 30 cm)
compared to trees, which can reach 7 m deep (Canadell et al. 1996), but herbaceous
species also have a higher root mass density or root length density at shallow depth
(Moreno et al. 2005). A higher density of roots generally implies higher water pumping
(Granier et al. 1995) and could be problematic for the CCBE. In a forested biome such
as the temperate and boreal forest biomes, woody species-dominated vegetation is to
be expected. Literature tells us that normally, the root colonization maximum depth
should be around 150 cm in a boreal forest as well as in a temperate forest setting
(Jackson et al. 1996, Strong et La Roi 1983), which could reach the MRL depending
on the PL thickness. Some authors have observed roots of woody species reaching
depths greater than 2 m (Populus tremuloides on Canadian sandy substrate) or 3 m
(Pinus contorta in southern Canada) (Canadell et al. 1996). However, all agree that
roots are concentrated in the top 30 to 50 cm of soil where approximately 80% of root
biomass is found (Canadell et al. 1996, Jackson et al. 1996, Strong et La Roi 1983).

Interestingly, roots are rarely seen growing deeper than the water table location (Fan et
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al. 2017) due to the lack of oxygen in saturated soil, which means that, in the case of
the CCBE, roots could stop at the MRL if the degree of saturation is high. That being
said, Salix sp., a woody species that usually has rooting systems deep enough to reach
the MRL (Souch et al. 2004) and root tolerance to anoxic conditions (Jackson et

Attwood 1996) could colonize the MRL.

Root studies are known to be time consuming (Proteau et al. 2020, Vepraskas et Hoyt
1907, Gwenzi et al. 2011, Di lorio et al. 2013) and imply soil excavations that could
negatively affect the integrity of an engineered cover. Since some below- and
aboveground parameters of vegetation can be correlated, it could be possible to predict
the degree of root colonization present in the MRL and the possible threat to the
CCBE’s performance from measurements on aboveground vegetation. For example,
shoot diameter and coarse root biomass (Bond-Lamberty et al. 2002), aboveground
biomass and belowground biomass (Gross et al. 1991), or aboveground biomass and
maximal depth of roots colonization (Schenk et Jackson 2002) seem to be positively
linearly correlated. However, these relationships can vary depending on species and

growth environment (Korner et Renhardt 1987).

In human-made environments, like the top of the PL, woody species usually colonize
promptly and are part of the primary vegetation succession (Young et al. 2012, Kovar
etal. 2011, Bradshaw 2000). Vegetation colonization may happen even if the PL, with
its low water content and nutrient concentration, is not favorable to plant growth
(Smirnova et al. 2011). Indeed, natural vegetation colonization has been observed on
covers made of coarse-grained materials, which present constraints to plant
establishment such as a low water retention capacity (Cuevas et al. 2013) and low N
concentrations (Kimmerer 1984). Vegetation can also be seen on engineered covers,
including a geosynthetic liner aimed at stopping water infiltration (Benson et al. 2007,

Bouazza 2002). The conceptual framework of the primary vegetation succession can
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help predict which main species will colonize a new mine substrate (Kovar et al. 2011,

Pérraga-Aguado et al. 2014), including the PL of a CCBE.

The main objective of this study is to characterize the vegetation colonizing a 17-year-
old CCBE in a boreal mixed forest environment both at the above- and belowground
levels. The focus is especially put on measuring root parameters (like RLD, RMD and
RVD as well as root diameter to compare fine and coarse roots) in the MRL of the
CCBE, which acts as the oxygen barrier layer, through root coring at several depths.
First, the aboveground vegetation cover and density are evaluated, following the work
of Smirnova et al. on the same site, to identify the dominant woody species whose roots
may reach the MRL. Second, above- and belowground parameters of vegetation are
measured in plots (five replicates) under four dominant woody species or herbaceous
species. The data collected here will help build the tools and feed the models that will
further our understanding of root impact on this reclamation method. This paper
considers three hypotheses: (1) herbaceous roots will not reach the MRL; (2) woody
species roots will reach the MRL at 30 cm depth from the soil surface but should not
go through it; (3) correlation between aboveground and belowground vegetation
parameters should limit the need for direct sampling to quantify root colonization

intensity in the MRL.

3.3 Materials and Methods
3.3.1 Experimental Site and its CCBE

The Lorraine mine site is located in the Témiscamingue region of Quebec, Canada
(47°21'39" N, 78°56'35" W), in the township municipality of Latulipe-et-Gaboury.
From 1964 to 1968, gold, silver, copper, and nickel were extracted from the mine.
Then, after four years of operation, the mine was abandoned, leaving behind 15,5 ha of
acid-generating tailings that represent approximately 600,000 tons of material

(Dagenais et al. 2001, Genty et al. 2016). In 1999, Québec’s Ministry of Energy and
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Natural Resources decided to reclaim the site by reshaping the tailings storage facility,
installing limestone drains to passively treat acidic effluents (Nastev et Aubertin 2020,
Potvin 2009), building a CCBE over the tailings, and implementing a monitoring
program (Dagenais et al. 2001). No effort of revegetation was done, and the site was
allowed to naturally regenerate. The main design objective for the CCBE was to
decrease oxygen fluxes reaching the tailings to below 20 to 40 g/m?/ year by

maintaining a minimum S; of 85% in the MRL (Dagenais et al. 2001).

The CCBE on which the analyses were performed is made of three layers. The bottom
layer, the CBL, is approximately 30 cm thick and made of sand. The middle layer is
the MRL, a 50 cm thick silt layer. The porosity (n) of the CBL is about 0,38 (Dagenais
et al. 2001). It has a high saturated hydraulic conductivity of approximately 10~ cm/s,
which is 107 to 10* times higher than the silt used in the middle layer. In comparison,
the n of the MRL is on average 0,34, with a high degree of saturation (<0,93) (Proteau
et al. 2020). Finally, the top layer of the Lorraine site CCBE is the protection layer
(PL), which is about 30 cm thick and made of sand and gravel (n > 0,39). The sand
used for the construction has a Dy, or grain diameter at 10% (in dry mass) passing,
between 0,06 and 0,15 mm, and a coefficient of uniformity Cu, corresponding to the
ratio of D60 by D10, between 2,5 and 3,3. The silt has a Dio of approximately 0,0015
mm and a Cy of 6,1 (Proteau et al. 2020).

Since 1999, native vegetation has been growing on the site, which has returned to a
semi-natural state. The site is surrounded by a mixed forest in the balsam fir-yellow
birch domain (MFFP 2017), close to a mature jack pine plantation (Guittonny et al.
2016.). Colonization of the CCBE by native vegetation was studied from 2003 to 2008
(Smirnova et al. 2011). It was shown that CCBEs, e.g., open space with a water
saturated layer of substrate, are attractive ecological conditions for Salix sp. and Alnus
sp. colonization. Populus spp. were also present but showed a lower vegetation cover

value than Alnus and Salix sp. The average daily temperature ranges between —15 °C
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in January and 18 °C in July with monthly precipitation ranging between 36 mm
(February) and 96 mm (August) (Government of Canada 2017). The water table can
reach 2 m deep in the southern portion of the CCBE but is close to the surface in the

northern part of it (Bussiére et al. 2009).

3.3.2 Experimental Design

Data gathering was performed in 2015 and 2016, during which dominant plant species
as well as their cover and density levels were investigated. In 2015, twelve north—south
transects of 50 m (4 transects in high water table zone, 4 transects in intermediate water
table zone, and 4 transects in low water table zone) were done on site in July (Figure

3.1 and Figure 3.2A), at the maximum aboveground development of the vegetation.

In July 2016, five square monitoring zones (50 by 50 m) were randomly selected in the
southern portion of the CCBE where the water table is low (deeper than 70 cm) (Figure
3.1 and Figure 3.2E). They were numbered from 1 to 5, and in each zone, five plots
corresponding to five different vegetation types were randomly selected (Figure 3.2F).
The five vegetation types corresponded to one of the four selected dominant woody
species [Populus balsamifera (P plots), Alnus rugosa (A plots), Salix sp. (S plots), and
Picea mariana (E plots for the French name of Picea mariana, “épinette”)] or to
dominant herbaceous vegetation (H plots). All plots dominated by a woody species
needed to have at least one individual of the selected species with a minimum age of
five years. This individual was considered the plot’s main individual. Other species
could also be found in each plot, but the targeted species were clearly dominant (>50%)
in terms of aboveground biomass. The plots were centered on the main individual and
were 2 m X 2 m in size. This 4m? surface contained at least all the aboveground biomass

of the main individual whatever the considered species.
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/ High water table zone transects LIP plots (Populus balsamiferal)
Intermediate water table zone transects A plots (Alnus rugosa)

Low water table zone transects 118 plots (Salix Sp.)
A E plots (Picea mariana)
[TH plots (herbaceous vegetation)
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Figure 3.1 Position of monitoring transect (A) and zones and plots (B) on the
Lorraine cover with capillary barrier effect (CCBE) where the sampling was
performed (image from Google, edited by authors)

3.3.3 Measurements, Sampling, and Analyses
3.3.3.1 Aboveground Vegetation

During July 2015, vegetation cover was measured using the point intercept method
(Jonasson 1983) with one point each 10 cm (500 measurements by transect) (Figure
3.2B). The contribution of each plant species or functional group to the total cover on

a transect was calculated as:

Number of contacts by specie of interest

Y. Contacts of each species (eq. 3.1)

Furthermore, 6 m? circular plots were placed every 5 m along the transects (10 plots
per transect for a total of 120 plots) (Figure 3.2C). These plots were used to calculate
the density (number of individuals/m?) and the contribution (%) of each woody species

to the density (Equation (2)).
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Number of individuals of specie of interest

Y. Nomber of individuals of each species (eq- 3.2)

For four woody species (Picea mariana, Populus balsamifera, Populus tremuloides,
and Salix sp.), two individuals of mean representative height were randomly sampled
on each transect. By counting the annual growth rings on crosscuts, the age of the main
shoot (just above the hypocotyl) and the root system (first roots under the hypocotyl)
was determined (Figure 3.2D).

In 2016, all aboveground vegetation was harvested by hand in the 25 plots that were
established that year (5 by vegetation type in each zone) and separated into woody and
herbaceous categories (Figure 3.2G). The herbaceous species were sorted by species,
dried at 65 °C for 48 h, and weighed. For the woody species, the shoot maximal height
(cm) and diameter (mm) at the base of each individual were measured on site and then
the plant was harvested. Leaves and needles were then removed. Leaves were analyzed
using a LI-3100C Area Meter (LI-COR, Lincoln, NE, USA) to measure total leaf area
(m?). Then, leaves and needles were dried at 65 °C for 48 h and weighed. The woody
mass and herbaceous mass were then divided by the area of the plot to get the mass (g)

per m?.

3.3.3.2 Belowground Vegetation

On each 2 m X 2 m plot, after the aboveground vegetation was harvested, the PL was
removed using an excavator to give access to the MRL (Figure 3.2H). Three locations
were selected for core sampling: one directly in the center of the plot (under the main
individual) and two on the opposite sides of the first sampling hole, at a distance of 50
cm from its center (Figure 3.2I). These samples were harvested using a core sampler,
producing samples of 8§ cm in diameter and 10 cm in height. At each location, three
samples were taken at different depths, one at the top of the MRL (0—-10 cm sample),
one at a depth of 20 cm, and one at a depth of 35 cm (20-30 cm samples and 3545 cm
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samples, respectively). Due to the degree of compaction and degree of saturation of the
deeper part of the MRL, some samples were difficult to obtain and are missing. Three
to 9 cores per plot were sampled, for a total of 145 samples. Samples were washed and
sieved to collect the roots, which were then scanned (Figure 3.2J). The produced
images were analyzed using WinRHIZO (regular version, Regent Instruments Inc.,
Sainte-Foy, QC, Canada). This software provides a variety of root parameters such as
the root volume density, RVD (total root volume / volume of soil sample), root length
density, RLD (total root length/volume of soil sample), and mean root diameter. Roots
were then oven-dried for 48 h at 65 °C to measure the dry root mass of the samples and
calculate the root mass density, RMD (total root mass/volume of soil sample). Finally,
to better understand the relation between aboveground and belowground vegetation
parameters, a ratio of aboveground to belowground vegetation was used. Total
aboveground vegetation was transformed in g/m? for each plot and divided by the mean
RMD in the MRL (combined sampling depths and locations) (g/m?®) to get this
aboveground to belowground vegetation ratio (Av/Bv). This calculation was used
because the more commonly used “root to shoot ratio” was not available since the PL

was not sampled, and thus part of the root system was absent from the analysis.
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A) Setting 50 m long B) Using the point
transects intercept method
with one point each

D) Sampling of trees

circular plots every to determine age by
5mi along the counting the annual

transects growth rings

C) Placing 6 m?
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Figure 3.2 Methodological diagram showing the sequence of work and the measured
parameters at each step that were done on the Lorraine mine site. (A) Transect setting
(B) Plant cover measurement on transect (C) Plant density measurement on transect
(D) Sampling of trees to determine plant age (E) Random selection of study zones (F)
Selection of species plots (G) Harvesting of aboveground vegetation (H) Removing
of the protection layer of the CCBE (I) Sampling of the moisture retention layer using
a core sampler (J) Plant root analysis in lab

3.3.4 Statistical Analyses

Belowground and aboveground plant data were statistically analyzed using the
OriginPro 2019 software (OriginLab, Northampton, MA, USA). Linear correlations
and regressions were done to assess the relationships between the different parameters,
specifically analyzing belowground parameters (RLD, RVD, RMD, average root

diameter) with aboveground parameters (woody biomass, herbaceous biomass, height,
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leaf area, leaf biomass). The Pearson test was used to discriminate the significant
relationships using a signification threshold of 0,05. To deepen the analysis, ANOVAs
were also performed. Aboveground parameter data showed normality and variance
homogeneity and did not need to be transformed. However, root parameters were
normalized to allow for ANOVA testing. Two way ANOVAs were performed on RLD,
RVD, RMD, average root diameter, woody species biomass, herbaceous species
biomass, total biomass, total leaf area, and Av/Bv using zone as the random factor and
plot type (A, E, H, P and S) as the fixed factor . A three-way ANOVA was used to
study the effect of sampling depth and plant type (fixed factors) with zone as the
random factor, on the root parameters. In all cases, means comparisons were done using

Fisher’s test with an o of 0,05.

3.4 Results
3.4.1 Vegetation Colonization

Fifteen different woody species were present on site (Salix sp., Abies balsamea L.
(Mill.), Larix laricina (Du Roi) K. Koch, Alnus rugosa (Du Roi) Spreng, Populus
balsamifera L., Pinus banksiana Lamb., Pinus resinosa Aiton, Populus tremuloides
Michx, Betula papyrifera Marshall, Picea mariana (Mill.) Britton, Prunus
pensylvanica L. f., Pinus strobus L., Comptonia peregrina L., Vaccinium sp., Kalmia
sp.). The woody plants were the most represented on the CCBE with a total contribution
to plant cover of 51 to 75% (Tableau 3.1). Five different woody species dominated the
site: Populus balsamifera, Alnus rugosa, Populus tremuloides, Salix sp., and Picea
mariana, each contributing more than 10% to density (Figure 3.3). Four of these
species were selected for the continuation of this study, including one per genus.
Populus balsamifera was selected over tremuloides due to a higher density of

individuals on site.
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The woody species mean density reached five to eight individuals per square meters
and, except for Picea mariana, conifers were less represented than broadleaved
species, since broadleaved accounted for 86 to 88% of the woody individuals (Tableau
3.1). Total vegetation cover varied between 38 and 67%, depending on the water table
depth (Tableau 3.1). Total vegetation cover included herbaceous cover, shrubs (Salix
sp. and Alnus rugosa were considered shrubs), and trees (including Populus
balsamifera and Picea mariana). The low value of vegetation cover does not seem to
be attributable to the young age of the woody species. Indeed, it was shown that the
woody species had time to colonize and grow on the PL with the mean age of woody
species being greater than 6 years and some individuals being as old as the CCBE
(Tableau 3.2). This means that some trees present on site had started growing some 15
years before the present measurement and a higher vegetation cover could have been

expected.

Tableau 3.1 Vegetation cover (%), density (Number of individuals by m?), and
contribution to cover and density (%) in July 2015 among zones of differing water
table level (high, intermediate, low) on the CCBE constructed on the Lorraine
abandoned mine site. Mean (Standard Error, S.E.), n=4

Parameter Unit High Interm. Low
Total vegetation cover % 67 (49) 48(6,5) 38(4,9)
Contributions by vegetation type
Tree contribution to total vegetation cover % 16 (2,1) 314,2) 18(3,9)
Shrub contribution to total vegetation cover % 35(4,4) 38(7,1) 47(10,2)

Herbaceous species' contribution to total o 19073 31(81) 35(85)
vegetation cover

Woody species density
Total density Nb.m?2  6(1,3) 8(2,1) 5(1,8)
Broadleaved contribution to woody species
density
Coniferous contribution to woody species
density

% 86(21) 86(L6) 88(20)

% 1421) 14(L6) 12(20)
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Tableau 3.2 Mean and maximal ages of the shoot of four woody species occurring in
July 2015 on the CCBE constructed on the Lorraine abandoned mine site. Mean
(S.E.), n =24. Means that do not differ at the 0,05 level are noted with the same letter

Maximal Age of the Mean Age of the

Species Shoots in 2015 (Year) Shoots in 2015 (Year)
Salix sp. 14 7,3(0,6) a
Populus balsamifera 11 56(0,7)a
Populus tremuloides 13 6,8 (0,5) a
Picea mariana 16 10,7 (0,6) b

Density
Contribution
Species (%)
Populus
balsamifera 25,91%
Alnus sp. 19,53%
~ Betula I
Populus papyrifera Populus
Lt s _ Larix Tremuloides 16,67%
/ mmfm Picea mariana 14,40%
b Abies Salix sp. 13,11%
alsamea
T Betula papyrifera 7,12%
balsamifera " Pinus strobus Larix laricina 1,77%
Abies balsamea 1,23%
Pinus strobus 0,34%
Pinus resinosa 0,07%
Pinus banksiana 0,04%
Prunus sp. 0,03%

Figure 3.3 Average contribution of different woody species to the total density of
woody species (%) occurring in July 2015 on the cover with capillary barrier effect
constructed on the Lorraine abandoned mine site

3.4.2 Aboveground Parameters

Aboveground parameters showed a high variability across plots (Tableau 3.3). On all
plots, the main woody individual represented more than 31% (with a mean of 66%,
S.E. = 6%) of the total woody biomass. The four herbaceous plots had woody species

present, but all were small. Woody biomass on those plots was either low (H1 =10
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Tableau 3.3 Minimal, mean, and maximal woody, herbaceous and total biomass on
the 25 different plots on the cover with capillary barrier effect constructed on the
Lorraine abandoned mine site. Mean (S.E.), n =25

Parameter Unit Minimum Mean Maximum
Woody biomass g/m?2 0 66 (14) 263
Herbaceous biomass g/m?2 0,7 41 (12) 160
Total biomass g/m? 1,4 101 (15) 284

Tableau 3.4 Minimal, mean, and maximal height, leaf biomass, leaf area and biomass
of every sampled individual of the four main studied species on the cover with
capillary barrier effect constructed on the Lorraine abandoned mine site. Mean (S.E.).
P. mariana has no leaf area presented because leaf area was only measured for
broadleaved species

Parameter Number of Minimum Mean Maximum
individuals
Height (cm)

Alnus sp. n=25 10,2 96,7 (16,3) 255,5
P. mariana n=20 8,9 29,8 (4,3) 78,7
Populus sp. n=235 10,0 61,8 (10,8) 234,0

Salix sp. n=12 22,0 101,7 (27,3) 261,6

Leaf biomass (g)

Alnus sp. n=25 0,3 76,8 (19) 371,6
P. mariana n=20 0,1 36,9 (11,1) 175,0
Populus sp. n=235 0,1 42,5 (14,6) 400,0

Salix sp. n=12 0,6 46,9 (23,5) 280,0

Leaf area (m?)

Alnus sp. n=25 0,002 1,02 (0,27) 5,36
P. mariana n=20 N.A. N.A. N.A.
Populus sp. n =35 0,002 0,60 (0,21) 6,32

Salix sp. n=12 0,004 0,58 (0,26) 2,80

Biomass (g)

Alnus sp. n=25 0,36 98,2 (22,7) 408
P. mariana n=20 0,13 39,9 (11,1) 176
Populus sp. n=235 0,11 57 (17,5) 442

Salix sp. n=12 2,44 72,3 (32,3) 359

Note: N.A.: not applicable

g/m?, H3 and H5 = 1 g/m?) or in the mid-range for H2 at 34 g/m?. On all plots, the
measured herbaceous biomass and woody biomass showed similar variations (Tableau

3.3). Alnus sp.’s mean height, leaf biomass, leaf area, and individual biomass were 96,7
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(16,3) cm, 76,8 (19) g, 1,02 (0,27) m?, and 98,2 (22,7) g, respectively. For Salix sp., its
mean characteristics, following the same order, were, 101,7 (27,3) cm, 46,9 (23,5) g,
0,58 (0,26) m? and 72,3 (32,3) g (Tableau 3.4). Tableau 3.3 shows a high variability in
aboveground parameters from one plot to another, especially in view of the high
standard error around the means. Some standard errors were bigger than the mean of
the parameter. However, some plot types still statistically differed from others. The
first statistical observation was that the mean aboveground biomass of woody species
was at least five times higher in plots dominated by A/nus and Salix compared to plots
dominated by Picea and herbaceous species (p=0,02, Figure 3.4). Other aboveground
vegetation parameters [main individual’s aboveground biomass, herbaceous biomass,
total biomass (Figure 3.4), and total leaf area and biomass] were not significantly

affected by the plot’s dominant species.

Herbaceous biomass Woody biomass Tatal biamase
100
250 |
o o a
* a
200 d
= . a i
2 150 M
= o als
£ * . X
& 100 i " |a
2 b
3 _§ b
50 ] N ;I X .
S ® b )‘I M !
Wl . = M » *
0 3 J ~ e = e L X X J
A E H P 5§ A : H p 5 A ; H p g
!':"u.:l Plot type E} Plot type C} Plat type

B Zone #1 M Zone #2 Zone #3 Zone #4 W Zone #5 B Aggregated

Figure 3.4 Aboveground biomass (A) from herbaceous species, (B) from woody
species and (C) total plant biomass for each plot type [A/nus rugosa (A), Picea
mariana (E), Herbaceous (H), Populus balsamifera (P), and Salix Sp. (S)] and Zone
(1 to 5). Crosses represent specific plot points with a color for each zone. Boxplots
represent the aggregated results for each plot type (n = 5). On the aggregated results
bars, means that do not differ at the 0,05 level are noted with the same letter (a <b)
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3.4.3 Belowground Parameters

Like aboveground parameters, belowground parameters varied greatly across plots,
which is illustrated by high S.E. around means (Tableau 3.5). Minimum RLD, RVD,
and RMD were 8,2 m/m?, 0,2 cm*/m?, and 0,2 g/m?, respectively. Maximum RLD,
RVD, and RMD were 5301 m/m?, 1383 cm*/m?, and 239,1 g/m>, respectively, and were
all encountered at the 0 to 10 cm sampling depth (Tableau 3.5). Both RLD and RMD
spanned across values differing by two orders of magnitude (maximums being an
average of 450 times bigger than their respective minimums), but RVD had the largest
range with the highest value point being more than 2000 times larger than the minimum

value. However, plot type and sampling depth could explain some of the variability.

The root colonization intensity in terms of mean RLD, RVD, and RMD were,
respectively, eleven, nine, and seven times higher in the top 10 cm of the MRL (all p <
0,001, Figure 3.5) compared to deeper sampling depths for all plot types and zones.
That is, there was no significant interaction between sampling depth and plot type or
zone. Since the deeper parts of the MRL were sparsely colonized, the analyses of the
plot type effect were performed using the top samples (0—10 cm). Thus, all further

results shown here present data from the 0 to 10 cm depth samples.
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Tableau 3.5 Minimal, mean, and maximal root length density (RLD), root volume
density (RVD), and root mass density (RMD) aggregated by sampling depths under
the 25 plots of the cover with capillary barrier effect constructed on the Lorraine
abandoned mine site. Mean (S.E.), n = 64 for 0—10 depth, n = 47 for 20-30 depth, n =
33 for 3545 depth

Depth Parameter Unit Minimum Mean Maximum
RLD m/m? 17 1489 (184) 5301
0-10 cm RVD cm3/m3 0,6 195 (35) 1383
RMD g/m? 0,2 31(5 239,1
RLD m/m? 8,2 130 (20) 610
20-30 cm RVD cm3/m3 0,2 21 (6) 231
RMD g/m? 0,2 4,1 (1) 29
RLD m/m? 17 97 (18) 512
35-45 cm RVD cm?/m? 0,6 12 (3) 79
RMD g/m? 0,2 4,6 (1) 30
2000 250 —p 40 b
. 2
o 1500 o 200 T 30 I
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Figure 3.5 (A) Root length density (RLD), (B) root volume density (RVD), and (C)
root mass density (RMD) for the different plots grouped by sampling depth. Mean (n
> 33). Bars denote SE. Means that do not differ at the 0,05 level are noted with the
same letter (a <b)

The mean RLD was two times higher in plots dominated by Salix compared to plots
dominated by Alnus, herbaceous plants, and Picea (p = 0,04, Figure 3.6), while the
mean RVD and RMD did not differ at the 0,05 level across plot types (Figure 3.6). For
all plot types, the variability across sampling locations was high (except for E plots)
and in the same range as across sampling zones (Figure 3.7). For example, in the S1
plot, the RLD values were 1074 m/m>, 1491 m/m?, and 5301 m/m? at locations 50 cm

from each other. Finally, the root average diameters were not impacted by plot type or
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sampling depth (p > 0,05). To deepen the analysis, the data were separated into two

categories: roots with diameters over 1 mm (coarse roots), and roots with diameters

under 1 mm (fine roots) (Figure 3.6). Coarse roots length represented 15% (S.E. =

1,6%) of total length of roots and was not impacted by plot type or sampling depth (p

> 0,05). The same lack of impact was observed on the coarse roots’ length density.
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Figure 3.6 (A) Root length density (RLD); (B) RLD divided into fine root length
density (fine dotted bars) and coarse root length density (coarse dotted bars); (C) root
volume density; and (D) root mass density (RMD) at 0—10 cm depth for each plot
type [Alnus rugosa (A), Picea mariana (E), Herbaceous (H), Populus balsamifera (P)
and Salix Sp. (S)]. Mean (n > 12). Bars denote S.E. Means that do not differ at the

0,05 level are noted with the same letter (a <b)
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Figure 3.7 Root length density (RLD) at 0—10 cm depth of MRL for each plot type
[Alnus rugosa (A), Picea mariana (E), Herbaceous (H), Populus balsamifera (P) and
Salix Sp. (S)] and each Zone (1, 2, 3, 4, and 5). Lines represent plots with one data
point. Box without middle dot represent plots with two data points. Box with dots
represent plots with all three data points. The green boxes are the aggregated RLD
values for all plots of the presented type, n> 11

3.4.4 Aboveground and Belowground Interactions

The mean Av/Bv of Alnus-dominated plots was ten times higher than the Picea
mariana, Populus balsamifera, and Salix Sp. plots (p = 0,04, Figure 3.8). Most linear
regression tests between aboveground and belowground parameters were not
statistically significant due to the high variability found in the data, as shown in Figure
3.7. However, the aboveground woody biomass had a slight positive linear relationship
with the RVD in the MRL with a Pearson correlation factor of 0,45 (p-value = 0,03).
Moreover, by removing A/nus plots from the previous analysis, the relationship became
stronger with a Pearson correlation factor of 0,76 (p-value < 0,001). Some weaker

relations could be found using an o threshold of 0,10 and are presented in Tableau 3.6.
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Figure 3.8 Aboveground vegetation on belowground vegetation ratio (Av/Bv) for
each plot types [4lnus rugosa (A), Picea mariana (E), Herbaceous (H), Populus
balsamifera (P), and Salix Sp. (S)]. Means (n = 5). Bars denote S.E.# Means that do
not differ at the 0,05 level are noted with the same letter (a <b)

Tableau 3.6 Relations between aboveground and belowground parameters that are
significant if using o = 0,10

1st Parameter 2nd Parameter n Correlation Statistics
Aboveground Woody Mean RMD (g/m?) 25 Pearson r 0,34
Biomass (g/m?) p-value 0,09
Mean Woody leaf area Log mean RLD 25 Pearson r 0,50
(cm2) (m/m?) p-value 0,06
Aboveground Woody Mean RVD (cm?3/m?3) 25 Pearson r 0,45
Biomass (g/m?) p-value 0,03

3.5 Discussion
3.5.1 Vegetation Colonization on the CCBE

The main species of trees found on the CCBE were Populus balsamifera (26%
contribution), Alnus sp. (20% contribution), Populus Tremuloides (17% contribution),
Picea mariana (14% contribution) and Salix sp. (13% contribution). Together, they
account for about 90% of all trees on site. The results showed that A/nus sp.-dominated
and Salix sp.-dominated plots both presented a higher degree of aboveground woody

biomass production on the CCBE. Their ability to fix nitrogen (4/nus sp.) and their
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resistance to low nutrient environment (Salix sp.) could also explain their increased
growth. However, P. mariana is also included in the pioneer species for this CCBE,
but presents a low level of biomass, which could be explained by the fact that P.
mariana is a slow-growing species (Bonan et Sirois 1992, Black et Bliss 1980) and was
not expected to grow significantly, even if it was one of the first species to colonize the
CCBE. These observations are in line with other works describing natural colonization
over mining soil in boreal forest climate (Smirnova et al. 2011, Young et al. 2012,
Kovar et al. 2011). It is also interesting to notice the similitude between the vegetation
present on the CCBE and the vegetation reported by other works made on glacier retreat

sites (Jones et Del Moral 2005).

Because it leaves coarse soils on which primary vegetation succession occurs (Chapin
et al. 1994, Huang et al. 2011), glacier retreat in Alaska could be a good analogue of
an installed CCBE in the boreal or mixed forest zone. Indeed, the soil left by glacier
retreat presents similar constraints to plant establishment, including a low water
retention capacity (Egli et al. 2006, Frenot et al. 1995) and low N and C concentrations
(Boy et al. 2016). Since the soil left by the retreat of a glacier has low nutrient
concentrations, it is usually colonized by species with low nitrogen demand like Salix
sp. (Song et al. 2017) and associated with N-fixing bacteria such as A/nus sp. (Huang
et al. 2011, Porter et al. 2013). Further away from the glacier, at a location that
represents a slightly later stage of succession, the nutrient concentrations of the soil
increase. Species requiring more nutrients, such as Populus sp., are usually more
represented there (Song et al. 2017). However, since the main water source (the glacier)
is further away and the soil is made of coarse material, water is scarcer. In that case,
water-stress-resistant species, such as Picea mariana, can also be seen (Young et al.
2012). As the CCBE ages, the same evolution from low nutrient to higher nutrient
concentrations is likely to be observed but the rate at which such evolution would occur

is not well-defined.
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It was also observed that the total vegetation cover was still low (from 38 to 67%),
despite some woody individuals being older than 10 years. Since the density of woody
species was high (five to eight individuals/m?), a higher degree of vegetation cover
would have been expected. The low vegetation cover might be due, in part, to low water
content in the PL for shallow-rooted plants, and to restricted seedling growth by
nutrient limitations, especially nitrogen (Bradshaw 1983). Indeed, the low level of soil
N would limit the extension growth of vegetation (Kendle et Bradshaw 1992).
Furthermore, if light is not a limiting factor such as on the present cover, N will limit
plant growth but not survivability (Walters et Reich 2000), producing low levels of
vegetation cover for a relatively high level of woody species density. All these findings
align well with previous work on vegetation succession after glacier retreat in a boreal

or temperate forest environment.

The main difference between the natural glacier retreat vegetation succession and what
was observed here is the higher vegetation cover and the high density of Populus spp.
In succession following a glacier retreat, the expected vegetation cover after 17 years

is about 25% (Jones et Del Moral 2005) which is below the 38 to 67% observed here.

The colonization success might be due to the proximity of mature forests to the CCBE,
which would help garner seeds on the PL. Indeed, Picea mariana (Payandeh et
Haavisto 1982) and Alnus sp. (McVean 1955) both have an estimated maximum seed
dispersion distance of around 100 m. However, it is understood that the bulk of the
seeds will fall at a shorter range of about 20 to 30 m (Shearer 1986) and that almost no
individuals will be found further away. Therefore, some woody species’ colonization
on a glacier retreat may be restricted to the area close to the remaining vegetation,
including seed bearers. Whereas human-made disturbances occur on smaller areas and

plant recolonization may less suffer from the distance from seed bearers.
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3.5.2 Species Root Depth Colonization

Regarding the depth of root colonization, the results observed on the CCBE were
opposite to what was predicted in the first hypothesis. Indeed, roots were found in the
MRL under both woody- and herbaceous-dominated plots, which was not expected.
When compared to other plot types, herbaceous-dominated plots were not statistically
different in term of root colonization (RLD, RVD, and RMD). Even if herbaceous
species usually have shallower rooting depth than woody species (Canadell et al. 1996),
colonization by herbaceous species roots as deep as 80 cm in natural soil (Lezberg et
al. 1999) and up to 50 cm in mine tailings (Guittonny 2018) has been observed.
Moreover, tree roots could also be present in the MRL under herbaceous-dominated
plots thanks to a greater horizontal growth of woody roots when reaching the interface
of the water table (Mishra et al. 1997, Mishra et al. 1999). The results did however
follow what was predicted in the second hypothesis. The roots were able to reach the

MRL, and root colonization sharply decreased with depth.

The top 10 cm of the MRL is well colonized by roots for all root parameters (RLD,
RVD, RMD). However, the roots leave the deeper parts of the MRL only lightly
colonized. When considering the impact those roots could have on the performance of
the CCBE, the fact that the roots almost exclusively colonize the top 10 cm of the MRL
could leave the CCBE’s performance nearly intact. However, this might not hold true
in the long term. One of the genera that could present a problem in the long run seems
to be Salix sp. for three main reasons. First, plots dominated by Salix sp. presented a
statistically higher RLD than the other species. Second, Salix sp. is known to have a
high degree of water uptake (Pauliukonis et Schneider 2001), which could drain the
MRL’s water. Third, Salix sp. roots are able to survive in anoxic environments such as
water-saturated MRL (Jackson et Attwood 1996). This could perhaps bring down the
saturation level of the MRL and, given that the water in that layer both limits oxygen

migration and root growth, could have severe consequences. On the other hand, as near-
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surface soils develop water holding capacity, water scarcity in the PL could be expected
to decrease, possibly reducing rooting pressure on the MRL. Follow-up in the longer

term may thus be needed.

3.5.3 Correlation between Aboveground and Underground Vegetation

The main finding is that aboveground vegetation parameters are not a good indicator
of root colonization in the MRL. The relative lack of correlation between the
aboveground and belowground levels could be explained by the previously mentioned
root horizontal growth, which could create relatively homogenous root colonization
across the site. However, some linear correlation with a low level of significance was
found between RVD at the 0 to 10 cm depth of the MRL and the aboveground woody
biomass. In this case, the interesting part of this relation is the rise of the correlation
value if Alnus sp. is removed from the analysis. This increase in correlation shows a
different dynamic between aboveground vegetation and MRL belowground vegetation
specifically in Alnus sp.-dominated plots. Those plots were shown to have a very
different ratio of aboveground vegetation to belowground vegetation. A/nus sp.
presented high aboveground biomass and average (if not below average) belowground
biomass in the MRL. This high level of aboveground biomass is explained by the fact
that Alnus sp. can fix nitrogen, and thus was not limited in its growth by the lack of soil
nitrogen. However, it is important to realize that Alnus sp. roots mainly colonize the
top 30 cm of soil (Amato et al. 2008, Naghdi et al. 2013, Rytter 1989). Since that top
30 cm represents the PL of the CCBE, it is quite possible that most of A/nus sp. root

biomass was concentrated in the PL and thus did not appear in the present analysis.

3.6 Conclusions

This research studied the vegetation colonizing a 17-year-old CCBE, in the boreal
mixed forest both at the above- and belowground levels. A better understanding of

vegetation (especially root) colonization on an engineered cover such as this one is
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crucial to predict the long-term performance of the CCBE. It was found that vegetation
succession on a CCBE in a mixed boreal forest biome resembles the succession pattern
after a glacier retreat in the same biome. The main difference being that after 17 years,
Populus sp. dominated the vegetation in terms of cover, but the overall cover of the
vegetation remained low (mean cover 38—67%). The root colonization of the MRL
occurred under all types of vegetation tested, including herbaceous plants, but it was
concentrated in the first 10 cm, which may limit vegetation effect on the performance
of the CCBE 17 years after its construction. Amongst the species that were analyzed,
Salix sp. seemed to be of particular concern. Under Salix sp.-dominated plots, RLD
was higher than under plots dominated by other woody species. Since Salix sp. can
survive in an anoxic environment such as the saturated MRL, this could imply that,
with time, an increase of RLD could be seen. This augmentation in the root colonization
intensity could desaturate the top of the MRL, creating more favorable conditions (less
anoxic) for roots of other species to colonize the MRL. Finally, it could be difficult to
predict root colonization of the MRL based on aboveground vegetation development
because above- and belowground (in the MRL) vegetation parameters did not appear
well correlated. Therefore, further analysis of the impact of roots on a CCBE or other
engineered cover should include sampling and analyses of root colonization of

functional layers.






CHAPITRE 4

ARTICLE 2 : IMPACT OF ROOTS ON HYDROGEOLOGICAL PARAMETERS
SUPPORTING THE PERFORMANCE OF A COVER WITH CAPILLARY
BARRIER EFFECTS?

Apres avoir mis en évidence dans le chapitre 3 que la CRH était colonisée par les
racines, I’impact de ces racines sur les propriétés hydrogéologiques de la CRH se doit
d’étre analysé afin de comprendre les répercussions que cela pourrait engendrer sur le
fonctionnement de la CEBC. Dans ce chapitre, les liens entre les paramétres racinaires
(RLD, RVD, RMD) et les propriétés hydrogéologiques sont explorés a travers des
essais en perméametres a paroi flexible et des tests de rétention d'eau en cellules
Tempes sur des échantillons non remaniés. Les informations obtenues avec cette partie
de [I'¢tude viennent confirmer I'hypothése que la colonisation racinaire,
particulierement le RLD, peut augmenter la conductivité¢ hydraulique saturée et
diminuer I’AEV de la CRH. Ce chapitre consiste en un article qui a été publi¢ dans
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering en 2021 par Proteau, A.,

Guittonny, M., Bussiére, B. and Magsoud, A.

2 Proteau, A., Guittonny, M., Bussiére, B. and Maqgsoud, A., 2021. Impact of Roots on
Hydrogeological Parameters Supporting the Performance of a Cover with Capillary Barrier Effects.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 147(8), p.04021069.
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4.1 Abstract

One of the main environmental risks related to the surface storage of reactive mine
tailings is acid mine drainage (AMD). AMD generation is often managed by limiting
oxygen access to the reactive tailings. To do so, engineered cover systems such as
covers with capillary barrier effect (CCBEs) can be used. Over time, plants may
colonize CCBE materials as a result of natural or assisted processes. Plant roots can
have an impact on the hydrogeological properties that govern the performance of a
CCBE, including saturated hydraulic conductivity (ksa) and water retention curves
(WRC). In the present work, flexible wall permeameters and water retention tests were
used to characterize the moisture-retaining layer (MRL) of a CCBE colonized by roots.
The obtained hydrogeological properties were compared with root colonization
measurements using 2-D and 3-D root trait analysis techniques. Results showed that
coarser root (diameter > 0,5 mm) length density had a positive linear correlation with
ksat (R2=0,90) and that, as total root length density (RLD) increased, air entry values
dropped (R? = 0,70). Desorption rates were also shown to decrease with increasing
RLD. Although these results suggest that the hydrogeological properties of the studied
MRL were not significantly affected by roots seventeen years after construction, they
also suggest that, with time, roots could eventually have a negative impact on a CCBE’s

performance, and that further research is needed.

4.2 Introduction

One of the biggest environmental risks in the storage of mine tailings is the formation
of acid mine drainage (AMD). AMD is generated through the oxidation of sulfide
minerals when they are exposed to atmospheric oxygen and water and is usually
characterized by low pH values along with high metal and sulfate concentrations
(Blowes et al. 2003, Demers et al. 2009; Kleinmann et al. 1990). In humid, temperate
climates, such as that of Québec (Canada), positive water budgets (i.e., greater

precipitation than evaporation; Government of Canada 2016) make it difficult to
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prevent water from infiltrating into tailings. Therefore, limiting oxygen migration into
reactive tailings is usually the preferred reclamation approach in such environments

(Aubertin et al. 2016; Johnson and Hallberg 2005).

Several techniques currently exist for controlling oxygen migration including water
covers (e.g., Aubertin et al. 1999; Awoh et al. 2012) and engineered cover systems
(Yanful et al. 1999; Aubertin et al. 1995). The latter includes monolayer covers with
an elevated water table (e.g., MEND 1996; Ouangrawa et al. 2006; Demers et al. 2008;
Ethier et al. 2018) and covers with capillary barrier effects (CCBEs; e.g., Nicholson et
al. 1989; Yanful et al. 1993a, 1993b, 1999; Aubertin et al. 1995; Bussiére et al. 2003,
2006; Magsoud et al. 2011). A CCBE is a multilayered oxygen barrier cover and its
effectiveness is related to its capacity to maintain a fine-grained moisture-retaining
layer (MRL) at a high degree of saturation (S,). The saturation of the MRL limits
oxygen fluxes passing through it since oxygen migrates 10* to 10* times more slowly
in water than in air (Hillel 1998; Mbonimpa et al. 2003). This reduces the oxygen flux
through the CCBE and thus the oxidation of sulfide minerals in the reactive tailings

below the cover.

Although five or more layers can be included in CCBE designs (Aubertin et al. 1995),
most CCBEs are comprised of a minimum of three layers: a top protective layer (PL),
a bottom capillary break layer (CBL) and an MRL that sits between these layers. The
CBL and the PL are made of coarse-grained materials which help the MRL to keep a
high S: through capillary barrier effects created at the interface between coarse-grained
and fine-grained layers (Aubertin et al. 1995; Bussiere et al. 2003). In a well-designed
CCBE, the coarse-grained material (in the PL and CBL) reaches its residual water
content before the fine-grained MRL starts to drain (Bussiere et al. 2003). In this
configuration, water cannot easily flow from the MRL down or up into the coarse-

grained materials due to the low hydraulic conductivity at low water content. Therefore,
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water remains trapped in the MRL (Morel-Seytoux 1992) and helps to reduce the
oxygen flux diffusion (Nicholson et al. 1989).

After their construction, CCBEs must support natural (Proteau et al. 2020b) or assisted
recolonization (Tordoff et al. 2000) by vegetation. It has been demonstrated that,
despite the possible influences of vegetation, well-designed CCBEs usually meet or
exceed performance standards in the short and medium term (Dagenais et al. 2001;
Bussiére et al. 2006, 2009; Proteau et al. 2020a). In the longer term, the
hydrogeological properties controlling the effectiveness of CCBEs, such as the
saturated hydraulic conductivity (ksa) and water retention curve (WRC) of the MRL,
could be impacted by root colonization (Ni et al. 2019, Ng et al. 2016, Bodner et al.
2014, Gao et al. 2018, Ni and Ng 2019, Jotisankasa and Sirirattanachat 2017). Fine
roots (diameters < 2 mm in Lambers et al. 2008) can lower the degree of saturation via
water consumption (Lambers et al. 2008), and plants with a mean root diameter above
0,39 mm can increase the occurrence of macropores (Bodner et al. 2014, Shao et al.
2016). Root decay could create connected pathways that modify pore distribution, thus
increasing ksac values and decreasing air entry values (AEVs) (Ni et al. 2018, Angers
and Caron 1998; DeJong et al. 2015, Ni et al. 2019, Jassogne et al. 2007; Ghestem et
al. 2011). On the other hand, the presence of vegetation and growing roots could lower
the hydraulic conductivity of a soil (Ni et al. 2018, Rahardjo et al. 2014, Leung et al.
2015a, Leung et al. 2015b). Prior work has shown that actively growing fine roots
(criteria used in those paper:diameter < 1 mm) reduce porosity by occupying pore
spaces (Ng et al. 2016, Archer et al. 2002, Lu et al. 2020), which can reduce the
saturated hydraulic conductivity (Leung et al. 2015a). Thus, it is apparent that the
effects of roots on the hydrogeological properties that govern the performance of
CCBEs are complex and are a function of root diameter and decay patterns. However,
in general, with time, the ksat in constructed covers is expected to rise due to increasing
root diameters and turnover as plant communities age (Ni et al. 2018; Ni and Ng 2019,

Lu et al. 2020, Hu et al. 2020). Hence, cover systems evolve towards greater infiltration
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rates with ecological processes, including root colonization (DeJong et al. 2015,
Benson et al. 2007, Benson et al. 2011). While the influence of roots on the
hydrological properties of covers has been investigated, their influence on gas
migration is much less well understood. It is hypothesized that the evolution of pore
sizes will eventually favor gas migration, but roots can also consume a part of diffusive
oxygen fluxes (Proteau et al. 2020a). The interaction between roots traits and oxygen

migration can therefore be seen as complex.

In a boreal forest biome, such as the one present in Québec (Canada), plants have root
systems that are generally concentrated in the first 50 cm of soil (Jackson et al. 1996,
Strong and La Roi 1983). Seventeen years after construction, root colonization under
tree species like balsam poplars (Populus balsamifera L.) and willows (Salix sp.) was
found to be limited to the first 10 cm of a CCBE’s MRL, or 30-40 cm from the soil’s
surface (Proteau et al. 2020b). However, these tree species generally have deeper root
systems (Jackson et al. 1996) that can reach depths of 75 to 200 cm (Strong and La Roi
1983). This may be explained by the fact that roots can have trouble growing in a nearly
saturated media due to a lack of oxygen (Mishra et al. 1999, Schwintzer and Lancelle
1983); these conditions are typical of those found in an MRL. Thus, root colonization
in a CCBE could display unique growth patterns that are relevant to understanding the
material’s hydrogeological properties. In addition, it was shown recently that deep root
development can be delayed or reduced in layered soils at mine sites (Guittonny-
Larchevéque and Lortie 2017, Guittonny-Larchevéque et al. 2016b, Proteau et al.
2020b). Vertical heterogeneities in the textures of layered materials, like those present
in CCBEs, can change the lateral spreading of tree roots (for example, more roots may
be present at the interface between soil and waste rocks, Guittonny-Larchevéque and
Lortie 2017). Therefore, the root colonization intensity and quality in the MRL, as well
as the roots’ effects on the MRL’s hydrogeological properties, are poorly documented

and difficult to predict.
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The main goal of this study was to characterize root colonization in a seventeen-year-
old CCBE’s MRL and relate the observed root traits to modifications in the MRL’s
hydrogeological properties. Following its construction (at an abandoned mine site in
Québec, Canada), the CCBE was gradually colonized by surrounding vegetation from
the mixed temperate forest. The relationships between the plant root traits of roots
colonizing the MRL (i.e., RLD, biomass, and diameter) and the hydrogeological
properties influencing water percolation and oxygen migration (i.e., ksa, and WRC
properties such as AEV, shape parameters, and desorption rate) were investigated. The
present interdisciplinary work links unsaturated and saturated hydrogeological
parameters with plant biology. A methodological approach combining root
colonization and hydrogeological properties (ksat and WRC) measurements on the same

samples was developed.

The main research hypotheses are: 1) under the woody vegetation colonizing the CCBE,
as RLD increases, ksat will also increase due to possible macropore formation, and ii)

as macropores occur, the WRC shape will change and the AEV will decrease.

4.3 Materials and methods
4.3.1 Study site

In 1999, a CCBE was built to reclaim the abandoned tailings storage facility (TSF) at
the Lorraine mine site located close to Latulipe-et-Gaboury in the Témiscamingue
region of Québec, Canada (47° 24' 00' North, 79° 00' 00' West). Silver, gold, copper,
and nickel were extracted during operations from 1964 to 1968, leaving approximately
600,000 tons of acid generating tailings in the TSF (0,15 km?; Dagenais et al. 2001;
Genty et al. 2016). The Québec Government (Ministére de 1’Energie et des Ressources
naturelles du Québec) assessed reclamation options for this site in 1999 and decided to
reshape the TSF, build a CCBE, install limestone drains for the passive treatment of

acidic effluents, and implement a monitoring program (Dagenais et al. 2001, Bussiére



117

et al. 2009). Now, the site has returned to a semi-natural state and native vegetation
grows overtop of the CCBE. The site is located in the Balsam fir-yellow birch domain
and is surrounded by a mixed temperate forest (MFFP, 2016). A mature jack pine
plantation can be found nearby (Guittonny-Larchevéque et al. 2016a). The CCBE’s
colonization by native vegetation was first studied between 2003 and 2008 (Smirnova
et al., 2011) then in 2015 (Guittonny-Larchevéque et al. 2016a, Proteau et al. 2020b);
both studies aimed at identifying the dominant plant species and determining their
cover and density levels. The average monthly precipitation at the site varies between
a minimum of 36 mm in February and a maximum of 96 mm in August, for a yearly
total of 837 mm. The average daily temperature varies between -15 °C in January and

18 °C in July (Government of Canada, 2016).

The main objective for the present CCBE is to have a maximum oxygen flux reaching
the reactive tailings of no more than 20 to 40 g/m*/year by maintaining a minimum S,
of 85% in the MRL (Nastev and Aubertin, 2000; Dagenais et al. 2001). Before the
CCBE’s construction, the different materials were characterized for their grain-size
distribution (GSD) [GSD parameters: D10, D60 (grain diameter at 10% and 60%
passing, respectively) and Cu (uniformity coefficient = Deo/D10)], effective diffusion
coefficient (De), ksat, WRC, and specific gravity (Gs). A three-layered design (Figure
4.1) was selected, and was comprised, from top to bottom, of: (1) a 30-cm-thick sand
and gravel protection layer used to minimize the effects of evaporation and erosion on
the MRL; (2) a 50-cm-thick non-plastic silt moisture-retaining layer; and (3) a 30-cm-
thick uniform sand capillary break layer (Tableau 4.1, Dagenais et al. 2001) (Unified
Soil Classification System ASTM D 2487: gravel > 4,8 mm, 4,8 mm > sand > 0,75
mm, 0,75 mm > fines). Nastev and Aubertin (2000), Dagenais et al. (2001, 2005a), and
Bussiere et al. (2009) provide more information on the configuration and the design of

the CCBE.
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Tableau 4.1 Properties of materials used in the Lorraine CCBE (Data from Dagenais
et al. 2001 and Proteau et al. 2020a)

. D1o 2
Material (mm) C. Gs kac(cm/s)  AEV (kPa) De (m?/s)
-6
0,001 to 5,1 to 212 1X><1 (1)0-EO 28410490 3,1X10°
Silt  MRL) ™ ; 2,8 j (n from 0,38 (Sr=0,91,
0,002 7,1 (n from 0,38 to 0 46) n=0 39)
to 0,48) ’ ’
0,06to 2,5to 7,2 X107 _
Sand 0.15 33 2,7 (n = 0.38) 2,5 (n=0,38) -

Dioand Deo: grain diameter at 10% and 60% passing, respectively; C,. coefficient of
uniformity (Dso/D19); Gs: specific gravity; ksa: saturated hydraulic conductivity; n:
porosity;, AEV: air entry value; D.: effective diffusion coefficient

Sand and gravel (30 cm)

Moisture r:'e.tai_flﬁ.l_t.g layer [T — (Bt

Sand (30 ¢m)

Acid generating tailings

Figure 4.1 Lorraine mine site’s CCBE and its configuration

4.3.2 Experimental design

Four monitoring zones were randomly selected in the southern part of the CCBE
(Figure 4.2). The southern part was selected because it is where the water table is below
the CCBE, and therefore a critical area in terms of cover performance (Dagenais et al.
2005a). In each zone, a plot with a mature individual of Populus balsamifera (> 5 years
old) was sampled for the tests (P1, P2, P3, and P4). In the first zone, another plot with

a mature individual of Salix sp. was sampled (S1). Populus balsamifera was selected
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because it is the most abundant species on site, while Salix sp. was selected because it
usually has deep roots. To be able to compare samples with varying root colonization,
a last plot with only herbaceous species was also sampled in the first zone (H1). Most
samples were taken directly at the top (0 — 20 cm) of the MRL. To obtain control
samples two more samples were taken at a depth of 25 cm inside the MRL (25 — 45
cm), one under the first Populus plot (P1-25) and one under the herbaceous only plot
(H1-25) (Figure 4.2). Finally, a sample was taken of the MRL materials that had been
burned at 375°C for 16 hours and used as a bare control sample without any root and
organic matter (thereafter referred as the “Blank™ sample). Thus, the study was
performed on a total of nine samples, which is similar to other field studies on the
influence of roots on WRCs (Gao et al. 2018; Jotisankasa and Sirirattanachat, 2017)
and k.t values (Quang and Chai 2015).

4x@ balsam poplar (Populus balsamifera)
1x@ willow (Salix sp.)
1x @ herbaceous species only

Figure 4.2 Position of monitoring zones and pltson the Lorraine CCBE (satellite
image from Google, ©2019 CNES / Airbus, Maxar Technologies, Données
cartographiques ©2019, modified using Windows’ Paint 3D)
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4.3.3 Measurements, sampling and analyses
4.3.3.1 Sampling and adaptation for root impact analysis

In the present work, undisturbed samples were used to keep root colonization intact. A
double-cylinder core sampler was used to collect undisturbed samples. The samples
were directly collected in a rigid plastic sleeve inserted in the core sampler, allowing
transport from the field to the lab (Figure 4.3A). The plastic sleeves and the sampled
cores have appropriate dimensions (20 cm height, 10 cm diameter) to perform triaxial

permeability tests (Figure 4.3A).

Samples were kept in a cooler to keep roots from degrading during transport. Once in
the lab, the plastic sleeves were cut open to allow the samples to be transferred in the
soft membrane used in the triaxial cell and installed in the machine (Figure 4.3B). This
was performed without modifying or disturbing the sample. In contrast, the bare sample
was prepared by remolding material sampled in the field that was previously burnt to
destroy any roots and organic matter to a porosity that was similar to the one reported
at construction (n = 0,42). It was compared with the samples taken from similar depths
within the MRL (H1-25 and P1-25) that were expected to contain few to no roots due
to the depth of sampling (Proteau et al. 2020b) to analyze the possible impact of
changing the sampling and preparation procedure (intact vs remolded). Finally,
samples were compared to “at-construction” conditions by using data from Nastev and

Aubertin (2000) which were obtained on 8 samples.
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Figure 4.3 (A) Diagram of the manipulations carried out on each sample from field

sampling, (B) Preparation and execution of the flexible wall permeameter test, (C)

Transfer from the triaxial cell to the Tempe cells, and (D) Drying and separation of
soil and roots for grain-size distribution and root parameters analysis

4.3.4 Saturated hydraulic conductivity (Ksac)
4.3.4.1 Flexible wall permeameter tests

Several methods exist for measuring saturated hydraulic conductivity in porous
materials. Flexible wall permeameter tests (FWPTs) are generally recommended for
fine-grained materials with ke values lower than 10 cm/s, (ASTM D 5084-10). The

experimental setup used in the present work consisted of a Bishop-Wesley type triaxial
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cell and three pressure/volume controllers (GDS Instruments). These controllers were
used to apply confining stress and interstitial pressures at the top and bottom of the
sample. In this case, the water flows vertically from the top to the bottom (Figure 4.3B).
No permeant interface devices were used since only water was used in the
manipulations. /n situ samples were placed directly in the triaxial cells (Figure 4.3B)
allowing the roots to stay in the exact configuration as they were in the field. For the
blank, samples were remolded and placed in the flexible membrane using a metal mold
and plastic cylinder. A constant pressure head was applied to each of the samples and
water flow was recorded using the GDSLAP software. Saturated hydraulic
conductivity was calculated for each sample using the recorded water discharge under

a constant pressure head and the dimensions of the sample.

4.3.4.2 Predicting saturated hydraulic conductivity

The modified Kozeny-Carman (MKC) equation, proposed by Mbonimpa et al. (2002),
can be used to predict ks values in granular soils with low plasticity. To confirm that
the soil material can be categorized as granular soil with low plasticity (i.e., liquid limit
under ~ 50%), the liquid limit was measured using the standardized Swedish fall cone
test (CAN/BNQ 2501-092/2006). The required input parameters are GSD parameters
[D10, Deo (grain diameter at 10% and 60% passing, respectively) and C, (uniformity
coefficient = Dgy/D;¢)], and the porosity [n, or void ratioe; n = e /(1 + e)]. The MKC

equations for granular soils can be expressed as (Mbonimpa et al. 2002):

lw eXt3

% 2
,LLWECU' 3D10 (eq 41)

ksat = Cg
Where Aw and iy are the unit weight of water (9,8 kN/m?®) and the dynamic viscosity
of water (107 Pa.s), respectively; and C, and y are constants defined in previous works
(0,1 and 2, respectively). The saturated samples of known volume coming out of the

triaxial cell were weighed, dried, and reweighed to calculate porosity. Aliquots of these
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samples were then used to determine the GSD using laser diffraction (Malvern
Mastersizer 2000 Laser Diffraction, = 0,02 um) and Gs (AccuPyc 1330 Pycnometer,
+0,002, ASTM standard: UOP851 — 08) (Figure 4.3D). Using these parameters, it was
possible to predict the ks value that was expected for the analyzed soil. Then the

measured ksae and the predicted value of ksae were compared.

4.3.5 Water retention curve
4.3.5.1 Tempe cell measurements

The water retention curve is a key component in defining the unsaturated behavior of
soils and for the design of an effective CCBE. Various methods exist for experimentally
determining the WRC of a porous material. Tempe cell (TC) tests, which use the axis-
translation principle (Tarantino et al. 2008), are generally recommended for fine-
grained materials such as silts (ASTM D6836-02). This method consists of placing a
sample of known dimensions in an apparatus where air pressure is controlled. The air
pressure is slowly increased and fixed at different levels while drainage is allowed until
an equilibrium is reached; the pressure is applied using a closed circuit of nitrogen gas.
The TC apparatus is then weighed and, based on the mass of water exiting the TC, the
new volumetric water content is calculated. This procedure is repeated for different air
pressure levels to obtain many pairs of pressure and volumetric water content

measurements (y-0) and produce a WRC for the sample.

Following the FWPTs, saturated samples were readily available in the lab for transfer
into the TCs. A sharpened cylinder (Figure 4.3C) was used to obtain subsamples of
appropriate dimensions (height = 5 cm, diameter = 8 cm) for the TC tests. The
sharpened cylinder was introduced directly into the FWPT sample and a blade was used
to cut out the cored sample. From each 20 cm high cylindrical FWPT samples, two 5
cm high TC samples were produced, one at both ends of the FWPT sample, for a total
of eight TCs (Figure 4.3B): low expected roots samples (FWPT H1 produced TC:H1
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and TC:H2), on root colonized samples (FWPT S1 produced TC:S1 and TC:S2, and
FWPT P1 produced TC:P1 and TC:P2), and on the remolded blank sample (FWPT
Blank produced Blank 1 and Blank 2). Once placed in the TCs (Figure 4.3C), tests were
performed following standard protocol (ASTM D6836-02). Soil volume changes were

measured before and after the TCs tests and were negligible.

4.3.5.2 Saturated salt solution

A thermostatically controlled enclosure (i.e., desiccator), where relative humidity is
controlled by a saturated salt solution, was used to generate WRC points at high matric
suctions (> 2700 kPa); this approach is often referred to the “vapour equilibrium
technique” (Delage et al. 1998; Saiyouri et al. 2000; Romero et al. 2001). When a
saturated salt solution is in thermodynamic equilibrium with its vapor, the relative
humidity remains constant for a given temperature. According to Kelvin's law, total
suction can be related to the relative humidity of the air when there is equilibrium
between the liquid water and its vapor under isothermal conditions (Fredlund et al.
2012):

Y =280 (HR);  (eq. 4.2)

Wy

Where v is the total suction (MPa), R is the gas constant ( = 8,31 J / mol K), T is the
temperature (K), HR is the relative humidity (which is specific to the type of salt in the

solution), pw is the density of water (kg/m?), and wy is the molar mass of water (g/mol).

In this study, the TC samples at the end of the test were placed in a desiccator with a
saturated solution of K»SO4, which has a relative humidity of 0,97 and corresponds to
a total suction of 3800 kPa. Studied samples were weighed once every week until their
weight stabilized. Once stabilized it was assumed the soil had reached thermodynamic
equilibrium with the air relative humidity in the desiccator; typically, this took

approximately 6 weeks.
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4.3.5.3 WRC models and interpretation

Experimental y-0 points were fitted with descriptive WRC models. The van Genuchten
(1980) model was used in the present study to analyse the TC data using two
approaches: 1) with a single porosity and Mualem’s conductivity model (VGM); and
i1) with a dual-porosity Mualem-van Genuchten (van Genuchten et al. 1991) model
(VGM-D). Both the VGM and VGM-D models were compared to the experimental
data using the RETC software (van Genuchten et al. 1991), which uses a combination
of linear regression and nonlinear optimization methods to generate a best-fit WRC.
These models use two main parameters, o and nyg, to fit the WRC to the observed
data. A parameter, m, is also used but it is closely related to nyg and is described as
m=1-1/n when using the VGM model. The dual-porosity model use two sets of o and
nvG to define both parts of the WRC. The o parameter can be used to approximate the
AEV of the WRC. Since a is inversely proportional to the AEV (AEV = 1/a), greater
a values indicate lower AEVs. The nyg has an impact on the slope of the WRC; higher
nyc values result in WRCs with steeper slopes. This slope can be referred to as the
“desorption rate”. These parameters were used to help characterize the effect of root
colonization on the MRL. Furthermore, parameters such as the air entry value and the
maximum desorption rate were obtained from the WRCs. In this study, the AEV was
estimated using the method proposed by Aubertin et al. (1997) (AEV = y where S, =
0,9 on the WRC). This approach was favored over other methods to avoid discrepancies
between AEV estimated with mathematical parameters of WRC descriptive models
and real AEVs (Morel-Seytoux et al. 1996), observed particularly for silty soils
(Aubertin et al., 1997).

4.3.6 Root characterizations

Samples that were used for the permeability tests and for the WRC analyses were
washed in sieves to collect the roots that colonized the silt material (Figure 4.3D). Roots

were scanned and the images were analyzed using WinRHIZO software (Regent
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Instruments Inc., Sainte-Foy, Québec). This analysis provided the root volume and
length grouped by the diameter of the roots. The software also allows for the calculation
of parameters such as root length density (RLD = total root length / volume of soil
sample) and root volume density (RVD = total root volume / volume of soil sample),
which are indicators of root colonization intensity (Guittonny-Larchevéque et al.
2016a). Roots were also oven-dried for 48 h at 65 °C to measure the root biomass

density (root biomass / soil volume) in the samples.

4.3.6.1 Statistical analyses

Statistical relationships were analyzed with Pearson correlation tests with a p-value <
0,05 set as the significance level. The tests were performed between root parameters
(RLD, RMD, RVD, and RLD separated by root diameter classes) and hydrogeological
parameters (ksac and AEV).

4.3.7 X-ray computed tomography analysis

One sample harvested for this specific purpose was analyzed with X-ray computed
tomography to visualize root dispersion and spatial distribution in the MRL material.
This method produces a 3-D image of the root system architecture. From this image,
root parameters can be extracted and compared with the 2-D analysis generated with
WinRhizo. Since 2-D analysis performed on roots removed from the core gives no
insight on the actual 3-D distribution of the roots in the core sample, X-ray analysis
was performed on a representative undisturbed core sample to improve our
understanding on how roots are spatially distributed into the material. The analyzed
sample was taken directly from the top of the MRL (the first 5 cm were analyzed) in
the S1 plot under a willow since it was expected to be one of the most colonized plots.
X-ray computed tomography analyses were performed using a GE Phoenix Nanotom
S nanoCT located at the Université de Lorraine, Nancy, France. This system has a

resolution of 60 um/voxel (voxels are the 3D equivalent of the 2D pixel) and creates a
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3-D projection from 1080 radiographies performed over a 360° range (i.e., 1 scan every
0,33°). Further details on this technique are provided by Tracy et al. (2010),
Pagenkemper et al. (2015), Mairhofer et al. (2012), and Mooney et al. (2012). After the
analysis, the voids that were detected were considered cylindrical roots. Since the
software does not provide the length or radius of roots, but only the volume and area
of every detected void, the following equations were used to determine the radii and
lengths of roots:

Area” ~ Length (eq.4.3)

4nVolume

2Area

~ Radius (eq. 4.4)

Volume

4.4 Results
4.4.1 Geotechnical parameters

Sampling location and depth had no significant impacts on the analyzed geotechnical
properties when compared to the parameters’ values at construction (Tableau 4.2). The
mean (X) Dio was 2,53 £ 0,46 um (1SD) with a maximum of 3,64 pm and a minimum
of 1,95 um while the Deso varied from 11,21 to 22,79 ym (X = 17,28 + 3,06 um, 1SD).
The C, had a maximum value of 9,69 and a minimum of 5,42 with a mean of 6,89 +
1,2 (1SD). As expected, this type of GSD corresponds to a typical silt (Dagenais et al.
2005a). The porosity varied from 0,34 to 0,38 with a mean of 0,36 + 0,01 (1SD); no
significant changes were observed with the presence of roots. The Gs was similar for
all samples with values from 2,726 to 2,747 (X = 2,74 £ 0,006). The MRL material in
the plots was considered homogeneous in terms of hydrogeological characteristics due

to the low variability in porosity, GSD parameters, and Gs.
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Tableau 4.2 Porosity (n), grain-size distribution (GSD) (D19, Deo, and Cu) and
specific gravity (Gs) for the CCBE’s moisture-retaining layer, “At construction” data
taken from Dagenais (2005)

Sample n Dio (um)  Dgo (um) C. G;
At construction (N = 8 for n) 0,42 2,10 15,0 7,1 2,76
Blank 0,34 2,53 17,4 6,88 2,75
H1-25 0,36 2,53 17,7 7,01 2,74
P1-25 0,35 2,52 16,8 6,67 2,73
H1 0,36 1,95 11,2 5,75 2,74
P1 0,38 2,52 16,8 6,66 2,74
P2 0,37 2,28 16,6 7,27 2,73
P3 0,34 2,47 16,5 6,66 2,74
P4 0,37 2,35 22,8 9,69 2,74
S1 0,36 3,64 19,7 5,42 2,73
Mean 0,36 2,53 17,3 6,89 2,74
(SD) (0,014) (0,46) (3,1) (1,2) (0,006)

4.4.2 Roots characterization

As expected, the collected soil samples showed variable root colonization (Tableau 4.3,

Figure 4.4). In triaxial cell samples, the RLD of the samples used in the permeability
tests varied from 85 m/m? to 3521 m/m? (X = 1165 + 1307, 1SD). These results showed
that the RLD was the lowest (H1-25 = 137 m/m? and P1-25 = 85 m/m?) in deeper parts
of the MRL. RVD showed similar variability, with values from 9,2 cm*/m? to 235,2
cm®/m? (X = 83,2 + 71,9, 1SD). The RLD of roots with a diameter > 0,5 mm (referred

to as the coarser root length density; cRLD) could have a bigger impact on

hydrogeological properties such as the ks and the AEV. The cRLD presented values

that were slightly more stable than the RLD of all roots; 16 m/m’ to 282 m/m? (X = 95

+ 84 m/m?, 1SD). For reference, Figure 4.4 presents three of the scanned images

obtained from samples that were used for roots characterization, ranging from low to

high root colonization.
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Tableau 4.3 Root characteristics measured in the flexible wall permeameter tests
samples for analyzing root impact on Ksa

Sample ID RLD RVD cRLD
(m/m?) (cm’/m?) (m/m?)
H1 90,3 18,1 34,6
H1-25 137 67,3 49,5
P1 3520 125 117
P1-25 85,4 9,2 16,1
P2 671 50,8 59,9
P3 884 90,9 109
P4 1039 68,7 89,7
S1 2835 235 282
Mean (SD) 1158 (1312) 83,2 (71,9) 94.8 (83,6)

Figure 4.4 Example of scanned roots images analyzed using WinRHIZO software
with low (H1, RLD = 90,3 m/m?), medium (P3, RLD = 884 m/m?), and high (P1,
RLD = 3520 m/m?) root colonization

To have accurate analyses, it was also important to measure the roots characteristics of
the samples that were used in the Tempe cells (Tableau 4.4). These smaller TC samples
sometimes had higher RLD values than the original larger FWPT samples from which
they were taken. This is due to the possibility of roots being concentrated in the TC
sampling location, especially for the TC sample taken at the top of the FWPT sample.
The RLD in the TC samples had an average value of 2578 + 2333 m/m? (1SD) with a
minimum of 802 m/m’ and a maximum of 6427 m/m>. Notably, TC:H1 had more

coarser roots (CRLD = 95 m/m?) than TC:S1 (cRLD = 43), while both samples had a



130

similar root colonization intensity in terms of root length (same RLD range). Both
samples from P1 FWTP had similar cRLDs, but TC:P2 had a root length four times
greater than that of TC:P1, suggesting that more fine roots were present in TC:P2.
Finally, although TC:S2 was not the most colonized sample in terms of RLD, it had the

coarsest roots.

Tableau 4.4 Root characteristics measured in the Tempe cells samples for analyzing
root impact on the water retention curve

F“;‘;Torsigi':l‘ple TCsample ID RLD (m/m®) RVD (em¥m’  ¢RLD (m/m’)
H1 TC:HI 967 72 95
H1 TC:H2 802 17 19
S1 TC:S1 1166 48 43
S1 TC:S2 4506 423 521
P1 TC:P1 1607 116 216
P1 TC:P2 6427 212 195

4.4.3 Saturated hydraulic conductivity and roots colonization

Most predicted values of kst were close to those measured with the FWPTs (see
Tableau 4.5 and Figure 4.5). Specifically, the measured k. values were within a factor
of 5 times the values predicted using the model proposed by Mbonimpa et al. (2002);
see Eq. 4.1. However, the two undisturbed samples that were taken deeper in the MRL
(H1-25 and P1-25) showed lower than expected ksac values. All samples that contained
more roots gave higher ks values than those with low root colonization. Taking all
samples into account, measured kg, values varied from 1,1E-7 cm/s to 3,3E-5 cm/s with
an average of 8,4E-6 + 1,0E-5 cm/s (1SD). The high variability in ks values is reduced
when the samples are separated in two groups: one containing samples with high root
colonization (RLD > 600 m/m?) (all samples taken at the surface of the MRL under
woody species; P1, P2, P3, P4, and S1), and another containing samples with low root
colonization (RLD < 200 m/m?) (samples taken under the herbaceous plot, H1; and
those taken at a depth of 25 cm, HI1-25 and P1-25). Separation into two classes of
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samples gave mean Ksa: values of 1,4E-5 +9,6E-6 cm/s (1SD) and 1,0E-6 + 9,8E-7 cm/s

(1SD) for samples with high and low root colonization, respectively (Tableau 4.5).

Tableau 4.5 Measured and predicted ksac values for samples taken in the moisture-
retaining layer of the Lorraine CCBE with associated roots parameters
Measured Predicted RLD RVD cRLD

Sample ID Keat (cm/s)  Keat (cm/s) (m/m*)  (em’/m?)  (m/m’)
Blank 4 spo06  29E06 - . :
L ’ (disturbed)
101V1V' :’t‘.’ o HLDS 1,3E-07 43 E-06 137 67 50
colonizatio P1-25 1.1 E-07  3.5E-06 85 9.2 16
HI1 24E-06  2,4E-06 90 18 35
Pl 85E-06 63E-06 3521 125 118
Root P2 85E-06 44E-06 672 51 60
colon;’z‘; tion P3 7.6 E-06 2,7 E-06 885 91 109
P4 1,4E-05 51E-06 1040 69 90
S1 33E-05 82E-06 2837 235 282
1,00E-04
%\ 1,00E-05 o,
5 H1-23P1-25 °
e ? oo % paS!
<
2 1,00E-06 Blanky, .P3
ho]
J54
(@]
k=
2 1,00E-07
1,00E-08

1,00E-08  1,00E-07 1,00E-06  1,00E-05 1,00E-04
Measured ksat (cm/s)

Figure 4.5 Predicted and measured ks. values are plotted to validate the flexible wall
permeameter tests performed on the cored samples. The solid line represents a 1:1
ratio and the dotted lines represent a factor of + 5 times the values from 1:1
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Root parameters for FWPTs samples were related to measured kg, values to explain
the observed variation in ks (Figure 4.6). Total RLD showed a weak but significant
linear relationship with measured kst values (R? = 0,47, p = 0,043, not presented here),
but RVD better explained variations in kst (R? = 0,79, p < 0,001). The cRLD of roots

had the strongest linear correlation with measured ks values (R? = 0,90, p < 0,0001).
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...... ? reneene®
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1LOE-06 y = 1,27E-07x - 9,83E-07 > 10E-06 | ; ’
; R? = 7,94E-01 ;
PP125 125 PI-25 1105
1,0E-07 '® L 1,0E-07 & .@
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RVD (cm3/m3) cRLD (m/m3)

Figure 4.6 Saturated hydraulic conductivity (measured with flexible wall
permeameter tests) as a function of root volume density and coarser root length
density for all plots (N =9)

4.4.4 Water retention curves

Of the eight TCs (six in situ samples and two blank samples), five gave interpretable
data, (TC:H1, TC:S1, TC:S2, TC:P1, and Blank 1). The other cells had leaks or faults
only detected in the data analysis phase. Using RETC, laboratory data were fitted to
produce WRCs. The fitted curves have high R? values. Excluding the blank sample,
which had an R? of 0,96, R? values in the other TCs varied between 0,974 and 0,988.
Figure 4.7 shows the relationship between a and RLD. Figure 4.8 shows the WRCs
produced using RETC for each sample. Tableau 4.6 shows the parameters used to
produce the WRCs presented in Figure 4.8 with the respective R? and p-values for the

linear correlations between the parameters and RLDs.
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Tableau 4.6 VGM parameters from the WRCs coupled with RLD data for analyzing
root impacts on water retention curves. R? and p-values calculated for the linear
correlations between the presented WRC parameters and the RLD

Sample ID RLD a n m
TC:H1 967 0,019 2,33 0,57
TC:S1 1165 0,027 1,62 0,38
TC:S2 4509 0,036 1,55 0,36
TC:P1 1607 0,026 1,60 0,37
Blank 0 0,007 2,38 0,58

At construction 0 0,009 2,03 0,51
R? 1 0,80 0,45 0,48
p-value - 0,02 0,14 0,13
0,045
R?=0,80
0,04 .
0,035 [
L 003 }
2 0,025 ® e
g
g 0,02 o
0,015 | .
001 o
®
0,005
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
RLD (m/m3)

Figure 4.7 a parameter from water retention curves from samples with increasing root
length density (Blank < TC:H1 < TC:S1 < TC:P1 <TC:S2)

Tableau 4.7 shows the AEVs that were obtained from the WRCs. The data show that
the blank sample and the AEV at construction (measured on the WRC from Nastev and
Aubertin 2000) had higher AEV values than the other samples (Figure 4.9) and that
every sample with roots (except TC:S2) was in the range of acceptable values for the
air entry value of the cover (showed in gray on Figure 4.9) as presented by Nastev and

Aubertin (2000). Total RLD correlated well with the estimated AEV values using a
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logarithmic model (Figure 4.9, R? = 0,70, p = 0,04), but the curve is not presented due
to the insufficient number of points (6) used to calculate this correlation. The cRLD
was also correlated with AEVs (R?= 0,58, p = 0,07, not presented here) but with a
lesser significance than the RLD. A similar correlation was also observed between

RLD and the maximum desorption rate measured on the WRCs (linear correlation, R*=

0,54, p = 0,096, Figure 4.10).
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Figure 4.8 Water Retention curves fitted using RETC software with data from Tempe
cells analyses. The legend shows samples with increasing root length density (Blank
<TC:H1 <TC:S1 <TC:P1 <TC:S2)

Tableau 4.7 Root characteristics measured in the Tempe cell samples for analyzing
root impacts on water retention curves and corresponding air entry values

FWPT Sample  Sample ID RLD RVD cRLD AEYV (kPa)
of origin (m/m3) (cm3/m3) (m/m3)
At construction - - - > 60
Blank Blank - - - 71
HI TC:H1 967 72 95 35
S1 (bottom) TC:S1 1165 48 43 23
S1 (top) TC:S2 4509 423 521 17

P1 TC:P1 1607 116 216 23
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Figure 4.9 Air entry values for all water retention curves produced with Tempe cells
compared to the root length density of the samples. The gray area represent targeted
value range for the air entry value of the cover with capillary barrier effect
constructed on the Lorraine abandoned mine site, taken from Nastev and Aubertin
2000
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Figure 4.10 Maximum desorption rate for all water retention curves produced with
Tempe cell data compared to the root length density of the samples
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Figure 4.11 shows experimental points used to create the fitted WRC for TC:H1. These
data appear to show that the water retention curve of the sample is best characterized
by a dual-porosity model (Burger and Shackelford, 2001). Indeed, there was an initial
drop in volumetric water content that occurred at a suction of approximately 10 kPa;
this was also true for all WRCs with roots colonization. Thus, a second analysis was
performed on all data using a dual-porosity model. The use of the dual-porosity model
produced WRCs with slightly higher R? values in all cases (Tableau 4.8), except for
the blank sample. The highest increase was for TC:H1 (R? from 0,974 to 0,993). Using
dual-porosity model also created a very slight change in the measured AEV (not

presented here).

1
0,95
%) w09
0,85
0 0,8
1 10 100 1000 10000 1 10 100
A) ¥ (kPa) B) ¥ (kPa)

Figure 4.11 Water retention curve produced with RETC software and associated
measured data points from the Tempe cell tests for TC:H1 comparing a single
porosity analysis (solid line) and a dual-porosity analysis (dash) (A) full WRC; (B)
focus on the 1-100 kPa range

Tableau 4.8 Differences in fit (R?) between single-porosity and dual-porosity models

Sample ID R?
Single porosity Dual-porosity
Blank 0,957 N.A.
TC:H1 0,974 0,993
TC:S1 0,982 0,988
TC:S2 0,988 0,989
TC:P1 0,982 0,995

Mean 0,977 0,991
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4.4.5 X-ray computed tomography analysis

The X-ray computed tomography results showed similar 3-D parameters of root
colonization for the sample TC:S2 (Tableau 4.9). Both samples, TC:S2 and the
analysed tomography sample, were taken at the top of the MRL under a willow plot.
Figure 4.12 shows the layout of roots displayed by X-ray tomography. These analyses
show that tubular individual roots are not connected across the whole sample and that
root distribution is mostly concentrated at the top of the sample. However, there was
continuous root pores present even if not connected. The analyses also showed no voids
or cracks in the sample. These would have been highlighted by shapeless blobs of color
in the matrix of which there is none. Finally, the resolution of the device used for the
X-ray computed tomography had a lower limit of 60 um/voxel. This means that some
very fine roots, with diameters under 60 um, could have not been detected during
scanning and not appear in the 3D image. The smallest root present in the 3D image

had a diameter of 198 um or about 3 voxels (180 um).

Tableau 4.9 Comparison between root parameters obtained through WinRhizo (2-D
image analysis) and X-ray computed tomography (3-D analysis)

Sample ID X-Ray WinRhizo
FWPT Sample of origin - S1 (top)
RLD (m/m?) 4233 4509
RVD (cm*/m?%) 383 423

c¢RLD (m/m?) 919 521
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Figure 4.12 3-D X-ray computed tomography image of the spatial distribution of
roots in a sample taken at the top of the moisture-retaining layer under a mature

willow tree.

4.5 Discussion
4.5.1 Root colonization in the moisture-retaining layer

The intensity of root colonization at the top of the MRL was variable, which was to be
expected in an environment where the natural succession of vegetation is still in
progress (Glinski and Lipiec, 2018). The core method used to study root parameters
can be sensitive to spatial heterogeneities since a small sample is collected and assumed
to be representative of the overall root colonization in the soil (Glinski and Lipiec,
2018). For example, equivalent samples taken from the MRL (25 cm apart from each
other) ranged from about 1500 m/m’ to about 5250 m/m® (Proteau et al. 2020b).
Furthermore, the difference between the RLDs of H1-25 (137 m/m®) and H1 (90 m/m?)
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was approximately 7,4 cm of roots, which could potentially be accounted for by a single
root. This can explain why, for herbaceous samples with low root colonization, more
roots were found in the bottom part of the MRL than in the top part of the MRL
(samples H1-25 and H1, respectively). According to a complementary study on the
same site (Proteau et al. 2020b), the top part of the MRL was more colonized (mean
RLD = 1507 m/m?) than deeper parts (mean RLD = 85 m/m? at 25 cm). Even in the top
samples (0 — 10 cm), X-ray computed tomography analysis (Figure 12) shows that most
roots are located at the very top of the samples (0 - 5 cm). This would imply that
shallower samples could have been harvested and would have contained the majority

of roots present in the MRL.

The diameter of the coarser roots (diameter > 0,5 mm) found in the MRL were larger
than the biggest expected observable pore in a silt material such as the one used to build
the MRL. In such a material, the largest expected pore size diameter is around 0,3 mm
(Watabe et al. 2000) and the limit used for the cRLD was 0,5 mm. This could mean
that roots created new macropores (pores with a diameter > 0,25 mm; Beven and
Germann 2013) inside the MRL. However, total porosity did not significantly change
in samples colonized by coarser roots compared to other samples primarily colonized
by fine roots. This could be explained by the fact that roots will not dig into the ground
but rather reshape the void distribution in the soil by augmenting compaction around
roots creating a consolidated pore surrounded by slightly denser material and therefore

leaving the total porosity almost unchanged (Bodner et al. 2014; Hu et al. 2020).

4.5.2 Hydrogeological properties of the MRL and root parameters

In accordance with the first hypothesis, kst was shown to slightly increase in a linear
relationship with ¢cRLD (ksae = 1,16E-7 x cRLD -1,40E-6, R 2= 0,90), while soil
parameters such as GSD and n were similar among all plots and samples. One reason
that could explain such modification of ksa is the presence of preferential pathways that

could increase water flow through the sample. Tomography analyses showed no cracks
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or voids in the sample, which suggests that the preparation and handling of the samples
did not create macropores. However, tomography analyses did reveal tubular and
continuous root pores that could create preferential pathways for water (Angers and
Caron 1998). Based on the relationship between cRLD and ksat, it is likely mainly
coarser roots that are able to displace soil particles to create larger, continuous pores
(Bodner et al. 2014, Lucas et al. 2019). This finding is in agreement with previous
studies that suggest that plants with higher mean root diameter affect hydrogeological
properties of soils (Bodner et al. 2014). While roots are still alive and occupying the
pores (which is the case in this study), the increase in ksat remains low; however, this
may increase more significantly if roots die and decompose, leaving behind empty

pores (Ghestem et al. 2011, Ni et al. 2019, Jotisankasa and Sirirattanachat 2017).

Prior studies (Bodner et al. 2014, Ni et al. 2018, Ng et al. 2016) suggested that the AEV
of a material decreases with increasing root colonization; this behavior was also
observed in the measured WRCs from the present study. It should be noted that the
AEV of the Blank sample in the present study was slightly greater than what was
observed at construction of the CCBE. This could be due to the fact that the sample
was made from burnt material and burning has been showed to augment a soil’s water
retention capacity (Novak et al. 2009, Ebel 2012). Lower AEVs in undisturbed samples
could be due to the presence of continuous macropores created by coarser roots that
would empty at lower suction values (Beven and Germann 2013, Shao et al. 2017).
Continuous tubular shapes of lower density than the surrounding mineral material are
indeed displayed through the image obtained by X-ray tomography, and could be roots
or voids (Fig.12). Moreover, this explanation is supported by the fact that a dual-
porosity model better represented the WRCs of samples with high cRLD values (Shao
et al. 2017). In fact, the shape of the WRC between 1 and 50 kPa (Figure 4.11B)
suggests a first phase in the MRL desaturation process that involves the emptying of
bigger pores (bringing the MRL to S;~ 0,92) followed by a second phase that more
closely resembles the expected behavior of the MRL. This supports the idea that coarser
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roots create pores that act as preferential pathways and have a slight effect on the
integrity and function of an MRL. Root macropores may be created at the expense of
smaller pore loss since the total porosity was found to be unchanged (Lucas et al. 2019,

Bodner et al. 2014, Hu et al. 2020).

Finally, the maximum desorption rate seemed to decrease with increasing root
colonization. This was observed at mid-range suction values (50 kPa <y < 500 kPa)
on the WRC that correspond to small pores being drained. The slower drainage of these
pores could be explained by their colonization by fine roots. Fine roots have been
shown to shift void distribution towards smaller porosity (Bodner et al. 2014) and thus

lower hydraulic conductivity (Ng et al. 2016) and higher water retention capacity.

4.6 Conclusion

This in situ study investigated the influence of roots on the saturated hydraulic
conductivity and water retention curve parameters of a natural silt used as MRL in a
seventeen-year-old CCBE. At this mixed forest site where woody vegetation is
currently in the process of natural recolonization, roots were found to colonize the
CCBE’s MRL. The RLD and RVD in the MRL varied from 85,4 m/m’ to 3520 m/* and
from 9,2 cm®/m> to 235,2 cm’/m?, respectively, while the RLD from coarser roots only
(> 0,5mm diameter) varied from 16,1 m/m® to 282 m/m>. The impact of root
colonization intensity (increasing RLD, RVD, and cRLD) on the saturated hydraulic
conductivity was tested and positive linear correlations were observed between the Ksat
and RLD, RVD, and cRLD; the cRLD showed the strongest relationship with kga (R?
= 0,90, p < 0,0001). Root diameter was shown to influence the WRCs. It was also
shown that WRCs had lower AEVs and desorption rates with increasing RLD.
However, AEVs measured in samples colonized by roots remained close to those
measured in uncolonized samples at the CCBE’s construction. The presence of roots

with a diameter greater than 0,5 mm started to create a dual-porosity in the soil.
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Results also showed that the inclusion of a 30-cm-thick protection layer limited most
root colonization to the very top of the MRL, even 17 years following the CCBE’s
construction. However, as the vegetation ages, the effects of deeper root penetration in
the MRL, root thickening, and root death should be investigated further. Additional
investigations are needed to further understand the long-term impacts of roots on

engineered cover systems.



CHAPITRE 5

ARTICLE 3 : OXYGEN MIGRATION THROUGH A COVER WITH
CAPILLARY BARRIER EFFECTS COLONIZED BY ROOTS?

Le flux d’oxygene traversant la CEBC colonisée par la végétation doit étre évalué afin
de pouvoir quantifier I’impact des racines colonisant la CRH sur la performance
globale de la CEBC. Dans ce chapitre, les liens entre les paramétres racinaires (RLD,
RVD, RMD) et les propriétés hydrogéotechniques qui sont a la base de la diffusion de
I’oxygeéne (D. et K;) dans les matériaux sont explorés a travers des tests de
consommation d’oxygéne et I’utilisation du modele POLLUTE. Les informations
obtenues avec cette partie de 1'étude viennent confirmer I'hypothése selon laquelle les
racines présentes dans la CRH consomment une quantité significative d’oxygene, et
dont la réactivité peut se comparer a celle d’un résidu minier faiblement sulfureux. Ce
chapitre consiste en un article qui a été publi¢ dans la Revue canadienne de

géotechnique en 2020 par Proteau, A., Guittonny, M., Bussiére, B. et Magsoud, A.

5.1 Abstract

Covers with capillary barrier effects (CCBE) are multilayered oxygen barrier covers

used in humid climates to reclaim reactive mine tailings and limit the generation of

3 Proteau, A., Guittonny, M., Bussiére, B., and Magsoud, A. 2020. Oxygen migration through a
cover with capillary barrier effects colonized by roots. Canadian Geotechnical Journal. 57(12): 1903-
1914. https://doi.org/10.1139/cgj-2019-0515
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acid mine drainage. Once constructed, CCBEs are colonized by surrounding plants.
Roots modify water storage and respire oxygen. The performance of CCBEs could
evolve over time due to root colonization. Twenty-five plots with varying vegetation
were investigated at a seventeen-year-old CCBE in the mixed forest of Québec,
Canada. Geotechnical parameters and root colonization of the moisture-retaining layer
(MRL) of the CCBE were characterized. The performance of the MRL to control
oxygen migration was assessed using oxygen consumption tests and numerical
modeling. Despite root colonization at the surface of the MRL, oxygen fluxes
generally complied with the CCBE’s design criteria. Roots presence created oxygen
consumption in the MRL, which could be expressed with a reactivity coefficient (K).
A positive correlation (R?> = 0,65) was found between root length density and K.
Oxygen consumption by root respiration helped to lower oxygen fluxes by 0,5 to 76
g/m?/yr with an average of 13 g/m?/yr. These results will help to better understand the

influence of roots on CCBEs’ performance to control oxygen migration.

5.2 Introduction

One of the most significant environmental risks in mine tailings storage facilities (TSF)
is the formation of acid mine drainage (AMD). AMD occurs due to the oxidation of
sulfide minerals when they are exposed to water and atmospheric oxygen. The AMD
is generally characterized by low pH values and high metal concentrations (Kleinmann
et al. 1990; Blowes et al. 2003; Demers et al. 2009). In humid climates such as that of
Québec, where the average annual precipitation is around one meter per year
(Government of Canada 2016), preventing water infiltration into tailings can be
challenging. Therefore, limiting oxygen migration to the reactive tailings is usually the
preferred reclamation approach in such regions (Aubertin et al. 2000; Johnson and
Hallberg 2005). Several techniques currently exist for controlling oxygen migration,
including: water covers (e.g. Aubertin et al. 1999; Yanful et al. 2004; Awoh et al. 2012)

and engineered soil covers (Yanful et al. 1999; Aubertin et al. 1995) such as monolayer
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covers with elevated water table (e.g. MEND 1996; Ouangrawa et al. 2006; Demers et
al. 2008), geosynthetic clay liners (Adu-Wusu and Yanful 2006; Renken et al. 2005)
and covers with capillary barrier effect (CCBE) (Nicholson et al. 1989; Yanful et al.
1993a,b; Wanful et al. 1999; Aubertin et al. 1995; Aubertin et al. 1999; Lundgren 2001;
MEND 2001; MEND 2004; Bussiére et al. 2003; Bussiére et al. 2006; Molson et al.
2008).

A CCBE is an oxygen barrier cover that is comprised of a minimum of three layers
(Aubertin et al. 1995). Its effectiveness as an oxygen barrier is based on its capacity to
maintain a (fine-grained) moisture-retaining layer (MRL) at a high degree of saturation
(Sr). Because oxygen migrates 10° to 10* times more slowly in water than in air (Hillel
1998; Chapuis and Aubertin 2003), the saturation of the MRL limits oxygen fluxes.
High saturations can be maintained in the MRL by placing layers of coarse-grained
materials above [protection layer (PL)] and below [capillary break layer (CBL)] the
MRL (Aubertin et al. 1995; Bussiere et al. 2003; Morel-Seytoux 1992). CCBEs
reported in the literature typically aim to maintain S, values in the MRL greater than
85% and have O fluxes below 20 to 40 g.m.yr! (Nastev and Aubertin 2000; Ricard
etal. 1997; Dagenais et al. 2001). CCBE design is performed using the hydrogeological
properties of the cover materials (e.g., porosity, saturated hydraulic conductivity, and
water retention curves) and the boundary conditions applied to the cover system (e.g.,
precipitation, evaporation, transpiration and water table level). Studies on the design
and in situ testing of CCBEs have been documented in numerous publications (e.g.,
Nicholson et al. 1989; Yanful et al. 1993a,b; Yanful et al. 1999; Aubertin et al. 1995;
Aubertin et al. 1999; Lundgren 2001; MEND 2001; MEND 2004; Bussicre et al. 2003;
Bussiére et al. 2006; Molson et al. 2008).

Following construction, CCBEs can support vegetation, which can be established
either through active revegetation that is part of a reclamation design (Tordoff et al.

2000), or through natural recolonization (Guittonny-Larchevéque et al. 2016, Smirnova
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et al. 2011). It has been demonstrated that CCBEs meet or exceed performance
expectations in the short and medium term (<10 years) (Dagenais et al. 2001; Bussiere
et al. 2006; Bussiére et al. 2009; Mbonimpa et al. 2011), despite possible influences
from vegetation. In the longer term, roots could have significant and contrasting
impacts on important parameters controlling the effectiveness of CCBEs. For example,
root colonization could modify the porosity of the cover’s material (Bodner et al. 2014;
Sasal et al. 2006;Angers and Caron 1998), create preferential pathways (Scanlon and
Goldsmith 1999), change the materials’ water retention curve (Jotisankasa and
Siritannachat 2017), decrease the degree of saturation or increase suction through water
pumping (Yan and Zhang 2015), and finally consume oxygen via respiration (Lambers
et al. 2008). However, the overall influence of vegetation on the performance of CCBEs
has not yet been documented, thus there is a strong need to better understand potential

long-term impacts.

The effect of plants on CCBE effectiveness likely could change with plant type and
species. Since most herbaceous plants have shallow root systems located in the first 50
cm of soil (Jackson et al. 1996), a thick protection layer at the surface of a CCBE should
be able to limit the impacts of such species. In contrast, trees and shrubs grow deeper
root systems (Jackson et al. 1996) that can reach depths of 75 to 200 cm in dry soils of
the boreal forest ( Strong and La Roi 1983). Thus, woody roots could potentially
penetrate the MRL of a CCBE in forested environments. However, some root growth
can be limited by highly saturated soils (Boggie 2016). In such cases, species with
tolerances to high saturations, such as willows and poplars (Jackson and Attwood 1996;
Gong et al. 2007), could still be considered as threats to the MRL. Fine roots (<2 mm
diameter) will absorb most of the water (Lambers et al. 2008), and their total length in
a given soil volume is a good indicator of overall water consumption (Zhang et al.
2009). Oxygen consumption rates generally increase with root length density (RLD)
(Cook et al. 2007) but respiration rate of roots decreases while in highly saturated soil

(Cook and Knight 2003).
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The main goal of this study was to characterize the geotechnical and root colonization
properties of a 17-year-old CCBE at a mine site in Québec, Canada. The performance
of the CCBE was evaluated with respect to its ability to limit oxygen fluxes passing
through the cover to values lower than the established design criteria of 20 to 40 g of
Oa/m?/year (Nastev and Aubertin 2000). Oxygen consumption tests (OCTs) were used
to estimate oxygen fluxes. Following its construction, the CCBE was gradually
recolonized by the surrounding vegetation of the mixed forest. The impacts of different
vegetation types and species (i.e., herbaceous, broadleaf, coniferous) are considered
here, with a focus on woody species. The relationships between the morphological
parameters of roots colonizing the MRL (i.e., RLD, biomass, and diameter) and the
parameters influencing O diffusion into the materials [i.e., degree of saturation (S;),
reactivity coefficient (K;), effective diffusion coefficient (De), and porosity (n)] are also
studied. The present work links geoenvironmental engineering with plant biology and

will enable better integration of the effects of vegetation into the design of CCBE:s.

The main research hypotheses were: 1) roots exist primarily in the upper portion of the
MRL due to the high S;in deeper parts of the MRL, and under typically deep-rooted
species like Salix sp.; i1) a negative correlation exists between RLD, and the S; of the
MRL; iii) roots colonizing the MRL consume oxygen, resulting in increases in

observed K; values; 1v) a positive correlation exists between RLD and K..

5.3 Materials and methods
5.3.1 Experimental site

The Lorraine mine site is located near Latulipe-et-Gaboury in the Témiscamingue
region of Québec (47° 24' 00' N, 79° 00' 00' W). Gold, silver, copper, and nickel were
extracted for a total of four years (from 1964 to 1968), after which the mine was
abandoned leaving behind approximately 600,000 tons of acid-generating tailings over

an area of 15,5 ha (Dagenais et al. 2001; Genty et al. 2016). In 1999, the Québec
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Ministry of Energy and Natural Resources decided to reshape the tailings storage
facility, build a CCBE over the tailings, install limestone drains to passively treat acidic
effluents (Nastev and Aubertin 2000; Potvin 2009), and implement a monitoring
program (Dagenais et al. 2001). Since then, the site has returned to a seminatural state,
with native vegetation growing over the CCBE. The site is in the Balsam fir-yellow
birch domain and is surrounded by a mixed forest (MFFP 2016). A mature jack pine
plantation can be found nearby (Guittonny-Larchevéque et al. 2016). Colonization of
the CCBE by native vegetation was studied from 2003 to 2008 (Smirnova et al. 2011)
and later in 2015 (Guittonny-Larchevéque et al. 2016a) to identify the dominant plant
species as well as their cover and density levels. The average monthly precipitation at
the site varies between 36 mm (February) and 96 mm (August) for a yearly total of 837
mm. The water table is close to the surface in the northern portion of the CCBE, but
can reach up to 2 m deep in the southern portion (Bussiére et al. 2009). The average
daily temperature ranges between -15 °C in January and +18 °C in July (Government

of Canada 2016).

The main technical objectives for the CCBE were to maintain a minimum S; of 85% in
the MRL at all times, and to have maximum oxygen fluxes reaching the tailings of 20
to 40 g/m? year (Dagenais et al. 2001). The materials used in the construction of the
CCBE were characterized for their grain-size distribution (GSD), Effective diffusion
coefficient (D¢), saturated hydraulic conductivity (ksat), water retention properties, and
dry density. Using these properties, a three-layered design was selected that was
comprised, from bottom to top, of: (1) a 30-cm thick uniform sand (SP) (according to
the USCS classification; Bowles 1984) capillary break layer; (2) a 50-cm thick non-
plastic inorganic silt (ML) moisture-retaining layer; and (3) a 30-cm thick sand and
gravel protection layer used to minimize the effects of evaporation and erosion on the
MRL (Dagenais et al. 2001) (Tableau 5.1). More information on the design and the
configuration of the CCBE can be found in Nastev and Aubertin (2000), Dagenais et
al. (2001), Dagenais et al. (2005a) and Bussicre et al. (2009).
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Tableau 5.1 Properties of materials used in the Lorraine CCBE (Data from Dagenais
et al. 2001 and Proteau et al. 2020a)

. Do 2
Material (mm) C. Gs Ksat (cm/s) AEV (kPa) D. (m®/s)
6
0,001 t0 5,1 to 2’121)(x1 (1)0;O 28410490 3,110
Silt  MRL) 7 ; 2,8 j (n from 0,38 (Sr=0,91,
0,002 7,1 (n from 0,38 t0 0,46) n=039)
to 0,48) ’ ’
0,06to 2,5to 7,2 %103 _
Sand 0.15 33 2,7 (n = 0.38) 2,5 (n=0,38) -

Djpand Deo: grain diameter at 10% and 60% passing, respectively; C,. coefficient of
uniformity (Dso/D1o; Gs: specific gravity, n: porosity

5.3.2 Vegetation

In 2012, most of the woody vegetation was removed from the CCBE using an
excavator. In 2015, a monitoring study found that herbaceous species (e.g.: Poaceae),
Cyperaceae, Ericaceae, shrubs and trees were present on the site (Guittonny-
Larchevéque et al. 2016). Overall, 15 different woody species were found during the
study, accounting for 51 to 75% of the total plant cover. Of these species, five of them
each accounted for more than 10% of the number of woody individuals per square
meter: balsam poplar, [Populus balsamifera L.] (28%); alder, [A/nus rugosa (Du Roi)
Spreng] (22%); willows, [Salix Sp.] (16%); black spruce, [Picea mariana (Mill.)]
(14%); trembling aspen, [Populus tremuloides Michx] (12%). Four of these species
were selected for the present study, including one per genus. Populus balsamifera was
selected over tremuloides due to a higher number of individuals on site. The mean
measured age of individuals was, in 2016, over seven years old, despite the 2012 efforts

to control the vegetation (Guittonny-Larchevéque et al. 2016).

5.3.3 Experimental design

Five squares monitoring zones (50x50m) were randomly selected in the southern

portion of the CCBE (Figure 5.1). The southern part was selected because the water
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table is below the CCBE, while in the northern part the water table is inside the MRL.
Thus, in the northern part the performance of the CCBE may be independent of the
presence of vegetation. In each zone, five plots corresponding to five different
vegetation types were randomly selected. The five vegetation types corresponded to
one of the four dominant woody species (Populus balsamifera, Alnus rugosa, Salix Sp.
and Picea mariana) or to dominant herbaceous vegetation. Young woody individuals
were occasionally found on the herbaceous plots, but this was assumed to have no
impact on the MRL. All plots dominated by a woody species needed to have at least
one individual of the selected species with a minimum age of five years old. Other
species could also be found on each plot, but the targeted species were clearly dominant

(> 50%) in terms of aerial biomass.

@ balsam poplar (Populus balsamifera)
alder (Alnus rugosa)

@ willow (Salix sp.)

@ black spruce (Picea mariana)

@ herbaceous species only

Figure 5.1 Position of monitoring zones and plots on the Lorraine CCBE where the
sampling and the OCTs were performed (image from Google, ©2019 CNES / Airbus,
Maxar Technologies, Données cartographiques ©2019)
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5.3.4 Oxygen consumption tests

Oxygen consumption tests were first developed by Elberling et al. (1994). They consist
in a closed and monitored gas chamber over tailings and are used as a rapid and precise
method for determining instantaneous sulfide oxidation rates. This method assumes
that the oxygen migration into tailings is mainly due to diffusion (Nicholson et al.
1989). Fluxes entering tailings are therefore modeled using Fick’s second law with first

order reaction kinetics (Eq. 5.1).

d*c

De iz~

K,.C=0 (Eq.5.1)

where D. is the effective diffusion coefficient of oxygen, C is the oxygen concentration,
z is depth, and K, is the reactivity coefficient of the material. Assuming the boundary
conditions C(z) = Cp at z= 0 and C(z) = 0 as z — o, the steady-state oxygen flux at the

top of the tailings can be estimated by Eq. 5.2 (Elberling et al. 1994).

Fyo = CoJK, D, (Eq.5.2)

where Cy is the initial concentration of oxygen in the chamber’s headspace. When the

area (A) and volume (V) of the headspace are known, K;D. can be obtained from the
slope of the plot of In (ci) vs. time (t). For further details on this OCT method, the
0

interested reader is refered to Elberling et al. (1994) and Elberling et al. (1996).

In the present study, OCTs were performed to assess the impact of roots on the oxygen
fluxes migrating through the CCBE at Lorraine. Whereas the original OCT method
proposed by Elberling et al. (1994) was intended to determine oxygen fluxes passing
through reactive tailings at the surface, Mbonimpa et al. (2003) and Dagenais et al.
(2012) proposed a modified method to evaluate oxygen fluxes reaching reactive
tailings underneath oxygen barrier covers, such as CCBEs. Their method uses longer

cylinders to penetrate through the depth of a cover, as well as longer measurement
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periods (typically from 3 to 5 days). Since longer measurement periods usually violate
the assumption of a steady-state flux, oxygen fluxes must then be calculated using a
numerical model instead of the simplified Fick’s second law (Eq. 5.2). At the Lorraine
site, OCTs were performed using a 10-cm diameter aluminum cylinder that was
inserted into the CCBE such that the whole depth of the MRL was penetrated (Figure
5.2). The cylinder was then sealed with a cap to create a headspace with a
height between 1 and 10 cm. Decreases in the concentration of oxygen in the
headspace were monitored using a portable gas chromatograph (GC; HDTS 3000
Micro GC Gas Analyzer, + 10 ppm) over a period of 3 to 5 days just after cylinder
insertion (Proteau et al. 2019). Eventual roots enclosed in the cylinder were assumed
to respire O2 during the test at the same rate as before cylinder placement. However,
after the aerial part of the plant was removed and roots were cut, in this case by the
cylinder placement, the rate of oxygen consumption could vary. Nevertheless, it has
been shown to remain the same (Makita et al. 2013) or to decrease slowly during the
first couple of days after the section of roots (Lipp and Andersen 2003; Marshall and
Perry 1987). The assumption of constant respiration by roots despite cylinder
placement thus produces realistic yet slightly conservative results for oxygen

consumption by roots in the MRL.
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water content probe Septum

—

Sand and gravel (30 cm)

0-10em

20-30 Silt (50 —
v R I

Sand (30 cm)

Acid generating tailings

Figure 5.2 Configuration of the CCBE at the Lorraine site, schematic representation
of setup for oxygen consumption test and sampling locations (shown in red) for root
coring in the OCT cylinder inserted through the moisture retaining layer of the CCBE

Oxygen and CO> concentrations in the headspace were measured periodically using a
syringe and the portable gas chromatograph. The volume extracted with the syringe
was about 1 ml which brought the total air exctraction to an average of 12 ml. The
headspace volume being 1800 ml on average, the extraction impact on pressure
differential was considered negligible. Volumetric water contents (8w; VWC) were
measured using an ECH,O EC-5 probe (+ 0,03 m*/m?) that was inserted vertically at
the surface of the MRL (0 - S5cm). A matrix-specific calibration was performed on the
EC-5 probe in the lab using a soil sample from the CCBE. The volumetric water content
was measured every 5 minutes, and COz and Oz concentrations were measured every 2
hours. For each zone, five OCTs were performed and each test was conducted in plots
with different vegetation types. This process was repeated for the five zones (25 OCT
in total). The plots were named according to the vegetation type [A: Alnus rugosa, E:

Picea mariana (“Epinette” in French), H: Herbeacous only, P: Populus balsamifera, S:
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Salix Sp.] and the zone’s number from 1 to 5. (eg. Plot P4 was the Populus balsamifera
containing plot of the fourth zone where the OTCs where made). Oxygen flux through
the CCBE was determined by using the POLLUTE software (Rowe et al. 1998). This
software solves the second Fick’s law, with oxygen concentration data from the
headspace and the MRL’s material properties as the input data. The following
parameters were also required: equivalent porosity (8¢q ), Darcy’s velocity (v = 0), the
half-life degradation (t*12), and the coefficient of hydrodynamic dispersion
(D* = Debeq ). The equivalent porosity (Eq. 5.3) is a parameter that was introduced to
account for the oxygen transport that occurs in both air- and water-filled pores

(Elberling et al. 1994; Aubertin et al. 1999; Aubertin et al. 2000).
Oeq = 0o + HO,, (Eq.5.3)

where 0, is the volumetric air content, Oy is the volumetric water content and H is the
dimensionless Henry’s equilibrium constant (~ 0,03 at 20 °C). The D, parameter was
estimated using a semi-empirical expression (developed by Aachib et al. 2004) that is
based on the porosity and the volumetric air and water contents of the material (Eq.

5.4).
D, = 1/n?(D36F* + HDY6L") (Eq.5.4)

where D,” and Dw" are the O diffusion coefficients in air and water, respectively; and
pa and pw are related to the tortuosity of the interstitial gas and liquid phases,

respectively. As suggested by Aachib et al. (2004) values, p. = pw = 3,4 were used.

In various models that aims to define oxygene diffusion in reactive material, a
parameter is included to define the reactivity of a soil called the reactivity coefficient
(K:). Because the MRL is made of an inert silty material, in the initial model K;=0 was
used. Roots, on the other hand, could consume oxygen during their respiration
(Lambers et al. 2008), thus creating a biologic-based K. Since respiration also

produces CO», oxygen depletion from respiration should be coupled with an increase
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in CO2 concentrations. After the initial simulation of the OCTs using K:;=0, an
iterative method was used to find a K; to explain the differences between the in situ
measurements and modeled values. In POLLUTE, K; cannot be directly inserted but is

related to a half-life constant as shown in Eq. 5.5.

n2

tI/Z = an/K: = BeqT
T

(Eq.5.5)

Using these parameters and Eq. 5.6, it is possible to calculate the oxygen flux reaching

the tailings at the bottom of the MRL (Mbonimpa et al. 2003).

o
Fep1 = Fs + 2K7F | z PPy T (Eq.5.6)
B

where Fs 1 is defined by Eq. 5.7, K, is defined in Eq. 5.8, D" is defined in Eq. 5.9, and
L is the depth of the MRL.

CoD
Fsp = OL = (Eq.5.7)
Ky = 00qK; (Eq.5.8)
D, = 0,4D" (Eq.5.9)

5.3.5 Soil characterizations

After the OCTs, three samples with a diameter of 8 cm and height of 10 cm were taken
directly in the cylinder at depths of 0-10 cm, 20-30 cm, and 35-45 cm (Figure 5.2).
These samples were washed and sieved to collect the roots. Roots were scanned and
the images were analysed using WinRHIZO (regular version, Regent Instruments, Inc.,
Sainte-Foy, Québec). This software provides the root volume density (total root volume

/ volume of soil sample) and root length density (RLD = total root length / volume of
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soil sample) of the sample, which are indicators of root colonization (Guittonny-
Larchevéque et al. 2016b). Roots were also oven-dried for 48 h at 65 °C to measure the
dry root mass of the samples (normalized to the soil volume). Soils were also sampled
at two locations in each plot that were 50 cm from the center of the plot (Figure 5.3).
Three samples were collected at depths of 0-10 cm, 20-30 cm, and 35-45 cm (R
samples), for a total of nine samples per plot (including the three cores inside the OCT
cylinder). These samples were processed the same way as those taken from the OCT

cylinders.

Samples R

Figure 5.3 Top view (left) and side view (right) of sampling locations for root
parameters (R samples); grain-size distribution and degree of saturation (L samples);
and porosity and macroporosity (P samples)

Additionally, a double-cylinder core sampler of 100 cm® was used to take eight
undisturbed samples per plot at four different depths (0-5 cm, 10-15 cm, 25-30 cm, and
40-45 cm from the top of the MRL; P samples; Figure 5.3). The variation of porosity
as a function of depth in the MRL was measured by saturating the samples with water
under vacuum, then fully drying the samples in an oven at 100 °C. The total porosity

of each sample was calculated using Eq. 5.10.

Saturated sample mass — dry sample mass
Sample volume

=n (Eq.5.10)
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Six bulk samples per plot were collected with an auger at depths of 0 cm, 20 cm, and
35 cm (L samples; Figure 5.3). These samples were used to determine GSD (Malvern
Mastersizer 2000 Laser Diffraction, + 0,02 um, ASTM designation: D422-63) and
gravimetric water content (oven drying for 48 hours at 60 °C; ASTM D2216-10).
Degrees of saturation (S;) were calculated at various depths using mass-volume
relationships. Organic matter (OM) contents were also measured using the calcination
method (burning at 375 °C for 16 hours and weighing before and after; MA. 1010 —
PAF 1,0). This method had a limit of detection of ~ 1%. All samples used for OM

analyses were taken at 50 cm from the center of each plot.

5.3.6 Statistical analyses

Linear relationships were analysed with Pearson correlation tests with a p-value < 0,05
significance level between root parameters (RLD, root biomass density, and root
volume density) and soil parameters (K, n, and S;). The effects of sampling depth on
the soil parameters used in the CCBE performance assessment with POLLUTE (n and
Sr) and root length density were tested with one-way ANOVA analyses using depth as
the fixed factor and zone as the random factor. Analyses were performed with XLSTAT

with an o of 0,05.

54 Results
5.4.1 Soil properties of the MRL

Of the 25 OCTs that were performed, 18 produced data that were interpreted. Tableau
5.2 shows the values obtained from the various characterizations performed on the 18
plots. In those plots, the porosity varied from 0,29 to 0,38 (x = 0,34 + 0,03 1SD). The
Dio and Deo varied from 1,87 mm to 3,57 mm (X =2,47 mm + 0,42 1SD) and 10,68
mm to 23,44 mm (X = 16,46 mm = 3,39 1SD), respectively, across all plots. Due to the

low variability in porosity and GSD, the plots were considered to be similar from a
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hydrogeological perspective. The volumetric water content was measured at the top of
the MRL and varied from 0,22 to 0,37 (X = 0,32 + 0,04 1SD). The degree of saturation
ranged from 0,76 (at plot S1; only four measurements were < 0,85) to 0,99 (at plots
A2, E2, H2, P3, S2). The mean S;was 0,93 = 0,07 (1SD). The S; values used for each
plot were the average value measured by the ECH2O EC-5 probe during the whole
OCT. The root length density was highly variable, with a minimum of 17 m/m? and a
maximum of 5303 m/m? (X = 1653 = 1700 1SD).

5.4.2 Oxygen consumption tests

After comparing the results of field measurements with the results obtained by
numerical modelling (using the measured soil properties), the plots were separated into
two distinct groups (A and B). Plots in Group A, which included A2, AS, El, E2, ES,
H1, H2, H3, HS, P1, P3, P5, S2, and S5, generally showed slower or similar modeled
rates of oxygen consumption with respect to the field measurements. In contrast, Group
B, which included plots A3, E3, S1, and S3, had modelled oxygen consumption rates
that were faster than those calculated from field measurements. Further details on each

group are provided below.

54.2.1 Group A

For Group A (N = 14), it appeared that oxygen was migrating on par with or slightly
faster than what was predicted by POLLUTE without reactivity (see Figure 5.4). All
group A plots had S; values above 0,85 (see Tableau 5.3). One assumption to explain
these discrepancies could be the consumption of oxygen by roots. Including a K, value
> () in the numerical model to take into account oxygen consumption by roots improved
the fit of the model with respect to measured O concentrations (Figure 5.4). The K;
values were inferred and varied between 1,2E-8 sec! and 1,0E-5 sec’!, with a mean

value of 1,4E-6 sec™.
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The D. values were calculated and varied between 1,94E-11 m?sec’! and 4,09E-9
m?sec’! with a mean value of 7,14E-10 m?sec™! (Tableau 5.3). These values for De are
close to what was expected and previously measured (Dagenais et al. 2001) whereas
K; values imply an oxygen reactivity. Those results are discussed further in the

discussion.
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Figure 5.4 Modeling the evolution of O, concentrations measured in situ (circles) for
the Group A plots E5, P3, P5, and H3 with POLLUTE using: only physical
parameters as input data (line; K= 0) or an adjusted model (dotted line; K # 0)
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Figure 5.5 Measured CO> concentrations during OCT for the Group A plots ES, P3,
P5, and H3

COz production in the OCT cylinders was used to validate that the observed reactivity
was due to biological activity, whether from the respiration of roots or decomposition
of organic matter. Results from four stations typical of Group A are presented in Figure
5.5. The CO> concentrations increased significantly from atmospheric values (= 400

ppm) to values between 3000 and 8000 ppm after 40 hours, thus hinting to the presence
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of biological activity. The production of CO; did not appear to be due to the presence
of organic matter in the soil since the OM concentrations in the MRL were lower than
the detection limit of the method, regardless of the sampling depth. Only two plots had
OM concentrations that were slightly over the detection limit: 1,11% for E3 and 1,02%
for P1. Therefore, the variability in OM concentrations could be attributed to
methodological factors and regarded as insignificant. Root length density at the top of
the MRL (0-10cm) had the strongest linear correlation with calculated K values (R? =
0,65, p <0,01) (Figure 5.6).

Tableau 5.3 Calculated reactivity coefficient (K;), effective diffusion coefficient (D),
and water saturation level (S;) for plots in Group A

Plot Sr D. (m?%/sec) K; (sec™)
A2 0,99 2,0E-11 1,3E-06
A5 0,90 4,1E-09 6,2E-08
El 0,95 4,6E-10 9,6E-08
E2 0,99 1,9E-11 7,5E-07
E5 0,95 3,7E-10 4,5E-07
Hl1 0,98 3,2E-11 1,9E-08
H2 0,99 2,2E-11 1,4E-06
H3 0,96 2,1E-10 1,0E-05
H5 0,90 4,0E-09 5,7E-07
P1 0,95 4,6E-10 1,2E-08
P3 0,99 2,3E-11 2,4E-06
P5 0,97 1,2E-10 4 2E-07
S2 0,99 2,2E-11 8,8E-07

S5 0,97 1,1E-10 8,1E-07
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Figure 5.6 Reactivity coefficient (K;) as a function of root length density (RLD) for
group A plots, with black triangles to highlight plots ES, P3, P5 and H3 which were
presented in previous graphs

5.4.2.2 Group B

Plots in Group B (N = 4) showed modelled oxygen consumption rates that were faster
than what was observed from field measurements (Figure 5.7). Almost all of the plots
in Group B were from Zone 3, and all of the plots had S; values < 0,85. Because S;
values were only measured near the surface of the MRL, and since a desaturation can
be observed at the interface between the PL and the MRL, one possible explanation for
the discrepancies between the predicted rates and empirical observations is that the De
values could be overestimated if the S; values in the entire MRL were underestimated.
It has been shown in other work that the deeper parts of the MRL are usually highly
saturated (Dagenais et al. 2001).
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Figure 5.7 Linear models fitted with POLLUTE to the O concentration data
measured in situ from the OCTs for plots A3, E3, S1, and S3 (circles). Black lines
represent models using only the physical data as input parameters (K; = 0). Dotted

lines represent models with adjusted S; values (S: = 0,93) and inferred K; values

(K:#0)

Measurements of porosity and water content outside the cylinder were used to calculate
the S: and to validate this hypothesis for plots in Group B. Porosity was approximately
the same across both groups and along the depth of the CCBE, with mean values by
depth between 0,34 and 0,37 (Figure 5.8). Degree of saturation values calculated using
the samples taken outside the OCT cylinders at different depths showed no significant
variation along depth or across groups, with all values > 0,85, except for the top portion
of the MRL for samples in Group B where S; values were typically < 0,80 (Figure 5.8).
To explain the lower 0y values measured near the top of the MRL in Group B,
comparisons of the presence of roots along depth profiles of the MRL were performed.
In both groups, RLD was clearly greater at the 0-10 cm interval than in deeper parts of
the MRL at a 0,95 confidence interval (p-value < 0,0001) for both groups, as shown in
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Figure 5.9. At the Lorraine site, these measurements showed that root impacts were
mainly limited to the first 10 cm. The linear correlation analysis revealed that RLD and

S: were negatively related (Figure 5.10) at the surface of the MRL (0-10cm).

0,40 1,0
0,38 0,9
_ 036 0,8
0,34 % @ 0,7
0,32 7 0,6
0,30 7 0,5
0-5 10-15 25-30 40-45 0- 20-30 35
Depth (cm) Depth (cm)
m Group A %= Group B m Group A #Group B
Figure 5.8 (Left) Mean soil porosity (n) (£ 1SE) at increasing depth in the MRL for
all plots used in the OCTs (N = 25 for Group A and 7 for Group B); (Right) Mean
degree of saturation (S;) values from samples taken outside of the OCT cylinders (+

1SE) as a function of depth for all plots used in the OCTs (N = 55 for Group A and
16 for Group B)
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Figure 5.9 Mean root length density (RLD) (£ 1 SE) within the MRL as a function of
depth for all plots used in the OCTs (N = 42 for Group A and 12 for Group B)
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Figure 5.10 Degree of saturation (S;) inside the OCT cylinders at 0-10 cm of the
MRL as a function of root length density (RLD) for all plots (N = 18)

Since the average RLD of Group B (3286 m/m?) was three times higher than that of
Group A (1018 m/m?), S; values measured at the top of the MRL were lower in group
B than in group A. It is thus fair to assume that the readings of the ECH>O probe placed
in the OCT cylinder were accurate. However, those readings were only from the top 10
cm of the MRL and not representative of the overall saturation of the MRL. Numerical
modeling of the group B OCTs’ was therefore redone using S; more indicative of the
whole MRL. Because the observed oxygen consumption rates were relatively low in
Group B (especially at plots A3 and S3), the upper end of the standard deviation bracket
of Group B’s S; at depth 35-45 (= 0,93 — see Figure 5.8) was used for modeling the
OCTs performed on Group B. Inferred K values for Group B (1,40E-7 to 1,82E-6 sec
1, which resulted in improved fits with respect to the observed results, were similar to

those measured in Group A (see Tableau 5.4).
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Tableau 5.4 Calculated reactivity coefficients, diffusion coefficients, and saturations

for Group B plots
Plot  Srused De(m2sec!) K (sec!)
S1 1,06E-09 1,82E-06
A3 1,37E-09 1,40E-07
E3 0,93 1,33E-09 4,53E-07
S3 1,21E-09 2,48E-07

As was the case with Group A, CO; was produced during the OCTs for Group B.
Results from the four plots of Group B are presented in Figure 5.11. CO2 concentrations
increased significantly from atmospheric values (= 400 ppm) to values between 3000

and 12000 ppm after 40 hours, suggesting the consumption of O by root respiration.
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Figure 5.11 Measured CO; concentrations during OCTs carried out on plots A3, E3,
S1, and S3

5.4.2.3 Oxygen fluxes

Oxygen fluxes at the base of the MRL were calculated using the De and K; determined
through numerical modeling of the OCTs (Tableau 5.3 and Tableau 5.4; Eq. 5.5).
Calculated fluxes represent the effectiveness of the CCBE in terms of controlling
oxygen migration into the Lorraine tailings. It is also possible to remove K; from Eq.

5.6 to obtain the expected flux if no roots were present. As shown in Figure 5.12, the
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flux of Oy at the base of the MRL stayed under the design objective of 20 to 40 g
Oa/m?year for every plot, except for plot A5, which had a flux of 45,3 g O»/m?year.
The minimum calculated flux was of 2,3E-5 g O2/m?year, and the mean was 2,86 g
Oa/m?year (£ 4,80 g O2/m?year, 1SD). In contrast, when fluxes were calculated without
any reactivity (K = 0) the minimum calculated flux was 0,38 g O/m’year and the
maximum was 79,81 g Oz/m?year (X = 16,18 g Ox/m?year + 24,74, 1SD). Two plots,
HS5 and A5, had calculated fluxes that exceeded the design critera when K; was not

included in the model. However, in all other cases the flux was either within or lower

than the target range.
1,E+02 3
1,E+01 E
1,E+00 E
~ L
§ LE-01 E
% :
£ C
3 L
5 1E-02 3
= E
o I
1LE-03
1,LE-04
1,E-05
H5 A5 S1 S3 E3 A3 El Pl E5 H3 P5 S5 HI E2 A2 H2 S2 P3
02 flux with Kr mmmm 02 flux without Kr Max flux for current design

Figure 5.12 Calculated O fluxes at the base of the MRL for all plots, both with and
without K. The target range for oxygen fluxes set by the CCBE design criteria is
shown in solid grey. Plots are presented in order of increasing S; (Sr=0,93 was used
for group B)
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5.5 Discussion

Here will be discussed the colonization of the MRL by roots, its impact on S;, K; and

the overall impact it has on the oxygen fluxes that go through the MRL.

5.5.1 Root colonization in the MRL

As suggested by our first hypothesis, root colonization that occurred in the MRL was
mostly limited to the upper 10 cm. The average measured RLD was of 1490 m/m? in
the top 10 cm, 130 m/m? in the middle section (20 to 30 cm), and 97 m/m? in the lowest
section (35 to 45 cm). However, roots were found in the MRL of all plots (regardless
of the woody species present), including plots with only herbaceous vegetation. Based
on our observations, surface vegetation was not a good indicator of the presence of
roots in the MRL of this CCBE. Other studies in similar climates and environments
(boreal forests) have demonstrated that most of the root biomass (83%) is limited to
the upper 30 cm of a soil (Jackson and Attwood 1996). At the Lorraine site, this would
suggest that most of the roots are confined to the CCBE’s protection layer. Some roots
were found in the deepest part of the MRL but their average RLD was low. Other
studies have shown that the maximum depth attained by plant roots in boreal climates
is 2 m (Canadell et al. 1996). However, those observations were made on loamy and
sandy soils where roots grow more easily than in fine, compacted materials with low
porosities like the silt comprising the studied MRL (Dexter 2009; Lipiec and Hatano
2003). In fact, roots can also have a hard time growing in soils with a high degree of
saturation, such as soil with high water-table (Boggie 2016). On the other hand, some
studies made in boreal regions have shown that roots are present in soils with saturation
levels similar to those found in the CCBE’s MRL (Gaumont-Guay et al. 2006). Some

species are adapted to temporary flooding, including willows and poplars (Jackson and
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Attwood 1996; Gong et al. 2007). This justifies the finding of roots (in small quantities)
in deeper parts of the MRL despite the high degree of saturation.

5.5.2 Root colonization and saturation of the MRL

Despite root colonization in the MRL, measured S values appeared, in most cases, to
be high enough to maintain the CCBE’s performance [ > 0,85 (Bussicre et al. 2009)].
However, the S; > 0,85 criterion was not met at the surface (0 - 10cm) of the MRL at
four locations (plots S1, A3, E3 and S3). In plots where S, was above the targeted value
(0,85), the average RLD in the top 10 cm was of 880 m/m>, while in plots under the
0,85 threshold the average RLD in the top 10 cm was 4359 m/m?>. These observations
confirmed the hypothesis that the degree of saturation would be negatively impacted
by root length density (R?> = 0,71). Linear correlations between S; and other root
parameters, such as root biomass (R? = 0,53) and root volume (R? = 0,49), were also
tested but were less significant. Root length density is a parameter that is commonly
used to represent the extent of root colonization in soils (Angers and Caron 1998;
Lipiec and Hatano 2003; Joslin et al. 2000). All roots that were analysed in the MRL
were fine roots (diameter <2 mm). Since water uptake by roots primarily occurs in fine
roots (Lambers et al. 2008), the significant correlation between root colonization
density and degree of water saturation could be expected. The mean RLD was 130
m/m? in the middle (20 to 30 cm) of the MRL and 97 m/m? in the lowest part of the
MRL (35 to 45 cm); RLD values did not exceed 610 m/m? at these depths. Since these
values were relatively low, it is unlikely that roots exerted a significant influence over
the degree of saturation at the base of the MRL. Using direct measurements (i.e.,
gravimetric water contents), it was observed that S; values were indeed higher than the

0,85 threshold in the deeper parts of the MRL.
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5.5.3 Root colonization and reactivity coefficients (K)

In previous studies of the Lorraine CCBE, OCTs were performed while not taking into
account the potential for oxygen consumption since it was expected that only diffusion
would be occurring in the first few years (Dagenais et al. 2012). Generally, calibration
of the model used to interpret OCT results consists of fitting the modeled results to the
observed results by manually adjusting the diffusion coefficients (De and D). In the
present study, some of the measured soil parameters were either too high (S;) or too
low (De) to explain the rate at which oxygen concentrations decreased during the OCTs.
In fact, in some cases, an unrealistic adjustment of the D* of two orders of magnitude
(from 10" to 10") would have been required to better fit the empirical data with the
model. Introducing a K, value to the model seemed to be a more realistic approach
given that CO> effluxes were observed during the OCTs (indicating root respiration

and O2 consumption).

As mentioned previously, all roots in the MRL were fine, and such roots contribute the
most to oxygen consumption by respiration (Lambers et al. 2008; Makita et al. 2009).
Accordingly, a good level of correlation was observed between the RLD and K, (R? =
0,65), which was the fourth hypothesis. Soil biological oxygen consumption is primary
driven by two processes: autotrophic respiration, which is performed by roots, and
heterotrophic respiration, which is performed by microorganisms that break down
organic matter (Bond-Lamberty et al. 2004; Chen et al. 2017; Olsson et al. 2005). In
the present study, organic matter concentrations were too low to measure in the MRL
silt (< 1%). This suggests that autotrophic respiration is likely dominant and would

help to explain the high linear correlation between K, and RLD.

In the four plots where S; was under 0,85, it was not possible to measure a K, with the
observed S; value. Since the degree of saturation measured at the top of the MRL was
low, the expected diffusion coefficient was high, meaning that the expected measured

oxygen depletion rate should have been high. However, the bulk
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consumption/diffusion rates of O that were recorded on site at those four plots were
similar to those modeled with a S;> 0,85. This is mainly due to the high degree of
saturation of the lower portion of the MRL. This portion of the MRL controls oxygen
migration through the cover, with the less saturated upper portion having a negligible
impact. Therefore, using a plausible S; value representing the whole MRL, it was
possible to calculate a D and then extract a K; value; values obtained using this method

were in the same range as those modeled for the other plots.

5.5.4 Impact of roots on oxygen flux and the overall performance of the CCBE

Using the calculated K values, it was possible to evaluate the oxygen fluxes through
the CCBE. Root colonization appeared to have a noticeable impact on oxygen fluxes
reaching the base of the MRL. Using eq.5.4 and considering a non-reactive silt (without
the integrated K,), calculated O> fluxes were lower than the performance criteria of 20-
40 g O2/m?/year (except for two plots where they were close). These results show that
the CCBE works relatively well even if the vegetation is taken out of consideration.
However, when considering reactivity due to root presence (with the calculated K.),
calculated oxygen fluxes are reduced further. Plant roots actually consume part of the
oxygen that is slowly flowing through the MRL. For stations with an estimated oxygen
flux greater than 10 g O»/m?*year, the average reduction in flux (Flux without K, —

Flux with K,)) was approximately 34,2 g O2/m?/year due to root respiration.

It is important to take into account that increases in RLD were generally matched by
decreases in S;. Therefore, more significant root colonization could affect the degree
of saturation of the MRL and be harmful to the CCBE’s performance. Nevertheless,
83% of root biomass is usually found in the top 30 cm of soil in boreal region (Strong
and La Roi 1983). This shows the importance of having a thick protective layer that
can help to lower evapotranspiration and confine plants roots to the upper layer of a

CCBE. For the Lorraine CCBE, where root colonization occurred mainly in the top of
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the MRL (10 cm), vegetation did not impair the CCBE’s effectiveness, even 17 years
after construction. Even if water uptake by roots could increase with greater RLDs
(Zhang et al. 2009), it is not likely that roots would colonize the whole depth of the
MRL in a boreal context. As mentioned earlier, plants have difficulties to elongate their
roots in the absence of air in the soil where they grow (Grable and Siemer 1967) and
deeper colonization of the MRL, where saturation remains high, is improbable. This
means that the probability of significant root colonization as deep as 80 cm is quite
low. Another impact that roots could have had is a change of the MRL’s porosity.
However, total porosities measured in the present study were similar to those obtained
by Dagenais et al. (2001) at a time when vegetation was not present on the CCBE.
Thus, this possible impact was not observed in this study. Furthermore, oxygen
diffusion rate in soil (expressed with D¢) is more sensitive to change in saturation levels
than change in porosity especially in the ranges that the two variables can vary (see Eq.
5.4). For example, a variation of n from 0,3 to 0,4 would make the D. vary from 1,34E-
9 to 3,00E-9 (S: = 0,9). Whereas a variation of S; from 0,85 to 0,95 translate to a
variation of De ranging from 6,55E-9 to 1,71E-10 (n = 0,35).

Overall the results of this study suggest a net positive impact on the CCBE’s
performance as a result of more than 17 years of plant root colonization. By consuming
oxygen, roots help the CCBE to control oxygen fluxes and lower the risk of tailings
oxidation. By staying in the top part of the MRL, roots do not decrease the degree of
saturation below the required threshold in the lower part of the MRL. Integrating
biological effects like root colonization into the design of CCBEs could help to
optimize their performance with respect to limiting oxygen migration. In a similar
manner, low-sulfide tailings (< 0,3 % S) were used as construction materials for oxygen
barriers like CCBEs or monolayer covers (Demers et al. 2008; Ethier et al. 2018).
Those materials have been used to create slightly reactive covers that consume part of
the O> migrating through an MRL. This was shown to further limit oxygen flux in
covers, at least until the depletion of the sulfides. Similar modelling with POLLUTE



174

was performed on such covers, and it is thus possible to compare their reactivity
coefficients with those calculated in the present study. The calculated K; among all
plots at the Lorraine CCBE varied from 1,2E-8 to 1,0E-5 s™!, while low-sulfide covers
have had K, values ranging from 1,0E-9 to 2,0E-5. Even if no pyrite was present in the
Lorraine CCBE, the roots’ oxygen consumption created a K; that was similar to those
of desulfurized tailings covers. However, unlike in desulfurized tailings covers, the

reactivity of roots should not decrease with time.

5.6 Conclusion

Evaluating the effectiveness of engineered covers used to limit oxygen ingress and
control acid mine drainage production is essential to validating cover designs. In this
study, some biological effects of plant roots were included for the first time in the
evaluation of a CCBE’s effectiveness. The authors present a modified approach to the
oxygen consumption test interpretation that considers the presence of roots in the cover.
The main modification to the OCT was the relation of root colonization with the oxygen
reactivity coefficient. Using POLLUTE to interpret the OCT made it possible to create
a root-based oxygen reactivity coefficient. It was shown that it is possible to assess the
impact of the quantity of roots present in a CCBE on the oxygen fluxes passing through
it. Root length density showed strong positive correlations with K; and negative
correlations with S, thus suggesting overall effects of root colonization on a CCBE’s
effectiveness. Since the depth of root colonization remained limited 17 years after
construction, it was concluded that the integrity and effectiveness of the CCBE was
maintained. The results showed that the fluxes of oxygen through the CCBE stayed
under the design target and that roots helped in lowering this flux. The presence of
roots could be considered in future oxygen barrier cover designs and could help to limit
oxygen fluxes. However, since roots could also have impacts on other soil parameters,

such as hydrogeological properties, further research is necessary.






CHAPITRE 6

DISCUSSION GENERALE

Les chapitres 3, 4 et 5 de la présente thése ont montré I’impact de la végétation sur une
CEBC. La végétation présente et la succession végétale observée et attendue ont été
¢tudiées afin de quantifier le degré de colonisation racinaire dans la CEBC. Les
parametres hydrogéotechniques ont ét¢ mesurés et I’impact des racines sur ceux-ci a
¢été évalué. Finalement, la diffusion et la consommation de I'oxygeéne par les racines ont
¢été étudiées afin de quantifier les flux d'oxygene traversant la CEBC et d’analyser
I’impact de la colonisation sur la performance de la CEBC. Bien que la majorité des
résultats présentés précédemment ont ¢t€¢ discutés de manicre exhaustive, certains
aspects présentés précédemment méritent d'étre discutés davantage. Pour cette raison,
cette section s'attardera particulierement sur les points suivants: 1) la végétation
présente sur la CEBC, ii) I’'impact des racines sur la dynamique de 1’eau, iii) I’impact
des racines sur la dynamique de I’oxygene et iv) I’impact global des racines sur la

performance d’une CEBC.

6.1 Analyse de la végétation et de son évolution sur la CEBC de Lorraine
6.1.1 Evolution a court terme de la végétation

Plusieurs especes végétales ont été observées sur le site de Lorraine. Bien que le
couvert végétal ne soit pas tres élevé (environ 51%), la présence d’individus matures

du méme age que la CEBC démontre la capacité de la végétation a coloniser ce site.
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Divers facteurs de stress sont présents sur la CEBC et peuvent expliquer ce faible
couvert. Un facteur de stress, d’un point de vue biologique, se définit comme tout
facteur environnemental potentiellement défavorable aux organismes vivants (J. Levitt
1980). Celui-ci contient a la fois des éléments destructeurs et constructifs puisqu’il est
une force motrice pour une évolution adaptative (Larcher 1987, Lichtenthaler 1996).
Les stress principaux que les especes ligneuses doivent surpasser pour coloniser ce type
de site dans le cadre d’une succession végétale primaire sont le manque d’eau dans la
couche de protection ainsi que le manque de nutriments dans le sol (Huang et al. 2011,
Kovar et al. 2011). Il n’est donc pas surprenant que les espéces ligneuses dominantes
sur le site soient des espéces fixatrices d’azote [Alnus sp. (Huang et al. 2011, Porter et
al. 2013)], tolérantes au manque d’eau [P. mariana (Bonan et Sirois 1992, Black et
Bliss 1980)] ou tolérantes au manque de nutriments et ayant un systéme racinaire
profond pouvant atteindre 1’eau de la CRH [Salix sp. (Souch et al. 2004, Jackson et al.
1996)].

Ces défis sont similaires a ceux présents sur un site apres retrait glaciaire (Egli et al.
2006, Frenot et al. 1995, Boy et al. 2016). L’observation de la succession végétale sur
ce type de site pourrait nous aider a anticiper la progression de la végétation sur une
CEBC ou la couche de protection, de granulométrie grossiere, constitue la couche de
surface (Huang et al. 2011, Jones et Del Moral 2005, Chapin et al. 1994). Cependant,
la végétation observée est plus abondante sur la CEBC du site Lorraine que celle
attendue sur un site apres retrait glaciaire. Ainsi, il pourrait étre possible d’utiliser la
colonisation a la suite d’un retrait glaciaire comme borne inférieure de colonisation

végétale.

Lors de perturbations, anthropiques ou naturelles, un des principaux filtres écologiques
dictant la recolonisation de la végétation est la capacité de dispersion des especes
(Keddy 1992). Plus la perturbation affecte une étendue vaste, plus ce filtre joue un role

prononcé. La principale différence entre la succession primaire naturelle sur sites de



178

retrait glaciaire et ce qui a été observé sur la CEBC de Lorraine est la différence de
couvert végétal et de densité de Populus spp. En succession apres retrait glaciaire, la
couverture végétale attendue apreés 17 ans est d'environ 25% (Jones 2005) ce qui est
inférieur aux 38 a 67% observés ici. La différence de végétation entre la CEBC et les
sites de retrait glaciaire pourrait étre due au fait que les CEBC sont généralement plus
petites qu'une zone de retrait glaciaire et donc la végétation aurait plus de facilité a
recoloniser a partir de 1’écosystéme naturel présent sur le pourtour de la CEBC. En
effet, Picea mariana (Payandeh et Haavisto 1982) et Alnus sp. (McVean 1955) ont tous
deux une distance maximale estimée de dispersion des graines d'environ 100 m.
Cependant, il est entendu que la majeure partie des graines tombent & une distance
d'environ 20 a 30 m des arbres semenciers (Shearer 1986) et que presque aucun semis

ne sera retrouvé plus loin.

Une autre observation pertinente est que les efforts de controle de la végétation réalisés
ponctuellement sur le site (2012), notamment par arrachage mécanique de celle-ci, ne
semblent pas avoir eu les effets escomptés. En effet, la végétation a été peu affectée
par ces efforts en termes de densité des especes ligneuses puisque celle-ci se situait a
30,4 individus / m? en 2011 (Smirnova et al. 2011) et est passé a 58,6 individus / m? en
2015. De plus, plusieurs individus ayant plus de 11 ans ont été observés en 2015. Ainsi,
il est possible que plusieurs individus aient été laissés tels quels lors des efforts

d’arrachage mécanique.

Succession végétale attendue

En utilisant les travaux effectués précédemment sur le site de Lorraine, on observe que
cinq ans apres la mise en place de la CEBC (2004), la végétation est dominée par Salix
sp. Cette dominance est maintenue pour les cinq années suivantes (jusqu’en 2009).
Entre 2010 et 2015, A/nus sp. prends de plus en plus de place. En 2015, les cinq especes
dominantes (Populus balsamifera, Alnus sp., Populus tremuloides, Picea mariana et

Salix sp.) ont une abondance similaire, entre 8 et 9 individus par m?. Cependant, en
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termes de couverture végétale, Salix sp. passe au 5° rang et est dominé par Populus sp.
et Alnus sp. De plus, il y a une grande présence de Picea mariana en termes
d’abondance bien que ces individus présentent une couverture plus faible que A/nus sp.
et Populus sp. Avec le temps, les représentants de Picea mariana vont croitre et il est

attendu qu’ils domineront le site dans un futur plus ou moins rapproché.

6.1.2 Futur de la végétation

Cette progression, le changement d’une espéce dominante a une autre, est appelée
succession végétale. Par succession, on entend un changement séquentiel des
abondances relatives des espéces dominantes dans une communauté (dominance basée
sur la biomasse aérienne) (Huston et Smith 1987). La cause fondamentale de ce
phénomene est la corrélation connue entre la tolérance au stress, la croissance rapide,
la petite taille, la courte durée de vie et la large dispersion des graines. Ceci entraine
I’apparition rapide de différentes essences d’arbres sur les sites perturbés, mais ceux-
ci ont généralement une croissance rapide et une forte résistance au stress (Salix sp.,
Alnus sp.). D’autres espéces a croissance plus lente et moins résistantes au stress
peuvent aussi étre présentes en début de succession, mais pousseront peu jusqu’a ce
qu’un niveau minimal de concentration d’azote dans le sol soit atteint (Bradshaw
2000). L’aulne peut contribuer a atteindre ce niveau minimal et favoriser ensuite la
croissance des autres especes qui vont le remplacer. Il a ét¢ démontré que lorsque Salix
sp. et Populus sp. sont en compétition sur un site, c’est la concentration en azote du sol
qui dictera I’espéce dominante (basé¢ sur la biomasse aérienne) (Song et al. 2017). La
succession végétale observée sur le site Lorraine, Salix sp. ensuite remplacé par Alnus
sp. puis Populus sp. pour finalement étre dominé par une végétation de coniféres, est
identique, sinon en accéléré, a la progression observée sur un site de retrait glaciaire
(Chapin et al. 1994, Burga 1999, Song et al. 2017, Jones et Del Moral 2005). 11 est
intéressant de remarquer que, bien que le site se situe dans le domaine bioclimatique

de la sapiniere a bouleau jaune, Betula alleghaniensis (le bouleau jaune) n’est que tres
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peu représenté. Ceci s’explique par la faible teneur en eau présente sur la CEBC. En
effet, B. alleghaniensis a besoin d’un lit de germination qui soit humide et riche en
matieére organique pour que les pousses s’établissent et survivent (Kern et al. 2012,
Robert et al. 2012, Marx et Walters 2006, Marx et Walters 2008, Lambert 2013). Ainsi,
la couche de protection de la CEBC, avec sa faible teneur en matiére organique et en

eau, constitue probablement un lit de semences défavorable pour cette espece.

Il semblerait que Salix sp. présente un risque accru pour la performance de la CEBC.
En utilisant la succession végétale suite a un retrait glaciaire comme référence, on peut
imaginer que Salix sp. ne soit présent qu’en début de colonisation, atteignant son niveau
maximum de colonisation apres 50 ans (Chapin et al. 1994, Burga 1999, Song et al.
2017). Populus sp. et Alnus sp. semblent quant a eux devenir dominants a moyen terme
(environ 75 ans). Alnus sp. ayant une colonisation racinaire peu profonde, il pourrait
étre moins a risque d’affecter négativement la performance de la CEBC. Il pourrait
donc étre intéressant de faire un ajout d’azote a la couche de protection lors de la mise
en place de la CEBC pour accélérer la colonisation et la succession, laissant ainsi moins
de temps a Salix sp. pour coloniser la CEBC. Finalement, la végétation devrait passer
a une dominance par les coniféres aprés environ une centaine d’années (Chapin et al.
1994, Burga 1999). Sur le site étudié, Picea mariana semble étre I’espéce qui prendra
éventuellement le dessus. Ainsi, dans le futur, une communauté végétale dominée par
Picea mariana est vraisemblable (en supposant que les changements climatiques ne

viennent pas tout bouleverser).

6.1.3 Colonisation racinaire

Pour comprendre 1’effet global des plantes sur la CEBC, il est important de prendre en
compte la colonisation relativement peu profonde de celle-ci par les racines. Suite a la
caractérisation effectuée, il semblerait que la colonisation racinaire est concentrée dans
la partie supérieure de la CEBC soit entre 0 et 40 cm de profondeur ce qui inclus la CP

et les premiers 10 centimetres de la CRH. Lorsqu’on compare a un sol forestier, la
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colonisation racinaire devrait &tre beaucoup plus profonde, allant jusqu’a 2 m dans ce
type de biome (Canadell et al. 1996, Jackson et al. 1996). On pourrait donc croire que
la couche de protection de 30 cm fournit une protection adéquate aux bio-intrusions.
Certaines especes, comme le bouleau, nécessitent un certain degré d’humidité et
d’ombre pour s’établir avec succes (Safford et al. 1990). Ainsi, la nature de la couche
de protection limite la colonisation de certaines espéces. Cependant, il est aussi possible
que le degré de saturation ¢€levé de la CRH limite la colonisation en raison de la
difficulté que peuvent avoir les racines des especes ligneuses a coloniser un sol saturé
en eau (Fan et al. 2017). Néanmoins, les racines des espéces comme Salix sp.,
possédent une résistance a I’ennoiement (Jackson et Attwood 1996) et sont donc aptes

a coloniser des sols ayant un degré de saturation élevé.

Il a été observé que la végétation en surface n’était pas un bon indicateur de la
colonisation racinaire de la CRH. En effet, la présence de racines en termes de densité
de masse ou de volume n’était pas significativement différente entre les différents types
de végétation. Pour la CEBC de Lorraine, la colonisation des dix premiers centimeétres
de la CRH présente des valeurs de RLD, de RVD et de RMD autour de 1500 m/m?,
200 cm?/m® et 30 g/m?, respectivement. Ces valeurs sont similaires a d’autres mesures
prises a la méme profondeur (40 cm) sous une forét d’épinettes en milieu boréal
(Godbold et al. 2003). Comme la végétation présentée dans Godbold et al. (2003)
possede un systéme racinaire de surface, il se peut que les valeurs de RLD dans la CRH
n’aient pas encore atteint leurs valeurs maximales potentielles. Les valeurs de RLD
pourraient augmenter avec le temps vu la présence sur le site d’espéces possédant des
systémes racinaires plus profonds que ceux de 1’épinette, comme Populus tremuloides
[2 m (Strong et La Roi 1983)] ou Salix sp. [2,2 m [Karizumi 1979]). En contrepartie,
la succession végétale attendue dans les foréts boréale et tempérée du Québec évolue
généralement vers une dominance par les coniféres; épinette noire (Picea mariana),
cedre blanc (Thuya occidentalis) et sapin baumier (4bies balsamea) plus précisément

(Carleton et Maycock 1978, Bergeron et Dubue 1988). Ces espéces ayant des systémes
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racinaires généralement peu profonds et arrétés par la nappe phréatique (Canadell et al.
1996), une végétation dominée par ces espeéces pourrait maintenir les valeurs de RLD,
RVD et RMD aux niveaux observés ici. Il semblerait donc que la CEBC pourrait
potentiellement voir des valeurs de colonisation racinaires plus ¢levées a moyen terme
(50 ans), mais devrait étre moins impactée par la végétation de fin de succession (100

ans).

6.1.4 Retour sur especes significatives

Il est important de se concentrer sur les especes qui peuvent avoir un impact significatif

sur les propriétés hydrogéotechniques du sol.

6.1.4.1 Eau et degré de saturation

Salix sp. a une interaction particuliére avec I’eau présente dans la CRH. En effet, non
seulement Salix sp. a des besoins en azote relativement faibles (Song et al. 2017), mais
il a aussi la capacité de croitre dans un milieu hautement saturé en eau (Jackson et
Attwood 1996). De plus, la CRH sous les placettes dominées par Salix sp. était
fortement colonisée par des racines. Pour ces raisons, il est possible que Salix sp. puisse
poser probléme & long terme sur la CEBC. A des fins de comparaison, Alnus sp. ne
possede pas un systéme racinaire profond (Amato et al. 2008) et les racines de Picea
mariana sont sensibles a un degré de saturation ¢élevé et sont limitées dans leurs
croissances par la profondeur de la nappe phréatique. (Canadell et al. 1996, Lieffers et
Rothwell 1986). Les racines de ces especes auront donc de la difficulté a coloniser la

CRH.

6.1.4.2 Azote et nutriments

Un autre aspect intéressant de la végétation croissant sur la CEBC est la présence

d’Alnus sp. qui possede la capacité de fixer 1’azote de ’air et d’ainsi enrichir le sol
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(Huang et al. 2011, Porter et al. 2013). Cet enrichissement en azote pourrait entrainer
une augmentation de la colonisation végétale ou ’accélération de la succession
végétale. En comparaison, Populus sp. nécessite une concentration en azote plus élevée
pour pouvoir coloniser un site. Dans un site ou il y a une faible concentration en azote
(0,54 g/kg de sol, Song et al. 2017), Salix sp. prend le dessus sur Populus sp., mais
I’inverse est observable sur un site ou une fertilisation en azote est effectuée (ajout de
35 g Nm?2an’!, Song et al. 2017). Ainsi, la présence d’Alnus sp. pourrait permettre la
colonisation accrue par Populus sp via une augmentation de la concentration d’azote
dans le sol, ce qui pourrait aider la CEBC a passer a une étape de succession plus

avancée plus rapidement.

6.2 Impact des racines sur la dynamique de I’eau

Le chapitre 4 aborde les impacts que peut avoir la colonisation racinaire sur les
propriétés des matériaux de la CRH de la CEBC. La conductivité hydraulique saturée,
la pression d’entrée d’air, le taux de désaturation ainsi que la forme de la courbe de
rétention en eau semblent tous étre affectés par cette colonisation. L’impact racinaire

sur ces parameétres sera discuté ici.

6.2.1 Conductivité hydraulique saturée (ksat)

La conductivit¢ hydraulique saturée semble augmenter avec I’intensit¢ de la
colonisation racinaire en termes de RLD. Cependant, d’autres études ont démontré que
la colonisation racinaire pouvait entrainer une diminution de ks (Leung 2015a; 2015b).
Ces observations ont été faites sur des matériaux fins (silt) colonisés par une végétation
jeune (< 1 an). Au début de leurs croissances, les systémes racinaires des plantes
produisent majoritairement des racines fines possédant beaucoup de poils absorbants
(diametre = 15 um). Ainsi, pour une végétation jeune ou en croissance, une diminution

de la ksat liée a la colonisation racinaire peut étre observée.
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Cependant, dans le cas de Lorraine, ks @ augmenté en méme temps que la densité de
longueur racinaire. Pour réconcilier ces observations, il est important de prendre en
considération I’age de la CEBC de I’ancien site Lorraine. Trés peu de travaux ont été
faits sur I’impact des racines sur ksac @ un horizon temporel comme celui-ci. En effet,
le temps écoulé depuis la colonisation par la végétation aura un impact sur la
distribution des racines en classes de diameétre ainsi que sur le ratio de racine vivante
sur morte. D’abord, bien que la porosité totale du sol n’ait pas été affectée par les
racines dans la présente étude, la distribution des pores peut I’avoir été. Lorsqu’il y a
présence de plantes avec un systéme racinaire grossier [plantes dont le diamétre moyen
des racines est supérieur a 0,39 mm (Bodner et al. 2014, Shao et al. 2017)], une
augmentation de la proportion relative de macropores (diametre > 37,5 um) et de
micropores (diametre < 15 um) ainsi qu’une diminution de la proportion relative de
mésopores (15 um < diamétre < 37,5 um) sont observées (Bodner et al. 2014). Le
diameétre moyen des racines tend a augmenter avec 1’age des plantes, et la densité de
longueur tend a diminuer ou rester la méme (Finér et al. 1997). Ainsi, avec le temps,
une création de macropores pourrait étre observée dans la CRH de la CEBC. Ceci
pourrait expliquer I’augmentation, bien que limitée apres 17 ans, de la ks observée sur

le site de Lorraine.

Ensuite, bien que le RLD tende a diminuer ou a rester le méme pour des plantes qui
vieillissent, le diametre moyen des racines tend a augmenter ce qui veut dire que la
densité de longueur racinaire grossiere (cCRLD), devrait augmenter avec 1’age de la
végétation. Par conséquent, a mesure que la végétation se développe, ses effets sur les
propriétés du sol tels que la kgt €t ’AEV pourraient étre plus importants. De plus, lors
de la croissance du systéme racinaire d’une plante, celui-ci se réorganise pour optimiser
le contact avec 1'eau et les sources de nutriments, et les racines fines moins utiles
peuvent se décomposer et pourrir (Lambers et al. 2008, Ni et al. 2018). Cette
décomposition pourrait augmenter la taille des macropores racinaires et il serait

possible d’observer une augmentation de la valeur de ksi. Cependant, les systémes
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racinaires sont dynamiques, et lorsqu'un pore est laissé vide par la pourriture des
racines, une autre racine a tendance a coloniser rapidement le nouvel espace disponible

pour sa croissance (Lambers et al. 2008, Lucas et al. 2019).

Cette augmentation de la conductivité hydraulique pourrait entrainer une perte de
performance. Généralement, les effets de barricre capillaire sont suffisamment
importants lorsque la différence de kst entre le matériau fin et le matériau grossier se
situe a pres de 3 ordres de grandeur (e.g. Aubertin et al. 1995a, 2016). Dans le cas
présent, 17 ans apres construction de la CEBC, I’intensité de 1’augmentation de la ksat
se situe a environ cinq fois les valeurs attendues, ce qui devrait laisser la performance
de la CEBC intacte. Cependant, d’autres propriétés peuvent aussi venir modifier la

performance de la CEBC comme I’AEV.

6.2.2 Pression d’entrée d’air (AEV)

Comme il a été mentionné dans le chapitre 2, la pression d’entrée d’air est tres
importante dans le design d’une CEBC. En effet, le design de la CEBC vise
généralement a ce que la CBC atteigne sa pression résiduelle (), la succion a partir
de laquelle le degré de saturation en eau reste stable méme lorsque la succion augmente,
avant que la CRH atteigne son AEV (Demers 2008, Demers et Pabst 2020, Dagenais
2005). Ainsi, I’eau aura grande difficulté a quitter la CRH en raison de la tres faible
conductivité hydraulique de la CBC apres y:. Une diminution de ’AEV de la CRH
pourrait entrainer un transport de 1’eau a partir de la CRH vers la CBC, avant que la
CBC atteigne y:. Ceci pourrait entrainer la perte du degré de saturation élevé de la CRH

nécessaire au maintien de la performance de la CEBC.

Dans la CEBC de Lorraine, une diminution de I’AEV fut observée avec I’augmentation
du RLD. Cette diminution pourrait étre reliée au méme principe expliquant
I’augmentation de ksac dans la CRH. Les macropores créés par les racines pourraient se

vider a des valeurs de succions plus faibles que I’AEV attendu pour le matériau silteux
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de la CRH non colonisé. De plus, la présence d’une double porosité naissante vient
corroborer la présence de ces macropores d’origine racinaire. Ces macropores
pourraient étre néfastes pour la performance de la CEBC s’ils était équivalents a 15%
de la porosité laissant la CRH avec un S; de 0,85 une fois vide. Dans le cas présent ces
pores semble étre équivalent a moin de 10% de la porosité totale. De plus, la diminution
des AEVs observée était assez faible et elles sont majoritairement demeurées a

I’intérieur de la gamme de valeurs d’AEV ciblées a la construction.

6.2.3 Taux de désorption

Le taux de désorption de la CRH semble étre aussi affecté par la colonisation racinaire.
Le taux de désorption est la vitesse a laquelle 1’eau quitte la CRH a différentes valeurs
de succion; dit autrement, c’est la pente de la CRE entre le AEV et la valeur de v
(Fredlund et al. 2012). Dans le modele de VG-Mualem, le paramétre de forme de
courbe « m » peut étre relié au taux de désorption (van Genuchten 1980). I1 est aussi
possible de mesurer le taux maximal de désorption en calculant le point d’inflexion
présent sur la CRE et de mesurer la pente observée a ce point. Comme mentionné dans
le chapitre 3, I’augmentation de la colonisation racinaire en termes de RLD semble
diminuer ce taux, ralentissant ainsi la sortie d’eau en drainage et diminuant donc la
conductivité hydraulique. Ceci est probablement dii aux racines fines qui viennent
coloniser les mésopores du sol. Comme mentionné précédemment, les jeunes racines
vont coloniser les pores du sol ayant un diameétre supérieur a 15 um, limitant ainsi le
nombre de mésopores. Il est important de mentionner que le taux de désorption
maximal est calculé au point d’inflexion de la CRE qui est généralement a des niveaux
de succion ¢levés (=100 kPa), niveau de succion auquel la majorité des macropores

sont vides.



187

6.2.4 Courbe de rétention d’eau

La courbe de rétention d’eau vient combiner les impacts mentionnés précédemment.
La présence de racines, et particulierement les effets opposés des racines fines et des
racines grossi€res, pourrait entrainer 1’apparition d’une double porosité. Les CRE
présentées dans le chapitre 3 démontrent qu’il est possible que ceci soit le cas, mais le
phénomeéne aprées 17 ans est peu prononcé. Cette double porosité provient
probablement des racines grossicres présentes et décomposées dans le sol qui viennent
créer des macropores continus. Ces pores seront les premiers a se vider en conditions
de drainage vu leurs tailles. On remarque sur les CRE qu’un palier est atteint suite a
cette désaturation primaire. Cette premicre €tape de désaturation pourrait participer a
diminuer la pression d’entrée d’air. La clé est de déterminer si cette désaturation sera
suffisante pour augmenter la migration des gaz & travers la CRH. A noter que les
observations montrent que la succion a un degré de saturation de 90% n’a pas changé
significativement ce qui pourrait signifier que 1’impact sur la migration des gaz est
relativement mineur apres 17 ans. Quant au taux de désorption du matériau utilisé dans
la CRH, le fait que le matériau se draine plus lentement n’aura probablement pas un
impact majeur. On peut penser que si le systeme de recouvrement se voyait imposer
pour une raison quelconque des succions €levées, nettement supérieures aux AEV du
matériau, on peut penser que le sol colonisé en se désaturant moins rapidement aurait

une performance « moins pire » que la CEBC avec une CRH non colonisée.

6.2.5 Défis reliés aux mesures des propriétés hydrogéologiques avec racines

Faire des mesures au laboratoire de propriétés hydrogéologiques qui incluent les
racines peut étre difficile. Comme la colonisation racinaire doit étre laissée intacte, la
prise d’échantillon et leur analyse sont complexes. Faire des mesures in situ peut étre
envisagé pour éviter les problémes observés au laboratoire, mais celles-ci apportent

également leurs propres problémes.
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6.2.5.1 Utilisation de la cellule triaxiale

Dans le chapitre 4, il a été question de 'utilisation d’une cellule triaxiale pour mesurer
la conductivité¢ hydraulique saturée du sol colonisé par les racines. La méthodologie
utilisée pour faire ces mesures a di étre élaborée en tenant compte de I’importance de
maintenir les échantillons intacts afin que le réseau racinaire soit non perturbé. Pour ce
faire, une carotteuse a double cylindre sur mesure a été¢ congue afin que les échantillons
récoltés puissent étre transférés directement dans la cellule triaxiale. Non seulement
cette méthode a été efficace, mais elle a aussi permis de produire des échantillons
saturés en eau de maniere simple et sans perturbation. Ces échantillons ont pu étre
utilisés ensuite pour faire des essais en cellule Tempe. Cette méthodologie comporte
cependant ses difficultés. D’abord le temps d’analyse est long, plus d’une semaine par
¢échantillon, et le taux de succes dépend grandement de I’opérateur qui doit étre efficace
dans son installation de 1’échantillon dans la cellule. Certains échantillons ont été
¢liminés en raison du temps de traitement et d’erreur de manipulation. Plus
précisément, des pertes d'échantillons se sont produites en raison de; difficultés
d'échantillonnage liées aux propriétés du matériau sur le site (échantillonnage réussi
sur 9 points en surface et 6 en profondeur sur un total planifi¢ de 10 en surfaces et 10
en profondeur; 75% de succes); perturbations lors de 1’extraction des échantillons de
leur enveloppe (perte de 2 échantillons; 87% de succes) et de la mise en place des
échantillons dans la cellule triaxiale (perte de 2 échantillons; 85% de succes); saturation
en eau (via le parametre ) non atteinte pendant les essais en cellules triaxiales (3 essais
non concluants; 73% de succes, pour un total de 8 échantillons sur 16 récoltés
produisant des données utilisables; taux général de succes de toutes les opérations =
50%); et fuite lors des tests des cellules Tempe (8 cellules construites, 5 avec résultats
utilisables; 63% de succes). Les échantillons présentés dans le présent document sont

ceux qui ont passé avec succes a travers toutes les étapes de 1'analyse.
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6.2.5.2 Mesures in situ

Il est important de mentionner les difficultés que pose la prise de mesures in situ des
parametres hydrogéologiques du sol. Par exemple, des essais de conductivité
hydraulique saturée au perméameétre de Guelph, non présentés dans le présent
document, ont été effectués sur la CRH sur le site. Cependant, la conductivité
hydraulique de la CRH in situ était a la limite de la borne inférieure de 1’essai qui se
situe a environs 10 cm/s. De plus, comme ces mesures sont faites sur une faible
surface (environs 30 cm?), il est possible que 1’analyse soit faite en un endroit ou les
racines n’étaient que peu présentes. Dans le futur, ces tests pourraient étre utilisés, mais
ils devraient étre combinés a un échantillonnage de carotte a proximité afin de valider

la mesure.

6.3 Impact des racines sur la dynamique de I’oxygene

Ici, la colonisation de la CRH par les racines et leurs impacts sur le D, le K; et I'impact
global qu'elles ont sur les flux d'oxygéne qui passent au travers de la CRH seront

discutés.

6.3.1 Coefficient de diffusion (D)

Le coefficient de diffusion des gaz dans le sol varie en fonction de la porosité du
matériau et principalement du degré de saturation du sol (Aachib et al. 2002; 2004). 1l
a été observé que la porosité totale du sol n’a pas changé significativement suite a la
colonisation racinaire de la CRH, mais il est possible que la distribution des pores I’ai
¢été (Bodner et al. 2014). Cependant, I’impact de la modification de la distribution des
pores sur le De n’a pas été étudié¢ directement dans le présent document. Le deuxiéme
parametre ayant une influence sur le De est le degré de saturation du sol. La colonisation
par les racines fines semble faire diminuer le degré de saturation en absorbant 1’eau et

donc faire augmenter le D. du silt de la CRH. Ainsi, I’oxygene aurait plus de facilité a
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traverser la section de la CRH colonisée par les racines. Il est important ici de rappeler
que I’effet des racines sur S; n’est observable que dans les 10 premiers centimeétres de

la CRH.

6.3.2 Coefficient de réactivité (K)

Une fois la CRH colonisée par les racines, ces racines consomment une quantité
d’oxygéne détectable et mesurable. En utilisant la procédure décrite en profondeur en
annexe 1, il fut possible de quantifier cette consommation. Il a été observé que le niveau
de CO2 augmente dans les chambres réservoirs des tests de consommation d’oxygene
(TCO), ce qui démontre qu’il y a effectivement respiration dans le sol. De plus, la
corrélation entre le coefficient de réactivité (K;) et le RLD laisse entendre que la
présence de racines dans la CRH a une influence sur la réactivité du silt, et donc le flux
d’oxygene qui traverse la CEBC. Ces TCO ont permis de quantifier I’impact racinaire

sur le flux d’oxygene et il semblerait que cet impact soit significatif.

Les TCO présentés dans le chapitre 5 ont été faits durant 5 jours en été. Il est possible
que la diminution du niveau d’oxygene dans les chambres a gaz des TCO varie en
fonction des conditions environnementales du test. Notamment, plusieurs paramétres
peuvent modifier la consommation en oxygene des racines comme ’intégrité physique
des racines (Makita et al. 2013, Striegl et Wickland 1998), le degré de saturation en
eau (Bouma et al. 1997, Morris et Dacey 1984), les saisons (Desrochers et al. 2002,
Holthausen et Caldwell 1980) ou encore les espeéces de plantes (Lambers 1979).
Lorsque les racines de plantes sont coupées, ou lorsque la portion aérienne est retirée,
la consommation en oxygene des racines tend a augmenter (Makita et al. 2013, Striegl
et Wickland 1998). Lors des TCO, la végétation fut retirée juste avant que les mesures
soient prises, il est donc possible que la consommation d’oxygene par les racines ait
été légerement surestimée. Cependant, des études montrent aussi que I’intensité de
cette augmentation est assez faible et semble disparaitre aprés 6h (Marshall et Perry

1987, Lipp et Andersen 2003). Un autre parametre a prendre en considération est le
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degré de saturation en eau de la CRH. Une saturation accrue en eau viendra limiter la
consommation d’oxygene par les racines (Bouma et al. 1997, Morris et Dacey 1984).
Lorsque le degré de saturation en eau d’un sol se situe au-dessus de 50%, la
consommation en oxygene est significativement diminuée (Scott-Denton et al. 2003).
Ainsi, comme la CRH posséde un degré de saturation au-dessus de cette valeur, la
consommation racinaire pourrait étre limitée. Il est possible que la consommation en
oxygene se produise seulement a la surface de la CRH vu que I’impact racinaire sur le
S: est limité a ses premiers 10 cm. En hiver, comme les plantes sont en dormance, il y
a généralement peu de consommation en oxygene (Desrochers et al. 2002, Holthausen
et Caldwell 1980). Tout comme la température a un impact sur la vitesse d’oxydation
de la pyrite, elle aura aussi un impact sur la consommation d’oxygene par les racines.
Finalement, le taux de consommation varie en fonction des especes présentes. Une
espece ayant une croissance racinaire plus rapide ou un remplacement de ses racines
fines plus rapide aura un taux de respiration plus élevé. Le taux de respirations racinaire
et directement reli¢ a la concentration en azote présente dans la racine (Pregitzer et al.
1998). Ainsi, les racines fines, partie du systéme racinaire ou 1’absorption des
nutriments est effectuée, présenteront des niveaux en azote supérieur et donc une
respiration racinaire supérieure. De plus, seules les racines fines croissent en longueur,
et un taux de croissance racinaire supé€rieur sera relié a une consommation en oxygene
supérieur (Lambers 1979). Finalement, comme mentionné dans le chapitre 2, le
parametre K, est bas¢ sur la réactivité des matériaux sulfureux et la réaction
d’oxydation de ces matériaux est une réaction de premier ordre. La consommation
d’oxygéne par les racines quant a elle suit 1’évolution d’une réaction de premier ordre
seulement en condition hypoxique (Figure 2.13), pour des concentrations plus ¢levées
qu’environ 5%, la consommation par g de racines est constante. Cette disparité pourrait
poser un probléme lors de I'interprétation du Kr. Il serait intéressant de considérer la
concentration en Oz en profondeur dans la CRH pour expliquer la dynamique de

consommation racinaire.
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6.3.3 Impact combiné de la végétation sur le flux d’oxygene

Il semblerait que plus le RLD augmente, plus le degré de saturation diminue. Cette
diminution de S; pourrait venir augmenter le De. Il semblerait aussi que K, augmente
avec le RLD en raison de la consommation d’oxygeéne par les racines. Comme
mentionné dans la sous-section précédente, un degré de saturation en eau trop élevé
(>50%) peut limiter la consommation en oxygene des racines. Ainsi, une diminution
de S; avec le RLD pourrait entrainer aussi une augmentation du taux de respiration des
racines et de la consommation d’oxygene dans le sol. Lors de ’analyse des résultats
des tests de consommation d’oxygene, il a été possible de définir I’'impact du K;
racinaire sur le flux d’oxygeéne qui atteint les résidus sous la CEBC. La présence de
racines dans la CRH a entrainé une diminution du flux d’oxygene dans tous les TCO

effectués.

6.3.4 Défis des analyses in situ

Faire des mesures in situ entraine souvent des complications. Deux méthodes ont été
utilisées afin de mesurer la consommation d’oxygene par les racines et chacune d’elle

comportait ses propres défis.

6.3.4.1 Mesures directement dans le sol par un senseur

D’abord, des tranchées furent creusées a coté de plantes matures et laissées intactes au
niveau aérien. Ensuite, des sondes a I’oxygéne SO-110 de Apogee (+/- 0,5% O») furent
insérées directement sous des individus matures (Salix sp. Populus sp. Alnus sp. Picea
mariana) (Figure 6.1). Avec ces sondes il est possible de calculer la concentration en
O: a la surface de la CRH, de la comparer avec la concentration ambiante et ainsi voir
I’impact des racines sur la consommation d’oxygene dans la CP. Cependant, I’insertion
des sondes n’était pas un travail simple. Celles-ci se sont retrouvées quelquefois dans

la CRH, dans des poches d’air ou encore simplement bouchées par la terre accumulée
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sur la sonde lors de la mise en place. De plus, certains épisodes de pluie ont semblé
altérer grandement les lectures dans le sol et produire des résultats incongrus. Les

résultats produits par cette méthode étaient au mieux passables et au pire inutilisables.

Cette méthode n’est donc pas présentée dans le présent travail.

3 R

Figure 6.1 Insertion des sondes a oxygenes sous les individus d'intérét pour mesurer
I’impact des racines sur les concentrations d’oxygeéne dans la CP.

6.3.4.2 Test de consommation d’oxygene

Ensuite, des tests de consommation d’oxygeéne ont aussi été utilisés sur le site pour
¢évaluer la performance de la CEBC 17 ans aprés construction. Il s’aveére que 1’on a
aussi pu quantifier la consommation d’O; par les racines du méme coup. En rappel, ces
tests consistent & mesurer 1’évolution de la concentration en O> dans une chambre
hermétiquement fermée au-dessus de la CRH; une description plus en profondeur de
cette méthode est présentée en annexe 1. Cette méthode pour 1’analyse de la réactivité
d’un sol est transférable a plusieurs autres types de recouvrements de type barriere a

I’oxygene.
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Un détail intéressant a mentionner est I’origine des différents gaz dont la variation est
suivie durant les TCO. L’oxygeéne présent dans la chambre a gaz du TCO migre vers
le bas et sa concentration vient donc a diminuer. Quant a lui, le CO; est créé a l'intérieur
de la CRH, il doit donc migrer a travers une partie du recouvrement pour enrichir la
chambre du TCO a la surface. Par conséquent, la variation du CO; mesuré dans les
TCO (Figure 5.5) pourrait étre légerement sous-estimée. Cependant, cette sous-

estimation ne devrait pas avoir d'incidence tangible sur l'interprétation des TCO.

Une des limites principales de cette méthode est I’impossibilité de séparer les sources
de consommation d’oxygene et de production de CO». Plusieurs processus peuvent
avoir un impact sur les flux d’oxygéne et de dioxyde de carbone dans le sol. D’abord,
si le recouvrement était fait de matériaux réactifs, il serait difficile de séparer la
consommation par respiration des racines de la consommation par oxydation des
minéraux sulfureux. La sonde a CO; pourrait aider a faire une telle séparation.
Cependant, deux différents processus peuvent consommer de 1’O; et produire du CO,
soit la respiration autotrophe et la respiration hétérotrophe. La respiration autotrophe
chez les arbres est la respiration effectuée par les cellules végétales de ceux-ci et
provoque une libération de CO, (Campbell et Reece 2007). A 1’inverse, la respiration
hétérotrophe est effectuée par les organismes qui ne font pas de photosynthése, par
exemple les nématodes ou les bactéries du sol (Campbell et Reece 2007). Le taux de
respiration hétérotrophe est positivement corrélé a la concentration en matiére
organique (Moinet et al. 2016), qui était peu présente sur le site étudié¢ (MRL). De plus,
la fermentation alcoolique est un processus métabolique qui utilise les glucides pour
les convertir en énergie. Ce processus ne requiert pas d’oxygene, mais crée du CO; et
il est réalisé notamment par les levures et certains microorganismes du sol (Higa et
Kinjo 1989, Paul et Beauchamp 1989, Hausmann et al. 2016). De plus, la dissolution
de minéraux carbonatés pourrait aussi entrainer la libération de CO: gazeux.
Cependant, sur le site étudié, il est supposé que ces matériaux ont tous ét€ consommes

lors de la longue période ou les résidus ont été exposés aux conditions
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atmosphériques.Une analyse isotopique pourrait peut-étre aider a discriminer les
sources de consommation biologique d’oxygéne dans la CRH. Malgré ces limites, dans
notre ¢tude ou la concentration en matiére organique est faible dans la CRH,
I’utilisation du test de consommation d’oxygene pour €valuer la respiration racinaire

est tres efficace et produit des données précises et utiles.

Une autre limite lors de I’interprétation des essais de consommation d’oxygene est
I’impact double que les racines peuvent avoir sur le sol. Lors de I’interprétation, un De
est prédit a ’aide de paramétres du sol (GSD, n, S;). Ensuite, les modélisations sont
ajustées a 1’aide du K pour obtenir un mod¢le qui suit les observations effectuées lors
des essais de consommations. Comme les racines ont un impact sur la distribution des
pores, il est fort possible que celles-ci aient un impact sur le D (Neira et al. 2015, Lai
et al. 1976). Ainsi, les D, utilisés lors des modélisations pourraient étre légerement

erronés.

De plus, le K; utilisé dans I’interprétation des essais a été élaboré afin de décrire la
réactivité du sol due a la présence de matériaux sulfureux (Mbonimpa et al. 2003,
Elberling et al. 1994, Elberling et Nicholson 1996, Mbonimpa et al. 2011, Dagenais et
al. 2012). Ce coefficient est défini pour une réaction de premier ordre. Or, la
consommation d’oxygene par les racines n’est constante que lorsque la concentration
en O2 est supérieure a une certaine limite (=5%; Glinski et Lipiec 2018, Morard et
Silvestre 1996). Ainsi, il faut faire attention lorsqu’on compare la réactivité des sols

due a la présence de matériaux réactifs avec la réactivité due aux racines.

6.4 Performance de la CEBC

Pour bien comprendre 1’impact de la végétation sur la performance de la CEBC, il est
important de séparer I’impact local des racines sur la performance de I’impact réel sur
la totalité¢ de la CEBC. Une synthése de ces impacts est ici discutée. Il est important

que le lecteur comprenne que les projections de I’évolution a long terme qui sont faites
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ci-dessous sont spéculatives puisqu’il n’existe pas, a la connaissance de I’auteur, de
travaux effectués sur des CEBC plus agées que 17 ans qui incluent la végétation. Ces
analyses sont des hypothéses qui devront éventuellement étre validées et des suivis

devraient étre réalisés pour confirmer ces projections.

6.4.1 Impact localis¢ en surface de la CRH

D’abord, le but principal de la CEBC est de limiter la migration de I’oxygeéne en
maintenant un degré de saturation ¢levé dans la CRH. Comme il a ét¢ mentionné, les
racines fines vont diminuer la teneur en eau du sol. De leur co6té, les racines grossiéres
viennent généralement augmenter la conductivité hydraulique du matériau qu’elles
colonisent, créer des macropores, créer un début de double porosité, augmenter la K
et diminuer ’AEV. 1l est donc possible que lorsque la CBC atteint son ., la CRH
possede un degré de saturation trop faible pour contrdler la diffusion de I’oxygene.
Bien que la colonisation par les racines fines diminue le taux de désorption a des
niveaux moyens de succion (100 kPa < succion < 1000 kPa, figure 4.8), si la totalité de
la CRH venait a étre colonisée, cet effet n’aurait pas d’impact sur le maintien d’un
degré de saturation supérieur a 0,85. De plus, bien que les racines consomment de
I’oxygene, les K enregistrés dans le présent travail ne pourraient probablement pas
limiter la diffusion des gaz a travers la CEBC de manicre suffisante pour empécher
I’oxydation des résidus. Si la couche de rétention venait a étre colonisée avec la méme
intensité qu’en surface, en termes de RLD de racines de diametre supérieur a 0,5mm,
la CEBC perdrait probablement une bonne partie de son efficacité. Cependant, basée
sur les observations de la présente étude sur une période de 17 ans, une colonisation

sur I’épaisseur totale de la CRH semble peu probable.

6.4.2 Impact potentiel sur I’ensemble de la CEBC a long terme

Afin de se projeter dans le futur et tenter d’évaluer I’impact racinaire potentiel a

I’échelle réelle, il est important de comprendre la dynamique de colonisation
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mentionnée précédemment. Le degré de saturation élevé de la couche de rétention
d’humidité¢ viendra limiter la colonisation racinaire. Cependant, un cycle de
colonisation, diminution du S;, suivi d'une mise en place de racines grossieres, pourrait
étre observé. En effet, les premiers centimétres de la CRH pourraient €tre colonisés par
quelques racines fines ce qui entrainerait une diminution du degré de saturation pour
ensuite aider & la mise en place de racines grossiéres. A leur tour, les racines grossiéres
aideront a la colonisation, par les racines fines, des prochains centimétres de la CRH et
le cycle pourrait recommencer. Petit a petit, la CRH pourrait étre colonisée plus
profondément par les racines. Ceci pourrait étre attendu si les espeéces colonisatrices

possédaient toutes un systéme racinaire profond et tolérant a la saturation en eau.

Dans le cas présenté ici et dans la majorité des successions végétales présentes dans un
milieu similaire, les espéces de succession primaire, comme Salix sp. dans le cas
présent, possédent ce type de systéme racinaire profond. Cependant, Salix sp. est
remplacé relativement rapidement et laisse la place a des espéces ayant un systéme
racinaire moins profond et surtout moins tolérant au degré de saturation élevé présent
dans la CRH. De plus, les espéces attendues en fin de succession, comme Picea
mariana dans le cas présent, sont généralement des coniféres avec des systémes
racinaires surfaciques. Dans le cas de P.mariana, la colonisation racinaire dépasse
rarement les 60 cm de profondeur et est majoritairement dans les 20 premiers cm
(Viereck et Johnston 1990). Les racines de P.mariana vont généralement s’arréter a la
surface de la nappe phréatique (Viereck et Johnston 1990, Lieffers et Rothwell 1986).
Ainsi, une fois Salix sp. remplacée comme espece dominante, la colonisation racinaire

devrait rester a la profondeur atteinte.

Donc, a moyen et long terme les racines ne devraient atteindre un RLD ¢élevé que dans
les 10 premiers cm de la CRH. Cette couche colonisée pourrait étre considérée comme
une nouvelle couche présente dans la CEBC. Cette couche de rétention d’humidité

colonisée (CRHc) aura un comportement hydrogéologique similaire au reste de la
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CRH, mais aura une valeur de ksat supérieure et un AEV inférieur avec une forme de
CRE légerement différente. Malgré ces modifications hydrogéologiques, la succion a
I’interface entre la CRH et la nouvelle CRHc devrait étre assez faible puisque 1’effet
de barriere capillaire créé entre la CRH et la CBC demeure intact. Ainsi la CRHc ne
devrait pas se désaturer par écoulement dii a la succion, mais plutot par absorption par
les racines. Cependant, bien que la CRHc pourrait avoir un degré de saturation plus
faible que le reste de la CRH, la CRHc aura un comportement particulier pour pallier
cette désaturation. Lorsque celle-ci perd une portion de son eau due a la consommation
par les racines, les racines présentes augmenteront leurs taux de consommation
d’oxygene ce qui aidera (a tout le moins en partie) au maintien de la performance de la

CEBC.

Le site étudi¢ est a la limite entre la forét boréale et la forét mixte tempérée. De ce fait,
il est possible que les changements climatiques entrainent une modification de la
végétation présente sur le site et que la communauté végétale évolue vers une forét
avec plus de feuillus que de coniféres (Andalo et al. 2005, Terrier et al. 2013, Botula
et al. 2019). Il serait important de continuer a surveiller I’évolution de ce site a moyen
terme. Cependant, 17 ans apres la restauration, la performance de la CEBC est

maintenue.

6.5 Modele conceptuel de I’évolution de la CEBC

Pour terminer cette discussion, une synthése de 1’évolution possible d’une CEBC dans
le temps est présentée ici. Pour donner suite aux considérations portant sur 1’impact
général que semblent avoir les racines sur les dynamiques de 1’eau et de I’oxygene de
la CEBC, il est possible de voir se dessiner une évolution de la colonisation couplée a
une évolution de la performance. Bien entendu, ces projections de I’évolution a long

terme d’une CEBC sont spéculatives.
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Etape 1 : construction de la CEBC

Il va sans dire que lors de la construction de la CEBC, la végétation n’a pas d’impact
sur la CEBC. Cependant, c’est a ce moment qu’il serait important d’inventorier les
especes présentes prés du site et le type de succession végétale qu’il pourrait s’y

produire. En prévoyant la colonisation, il serait possible de la gérer de maniére efficace.

Etape 2 : colonisation primaire de la CRH

Il est important de considérer les espéces pionniéres sur le site. Normalement, ce terme
signifie les premiéres espéces qui viennent a coloniser le site. Généralement des
especes herbacées, des lichens et des mousses. Cependant, dans le cas présent, la
colonisation primaire de la CEBC ne concorde pas avec la colonisation primaire de la
CRH. En effet, comme la CRH est protégée par la couche de protection, la colonisation
par les racines viendra plus tard. C’est cette colonisation qui aura un impact plus

marqué sur la performance de la CEBC.

La premicére colonisation par les racines se fait par les racines fines (Lambers 2008).
Ces racines ont un impact particulier sur les propriétés géotechniques de la CRH. Ces
racines colonisent les pores ayant un diameétre supérieur a 15 um et entrainent donc une
diminution de la conductivité hydraulique saturée. A ce moment, ceci pourrait se
traduire par une diminution de la valeur de ks, une augmentation de la pression
d’entrée d’air (AEV) avec possibilité d’apparition d’une double porosité ainsi que
d’une diminution du taux de désorption. La porosité¢ diminue légérement, car comme
mentionné précédemment, les racines fines vont occuper les espaces déja disponibles
et n’iront pas creuser pour créer de nouveaux pores. De plus, la présence de ces racines
viendra créer une consommation en oxygene dans le sol. Ainsi, a ce stade, la

performance de la CEBC pourrait étre améliorée grace a la colonisation par les racines.
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Etape 3 : continuation de la colonisation et apparition de racines grossi€res.

A cette étape, les racines fines continuent & coloniser la CRH et certaines racines
grossicres viennent a apparaitre. Cette étape est similaire a la précédente puisque les
racines fines viennent occuper les pores déja existants et les racines grossieres occupent
seulement les tout premiers centimétres de la CRH. Bien que les racines grossieres
puissent avoir un impact sur les propriétés hydrogéologique et géotechnique, leur
faibles abondance et profondeur de colonisation laisse la performance de la CEBC
intacte. Cette étape est une étape transitoire et n’a pas réellement de durée temporelle

précise.

Etape 4 : évolution de la colonisation racinaire et début de décomposition

A ce moment, les plantes ont atteint la CRH, ont colonisé les premiers cm de celle-ci
et en raison de la présence ou non de nutriments et d’eau ont favorisé certaines racines.
Cela fait plusieurs années que les premiers centimétres de la CRH subissent la perte et
le renouvellement des racines fines (root turnover, Lukac 2012). Ces racines se
décomposent et laissent a leur place un pore continu de plus ou moins grande
dimension. C’est dans ces conditions qu’ont été faites les analyses présentées dans ce
document. La CEBC de Lorraine se situe actuellement a cette étape et elle a réussi a

Conserver sa performance.

Etape 5 : équilibre et maturité

Bien qu’il n’existe probablement aucune CEBC ayant atteint ce stade, il est intéressant
d’essayer d’imaginer le futur des CEBC. En termes de succession végétale, il est fort
possible que les aulnes prennent le dessus pour ensuite passer a une étape de conifeéres
et donc ici probablement Picea mariana. Ces espéces ayant un systéme racinaire
relativement sensible a la saturation en eau et possédant de faibles profondeurs ne
devraient pas coloniser la couche de rétention. Ainsi, a long terme la performance de

la CEBC devrait étre conservée.






CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

7.1 Sommaire

En conclusion, il est intéressant de revenir sur le caractére novateur des recherches

présenté ici. Pour la premicre fois, les présentes recherches ont permis de mesurer :

e Les traits de colonisation racinaire a différentes profondeurs dans la CRH
d’une CEBC permettant ainsi d’évaluer le profil de colonisation;

e la performance a moyen terme d’une CEBC colonisée par les racines ceci
grace a des tests de consommation d’O»;

e [’impact in situ des racines sur les propriétés hydrogéologiques qui
gouvernent la performance d’une CEBC;

e laréactivité biologique (consommation d’O; par respiration) associée a la

colonisation racinaire.

Lorsqu’il est question de CEBC, une multitude de travaux (Bussiére et al. 2003b, 2004,
2006, 2007; Aubertin et al. 1999, 2002b; Dagenais et al. 2002, 2005a; Dagenais 2005)
ont démontré leur efficacité en laboratoire et a court terme. L’importance du présent
travail est double puisqu’il a permis de faire des analyses de performance & moyen
terme, mais aussi d’approfondir les connaissances quant aux impacts que les racines
peuvent avoir sur les propriétés hydrogéologiques des matériaux de recouvrement. De
plus, en analysant la végétation sur un site comme celui de Lorraine, il fut aussi possible

d’avancer I’hypothése selon laquelle la performance sera fort probablement maintenue
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a long terme. Ceci est di au remplacement naturel des especes a risque, comme Salix
sp., par des especes moins a risque, comme Picea mariana. Les espéces a risques sont
des especes ayant une colonisation racinaire profonde et résistantes a de hauts degrés
de saturation et les espeéces moins a risque sont celle avec des systémes racinaires plus
en surface et une tolérance faible pour les sols saturés. Une analyse et des

recommandations par chapitre sont présentées ci-dessous.

7.2 Chapitre 3 - Article 1: Aboveground and belowground colonization of
vegetation on a 17-year-old cover with capillary barrier effect built on a boreal
mine tailings storage facility

Une des principales observations apportées par les analyses effectuées dans le chapitre
3 est la difficulté rencontrée par les racines a coloniser la CRH en profondeur. En effet,
le principe de bris capillaire qui aide a maintenir la CRH saturée en eau aide aussi a
limiter la colonisation de la CRH du méme coup. Ce degré de saturation élevé et la
couche de protection viennent tous deux permettre a la CRH de rester majoritairement
intacte apreés 17 ans. Cependant, augmenter 1’épaisseur de la CP ne devrait pas étre
considéré comme une méthode viable pour limiter la colonisation de la CRH. En effet,
les espéces présentes sur le site peuvent avoir des systémes racinaires allant jusqu’a 2m
de profondeur. Les efforts devraient étre dirigés vers la conservation d'une saturation
en eau de la CRH ou d’une augmentation de 1’épaisseur de la CRH pour s’assurer de
garder une partie profonde intacte (sans colonisation racinaire). Il a aussi été observé
que la succession végétale observée est similaire a I’évolution de la végétation sur un
site boréal apres retrait glaciaire. Cependant, il a aussi été observé que, comme peu de
CEBC avec une végétation mature existent, il n’y a que peu de données disponibles
quant a la végétation colonisant ce type de recouvrement. Il serait intéressant de
continuer a faire le suivi de la végétation et plus particuliérement des parameétres
racinaires. Une des données qui pourrait étre vitale pour s’assurer de la conservation
de la performance par les CEBC colonisées est 1’avancement de la colonisation

racinaire dans la CRH. Il serait important de savoir a quelle profondeur se situera la
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majorité des racines dans cinq ou dix ans. Il serait aussi pertinent de faire un suivi de
I’évolution de la végétation sur le site pour avoir une idée de la progression en termes

d’espece dominante.

L'objectif principal du chapitre 3 était de caractériser la végétation colonisant une
CEBC de 17 ans dans un environnement de forét boréale mixte tant au niveau aérien
que souterrain. L'accent fut mis en particulier sur la mesure des traits racinaires (comme
RLD, RMD et RVD ainsi que le diameétre des racines pour comparer les racines fines
et grossieres) dans la CRH ainsi que la couverture, la biomasse aérienne et la densité
arborée de la CEBC. Ces analyses ont été faites afin de faire état de la situation a un
temps t et afin d’évaluer s’il était nécessaire de faire un échantillonnage en profondeur
pour estimer la colonisation racinaire de la CRH. Voici les recommandations que ces

analyses ont révélées :

e Faire un suivi des espéces dominantes pour observer la vitesse a laquelle
les especes moins dommageables pour la CEBC (P. mariana, Alnus sp.)
remplacent les espéces initiales plus a risque (ex : Salix sp.).

e Faire un suivi de la performance a moyen terme (30 a 50 ans) afin d’évaluer
I’impact de Populus sp. en raison de sa colonisation plus profonde et de sa
présence entre les especes de débuts de succession et de fin de succession.

e Faire des mesures de colonisation racinaire directement sur la CRH
puisqu’un inventaire de surface ne suffit pas a prédire la colonisation
profonde.

e Ajouter de I’azote a la couche de protection afin d’accélérer la succession.

e Effectuer une revégétalisation avec des especes dont les racines €vitent de
coloniser les zones immergées (sous le niveau de la nappe phréatique) (P.

mariana) et avec un systéme racinaire surfacique (Alnus sp.)
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7.3 Chapitre 4 - Article 2 : Impact of roots on hydrogeological parameters
supporting the performance of a cover with capillary barrier effects

Suite a ’analyse de la littérature disponible et des données de cette étude de doctorat,
il est clair que les interactions entre la colonisation racinaire des matériaux et leurs
propriétés hydrogéologiques sont complexes. D’abord, la colonisation racinaire vient
modifier la distribution des pores. Un systéme racinaire qui présente principalement
des racines fines favorisera la formation de micropores alors qu’un systéme racinaire
possédant majoritairement des racines grossieres favorisera la formation de macropore.
Ce changement de distribution des pores est difficile a analyser directement, mais
I’impact de ce changement fut observé. La distribution des pores dans la CRH s’est
déplacée vers une plus grande abondance de macropores. En raison de ce changement,
la conductivité hydraulique saturée des matériaux colonisés a augmenté et leur AEV a
diminué. Les courbes de rétention en eau démontrent ce changement et laissent
supposer un risque de perte de saturation a de plus faibles degrés de succion. La
colonisation racinaire atteignant surtout les 10 premiers cm de la CRH, les
changements observés sur les propriétés hydrogéologiques sont pour I’instant limités a
une couche d’environ 10 cm. Vu la profondeur de colonisation de la CRH, la

performance de la CEBC devrait étre conservée.

L'objectif principal du chapitre 4 était de relier les traits racinaires observés aux
modifications des propriétés hydrogéologiques d'une CEBC de 17 ans dans un
environnement de forét tempérée mixte. Les analyses se sont concentrées sur les
propriétés hydrogéologiques influengant le mouvement de I'eau (c.-a-d. ks et les
parametres reliés a la CRE tels que 'AEV et le taux de désaturation). Ces analyses ont
été faites afin de comprendre les effets des racines sur le comportement
hydrogéologique de la CEBC. Voici les recommandations que ces analyses ont mises

ajour :
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e Comme la colonisation racinaire pourrait poser un probléme si elle se
produisait sur la totalit¢ de la CRH, il serait important d’en faire un suivi
approfondi dans le temps.

e En utilisant la modélisation hydrogéologique non saturée, il serait possible
de prendre en compte I’impact de la nouvelle couche de 10 cm créée par
les racines qui possedent des propriétés hydrogéologiques différentes.

e Evaluer la possibilité d’augmenter I’épaisseur de la CRH pour assurer une

portion non colonisée d’épaisseur acceptable.

7.4 Chapitre 5 - Article 3 : Oxygen migration through a cover with capillary barrier
effects colonized by roots

Le chapitre 5 abordait I’impact des racines sur la diffusion de I’oxygeéne dans la CEBC.
Le premier point ressortant des analyses effectuées est la mesure de la production de
CO; dans la chambre des tests de consommation d’oxygéne. En effet, en suivant
I’évolution du CO» dans la chambre a gaz des TCO, il a été possible de s’assurer qu’il
y avait bel et bien une respiration cellulaire mesurable dans la CRH. Par la suite, en
utilisant les parameétres prédits de maniere empirique ainsi que le modele mathématique
POLLUTE, il fut possible d’extraire un coefficient de réactivité¢ (K;). La présence de
ce coefficient couplé a une démonstration de la présence de consommation d’oxygene
dans la chambre a gaz ainsi qu’aucune réactivité due a des matériaux réactifs dans la
CRH permet de conclure que le K, est reli¢ aux racines présentes. Il fut aussi possible
de corréler ce K: au RLD présent dans la CRH. Mesurer la consommation d’oxygene
racinaire in situ apporte son lot de problémes, mais la méthode novatrice présentée dans

le chapitre 5 a permis de produire des résultats aisément interprétables.

L'objectif principal de ce chapitre était de caractériser le flux d’oxygeéne en lien avec
les propriétés géotechniques et de colonisation racinaire d'une CEBC de 17 ans. Des
tests de consommation d'oxygene (TOC) ont été utilis€és pour estimer les flux

d'oxygene. Les relations entre les traits des racines colonisant la CRH (c.-a-d. RLD,
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biomasse et diamétre) et les propriétés influencant la diffusion de 1'O> dans les
matériaux [c.-a-d. degré de saturation (S;), coefficient de réactivité (K;), coefficient de
diffusion effectif (De) et porosité (n)] ont ¢galement été étudiées. Ces analyses ont été
faites afin de comprendre les effets des racines sur le comportement de 1’oxygéne dans

la CEBC. Voici les recommandations que ces analyses ont révélées :

e Comme les tests de consommation d’oxygene permettent de mesurer la
performance de la CEBC et I’impact racinaire, ceux-ci devraient étre
favorisés lors du suivi de la performance d’une CEBC.

e Utiliser POLLUTE pour interpréter le TCO permet de créer un coefficient
de réactivité a l'oxygeéne intégrant la consommation d’O2 racinaire et

devrait étre fait suite aux tests de consommation d’oxygene.

7.5 Derniéres remarques

Pour conclure, la CEBC de Lorraine semble relativement résistante a la colonisation
racinaire apreés 17 ans. Sa performance est maintenue et elle ne semble pas devoir étre
impactée a long terme. Les CEBC comme méthode de restauration des sites miniers
semblent étre performantes et résilientes a une colonisation racinaire modérée. Au
cours des travaux effectu¢s dans le cadre de la présente thése, plusieurs méthodes
d’échantillonnage et d’analyse hydrogéologique pour inclure la colonisation racinaire
ont ét¢ élaborées. Une méthodologie d’interprétation des tests de consommation
d’oxygene avec racines pour s'assurer de la performance adéquate du recouvrement a
aussi été développée. Ces méthodes et cette méthodologie pourront étre utilisées dans
la conception future de systémes de recouvrement pour analyser 1’impact de la

colonisation racinaire sur la performance des recouvrements.



ANNEXE Al

METHODOLOGICAL APPROACH TO STUDY OXYGEN FLUXES IN A
COVER WITH CAPILLARY BARRIER EFFECT WHEN COLONIZED BY
PLANT ROOTS

Le flux d’oxygene traversant la CEBC colonisée par la végétation fut évalué a 1’aide
d’un test de consommation d’oxygene. Dans cette annexe, une analyse en profondeur
de la méthode d’interprétation des tests de consommation d’oxygeéne avec utilisation
du modele POLLUTE est effectuée. Ce chapitre consiste en un article qui a été publié¢
dans les Comptes-rendus de la conférence GEE2019 en 2019 par Proteau, A.,
Guittonny, M., Bussiére, B. et Magsoud, A.

Al.1 Abstract

Mine tailings can produce acid mine drainage (AMD) when exposed to water and
oxygen. Under humid climates, one of the methods used to control AMD production is
the use of an oxygen barrier cover such as a cover with capillary barrier effect (CCBE).
CCBE:s functioning relies on maintaining a high degree of saturation in one of the cover
layers called the moisture-retaining layer (MRL). Plant root biointrusions, mainly those
of woody species, can modify the CCBE materials properties, and change the dynamic

of water and oxygen in the CCBE, which could affect its performance.

This project aims at evaluating in situ the impact of vegetation on the performance of
a 17-years-old CCBE (Québec). The performance was assessed thanks to oxygen

consumption tests conducted on the CCBE. Analyses of soil’s water content, physical
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properties and root colonization were conducted in parallel. This paper mainly
describes the methodological approach that was developed to perform these
interdisciplinary investigations, using the case study of a reclaimed abandoned mine
site in Western Quebec. This approach successfully allowed to measure root
contribution to oxygen consumption in the CCBE and could be a useful tool to better

evaluate engineered cover performance in the long term.

A1.2 Introduction

On a mine tailings storage facility, acid mine drainage (AMD) production can be of
dire consequences on the environment. AMD is produced when sulphides present in
the tailings are oxidized in the presence of oxygen and water. The generated acidity
can be released into the environment by water flowing through the tailings (Demers et
al. 2009; Hoffert 1956). In a humid climate such as the one in the Témiscamingue
region in Quebec, where the average annual precipitation are around one meter per year
(ECC Canada, 2017), stopping water from getting to the tailings can be challenging.
Therefore, limiting the oxygen availability to the reactive tailings is preferred as a
reclamation approach (Aubertin et al. 2000; Johnson & Hallberg 2005). To limit
oxygen fluxes, different technologies exist such as water covers (e.g. MEND 2004) or

engineered covers (Aubertin et al. 1995; Yanful et al. 1999).

A CCBE is an engineered oxygen barrier cover, which limits oxygen fluxes to
underlying reactive tailings by maintaining a high degree of water saturation (S;) in its
moisture-retaining layer (MRL). Indeed, oxygen diffuses 10°to 10* times slower in
water than in air (Chapuis & Aubertin 2003; Hillel, 1998). A CCBE minimally contains
three layers: a bottom layer called the capillary break layer (CBL), a top layer called
the protection layer (PL) and the MRL between those. The CBL and the PL are made
of coarser grain-sized materials, and thus have lower air entry value than the MRL,
which is made with finer grain-sized materials. Therefore, the CBL reaches its residual

water content faster than the MRL. At residual water content, the hydraulic
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conductivity of the CBL is very low and the water does not flow easily from the MRL
down to the CBL (Morel-Seytoux, 1992); water is thus trapped in the MRL. CCBEs
are designed based on two sets of parameters: the hydrogeological properties of the
cover materials (porosity, saturated hydraulic conductivity and water retention curves)
and the boundary conditions applied to the cover system such as precipitation,
evaporation, and water table level. The design and in situ applications of CCBEs are
well documented in literature (e.g., Nicholson et al. 1989, Yanful et al. 1993a, 1993b,
1999; Aubertin et al. 1995, 1999, 2006; Lundgren 2001; MEND 2001, 2004; Bussiére
et al. 2003; Molson et al. 2008).

After construction, CCBEs will have to support vegetation due to active revegetation
which is part of the reclamation design (Tordoff et al. 2000) or to natural recolonization
by plants from around the reclaimed site (Guittonny et al., 2016). It has been shown
that constructed CCBEs performed as expected (and even better) in the short and
medium term (Dagenais et al., 2001; Bussiere et al. 2006, 2009; Mbonimpa et al.,
2011).

However, actual approaches used to assess the effectiveness of a CCBE generally do
not consider the fact that vegetation is present and could influence both
hydrogeological properties of the materials and boundary conditions. Indeed, roots
could have an impact on the three sets of parameters on which the CCBE’s
effectiveness is based. First, they could change the cover materials’ properties by
creating preferential pathways (Scanlon & Goldsmith 1999) and could modify porosity
(Sasal et al., 2006) because of root growth and decay (Angers & Caron, 1998). Second,
they could decrease the degree of saturation in the soil due to water pumping and
transpiration (Lambers et al., 2008). Finally, they could bring organic matter (OM) to
the soil, which in turn brings OM degrading organism. Those organisms and the roots

themselves breathe and thus can consume oxygen (Lambers et al. 2008). Therefore, it
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is imperative to develop methodological approaches aiming at assessing CCBEs

performance that includes vegetation (and more precisely roots) impacts.

To assess the performance of CCBEs to control oxygen flux, several approaches can
be used such as the sulphate release measurements, the oxygen gradient method and
the oxygen consumption (OC) test (Dagenais et al. 2012; Bussiere et al., 2004;
Elberling et al., 1994).

Plant roots could improve the CCBE’s effectiveness by consuming oxygen through
respiration. Oxygen consumption rate generally increases with root length density
(RLD) (Cook et al., 2007) whereas at a high degree of saturation (S;), the respiration
rate of roots decreases (Cook & Knight 2003). This study aims to include vegetation
into the assessment of oxygen flux through CCBEs; the tests were performed on a 17
years old CCBE located in the Témiscamingue region, Quebec, Canada (Nastev and
Aubertin, 2000). OC test method is used to estimate the flux of oxygen that migrates
through the CCBE. The CCBE was colonized by the surrounding vegetation of the
mixed boreal forest since its construction, and thus the relation between root

colonization and O; flux is analyzed.

Al.3 Experimental study

A1.3.1 Experimental site

The present study was performed on a CCBE built in 1999 by the “Ministere de
’Energie et des Ressources naturelles du Québec” to reclaim the abandoned tailings
storage facility of the Lorraine mine site in Quebec (47° 24' 00' North; 79° 00' 00'
West), Canada (15,5 ha), which generated AMD. Gold, Silver, Copper and Nickel were
extracted for four years (1964-1968) and the mine was then abandoned, leaving
approximately 600 000 tons of tailings (Dagenais et al. 2001). The site is in the Balsam
fir-yellow birch domain and is surrounded by a mixed boreal forest (MFFP, 2016).
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Now, the site has returned to a semi-natural state and native vegetation grows on the
CCBE (figure 1). The average monthly precipitation varies between 35,7 mm in
February, and 96,4 mm in August, for a yearly total of 836,5 mm. The water table is
close to the surface in the northern section of the site and can reach 2 m deep in the
southern part (Bussiére et al. 2009). The average daily temperature varies between -15

°C in January and 18,3 °C in July (Government of Canada, 2015).

& Lorraine
site (}C%E

Sand and gravel (30 cm)

St s0en -

Sand (30 cm)

Acid generating tailings

Figure A1.2. Lorraine site cover configuration and layer thickness for the CCBE’s
design

The CCBE design objectives were to maintain a minimum S; of 85% in the MRL and
a maximum oxygen flux of 20 to 40 g/m? year (Dagenais et al. 2001). Available
materials to construct the CCBE were characterized (table 1) for grain size distribution
(D10, Cy), effective diffusion coefficient (D), saturated hydraulic conductivity, water
retention properties and dry density via compaction tests. Using these data, the chosen

design was a 3-layered cover (figure 2). The CCBE is made of a base layer of 30
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cm of uniform sand (SP) (according to the USCS classification; Bowles, 1984) to create
the CB effect, of a MRL of 50 cm of non-plastic inorganic silt (ML), and of a 30 cm
PL made of sand and gravel to protect the MRL from evaporation and erosion
(Dagenais et al., 2001) (Figure 2 and Table 1). More information on the design of the
CCBE can be found in Nastev and Aubertin (2000), Dagenais et al. (2001) and Bussiére
et al. (2009).

Table Al.1. Properties of materials used in the Lorraine site CCBE (Dagenais et al.,

2001)
Properties silt sand
Do 0,001 to 0,0021 0,06 to 0,15
Cu 5,1to 7,1 2,5t0 3,33
n 0,38 0,38
Typical volumetric water
content 0,35 0,05-0,15
S 0,91 -
D, (m?%/s) 3,1x10” -

Al1.3.2 Experimental plot

The experimental plot was a 4m? square positioned around the center of the tailings
facility reclaimed with the CCBE; the selection of the plot location was determined at
the beginning of summer 2016. Vegetation density was representative of mean

conditions of the site and the water table showed an intermediate depth.

A1.3.3 Characterization of aboveground vegetation

Woody individual’s height was measured at the beginning of the growing season (June
2016). Then, all aboveground parts of the vegetation present on the 2x2m plot were
removed by species. Finally, plant parts were dried at 60°C for at least 48 hours and

then weighed.
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A1.3.4 OC tests on the MRL

After aboveground vegetation characterization, the CCBE’s PL was removed using an
excavator to access the MRL. In July 2016, an OC test was performed in the
experimental plot. The OC test consists in inserting an aluminum cylinder into the
whole depth of the MRL of the CCBE (Figure 3). The cylinder is then sealed with a
cap, creating a small chamber (1 to 10 cm in height), at the top of which a finite amount
of oxygen is enclosed. The decreasing concentration of oxygen in the chamber is then
monitored for a given period of time (3 to 5 days). The variation of gas (O> and CO»)
concentrations in the closed chamber were measured 4 times a day, once every two
hours every day of the test period using a syringe through a rubber septum placed in
the cap (Figure 3) and a portable gas chromatograph (GC). During OC test set-up, an
ECH>20 volumetric water content probe was inserted vertically at the surface of the
MRL (0-5cm). The probe was calibrated with the site’s material in the lab prior to field

measurements.

content probe ~ Septum

Moisture retaining fayer

Acid generating tailings e
Figure A1.3. Schematic view of the OC test performed at the Lorraine mine site
(left) and view of the OC test cylinder after the test (right)

A1.3.5 Characterization of root colonization of MRL materials

Just after performing the OC test, three cores of 8 cm in diameter and 10 cm in length
were taken in the OC test cylinder at three different depths (0-10, 20-30, and 35-45¢cm;

see Figure 5) using a core sampler (samples R in figure 6). Six additional cores were
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also taken outside the cylinder at two different locations, both at 50 cm from the OC
test cylinder, to characterize the whole plot (Figure 6). All cores were then washed with
tap water and sieved at the laboratory to collect the roots. Roots were then scanned,
and the resulting images were analyzed using the WinRHIZO software (Figure 4)
(regular version, Regent Instruments, Inc., Sainte-Foy, Que.). This software provides
the root volume density (total root volume / volume of soil core) and root length density
(RLD) (total root length / volume of soil core) in the material, which are used as an
indicator of root colonization density in the material (Guittonny et al. 2016). The roots
were finally dried to measure the total root dry mass inside the cores that were then

normalized by the cores’ volume.

A1.3.6 Characterization of physical properties of MRL materials

To have a more complete understanding of the different mechanisms that affect the
results of the OC tests, and since vegetation presence can create heterogeneity in
material properties, the variation of the key parameters influencing the oxygen

migration across the whole depth of the CCBE was studied.
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Figure A1.4. WinRHIZO root analysis sofware sample results
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Figure A1.5. Schematic map of root coring positions inside the OC test cylinder

Six bulk samples were collected with an auger at three different depths (0 cm, 20 cm
and 35 cm) (samples L in Figure 6). These samples were used to characterize grain size
distribution (Malvern Laser Diffraction, ASTM designation: D422-63) and to measure
gravimetric water content (drying for 48h at 60°C, ASTM designation: D2216-10). D19
and Cy values were obtained from grain size distribution; Cy being the ratio of Dgo on
Dioand D10 and Dego being the size of the sieves through which 10% and 60% of the
sample weight passes, respectively. The degree of saturation S; at various depths was
calculated using mass-volume relationships. Finally, a double cylinder core sampler of
100 cm® was used to take eight undisturbed samples at four different depths being, 0
cm, 10 cm, 25 cm and 40 cm from the top of the MRL (samples P in figure 6).
Macroporosity and total porosity (n) were measured with the method described by
Cassel et al. (1986) using the porous surface of a sand box apparatus (Eijkelkamp
Agrisearch Equipment) followed by a total drying of the samples. The following

formula was used to calculate macroporosity (nwm) :

Saturated sample mass — mass at 10kPa
nM =

Sample volume

The total porosity was calculated as follow:

Saturated sample mass—dry sample mass

n=—
Sample volume

P and L samples were collected at 50cm from the center of the OC test cylinder.
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Samples L

Samples R

Figure A1.6. Top view (left) and side view (right) diagrams of sampling locations
for root parameters (R samples), grain size distribution, degree of saturation, (L
samples), porosity and macroporosity (P samples)

Al1.3.7 POLLUTE modelling
A1.3.7.1 POLLUTE basic parameters

With the OC test method, oxygen flux through the CCBE can be calculated from the
oxygen depletion in the closed chamber and from the cover material properties. To do
so, the POLLUTE software (Rowe et al. 1998) is used to solve the second Fick’s law.
To perform the numerical analysis, different parameters must be entered in the code.
First, the number of layers and the thickness of the modeled cover are entered. Second,
the dry density, the porosity (n = 0eq = equivalent porosity) and the coefficient of
hydrodynamic dispersion (D* = D¢feq) of the MRL are entered. The equivalent porosity
is a parameter that was introduced to account for the oxygen transport that occurs in
both air (0,, the volumetric air content) and water (6w, the volumetric water content;

Aubertin et al., 1999, 2000):
Oeq = 02 + HOw (eq. A.1)

where H is the dimensionless Henry’s equilibrium constant (~0,03 at 20 °C). The D.
parameter was estimated using a theoretical equation. The model used is a semi-
empirical expression developed to estimate D. based on the material’s properties, such

as its porosity n and the 6, and 0y (Aachib et al., 2004):



218

D, = 1/n? (D36P* + HDYHP™) (eq. A.2)

Where, D.” and Dy are the O; diffusion coefficients in air and water, respectively; and
pa and pw are related to the tortuosity of the gaseous and liquid interstitial phases,
respectively. As suggested by Aachib et al. (2004), a value of pa = pw = 3,4 was used
in this study. The third parameter needed is the boundary conditions. Here, the top
boundary is the finite mass of oxygen contained in the OC test chamber. The bottom
boundary is considered to be a constant concentration of oxygen equal to zero, since
all oxygen that reaches the bottom of the CCBE is considered to be instantly consumed
by the reactive tailings. Finally, operating parameters such as model run time and

output frequency are determined.

A1.3.7.2 POLLUTE modelling including reactivity due to root colonization

In the present study, the CCBE’s MRL is supposed to have no reactivity, due to the
inert silty material used as MRL. This means oxygen can only leave the system through
migration down to the tailings by diffusion. However, in the presence of roots that
colonize the MRL materials, the oxygen could be consumed by root respiration
(Lambers et al., 2008) before reaching the tailings. POLLUTE can be used to simulate
a material with oxygen reactivity; this reactivity coefficient is noted K. Since
biological respiration produces CO> (Lambers et al. 2008), oxygen depletion from root
respiration should be coupled to a CO> concentration increase in the chamber. To
validate the respiration hypothesis, CO> measurements were performed simultaneously
to O, measurements. After an initial simulation of the OC test with POLLUTE (K,=0)
and using a D. predicted using the Aachib et al. (2004) equation (eq. A.2), an iterative
method was used to find a K, that explains the differences between the in-situ
measurements and modeled values. In POLLUTE, K, cannot be directly integrated but
the software can account for decaying matter of interest by using a half-life. Using the

equation:
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1 In2
ti), = “; = 9eq;—r (eq. A.3)

it is possible to relate half-life time (t12") to the aforementioned K

A1.3.8 Calculation of the oxygen flux through the MRL

Using eq [4] from Mbonimpa et al. (2003) it is possible to calculate the oxygen flux
below the CCBE’s MRL with the following hypotheses: 1. Diffusion is the only
mechanism for oxygen transport; ii. Oxygen is rapidly consumed below the cover; iii.

Sr is homogeneous in the whole MRL.

2 D*
L2

1'.
Fypy = Fyp + 2K;Fyp 52 | mom— )K] (eq. A4)

ODe

Where F; | = and L = the depth of the MRL, Cy = the initial concentration of O

in the OC test chamber, Ki=0¢q Ki* and De=0¢q D*. The oxygen flux in the actual CCBE
including root colonization (Kr#0) and in a CCBE with no root colonization (Kr=0)

were compared.

Al.4 Results and Discussion
Al.4.1 Vegetation characterization
Al1.4.1.1 Aboveground vegetation

On the experimental plot, Asteraceae and Poaceae were the main family of herbaceous
plants that were found. Asteraceae showed the greater aboveground biomass with
19,1g of dried mass relative to a total of 29,4g of aboveground dried plant biomass.
Poaceae had the second greater aboveground biomass with 1,3g. Some woody species

individuals were sporadically present, such as small spruces, poplars and alders. The
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mean height of these woody plants was of 13,4 cm, with the tallest being a Populus
balsamifera L. of 17,8 cm.

A1.4.1.2 Roots colonization

Root length densities (RLD) measured in the experimental plot are presented in figure
7. It was not possible to sample the 40 cm depth outside the OC test cylinder due to the
soil being too hard to core. Roots were colonizing the MRL, but mostly the top 10cm.
The average measured RLD was of 1907 m/m? and 861 m/m? in the top 10 cm and
across the whole MRL, respectively. These values are similar to those found in other
studies for similar climates and depths (Bauhus et al., 1999). All analyzed roots were
categorized as fine roots, meaning they had a diameter smaller than 2 mm. Roots were
observed in every part of the MRL, but RLD drastically dropped to 17 m/m?® in the
deepest part (35-45 cm deep) of the MRL. In other studies, the maximum depths
reported for plant roots in boreal climates is 2m (Canadell et al. 1996), but those
observations were made on loamy and sandy soils, and roots will usually have a harder
time growing in fine and compacted materials like the one found in the analyzed CCBE

(Dexter 2009; Lipiec & Hatano 2003).

Al.4.2 Material properties

The material properties that were measured during the experiments are shown in table
2. Grain size distribution parameters (D1o, Cu), porosity (n), volumetric water content
and S; were similar to those measured by Dagenais et al. (2001) at the construction,
when vegetation was absent on the CCBE. This means that root colonization of MRL

materials did not impact those parameters.
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Figure A1.7. Root colonisation in terms of root length density (RLD) at several
depths in the MRL in and around the OC test cylinder

Table A1.2. Soil properties of the MRL where the OC test was conducted (standard
deviation in parentheses)

Properties MRL (silt)
Mean, n=6 for grains size distribution and n=8 for porosity
Dio (um) 1,87 (0,15)
C, 5,71 (0,79)
n 0,34 (0,03)
N 0,04 (0,008)
Measured directly in the top 10 cm of the MRL
Volumetric water 0,31
content
St 0,9
Calculated
D, (m?%/s) 7,2x10

A1.4.3 OC test results and modelling

Step 1: Field measurements

As expected, the oxygen present in the OC test chamber was depleted during the OC
test (Figure 8). The initial concentration of oxygen was of 0,307 kg/m?, which is close
to the atmospheric O concentration. By the end of the test, the O» concentration fell to

0,288 kg/m?; this variation corresponds to a fall of 1,4 percentage points (from 21,5%
to 20,1%).
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Step 2: modelling with no material reactivity (Kr=0)

A first modelling was performed with only the physical parameters as input (K = 0).
The modelled evolution of oxygen concentrations in the OC test chamber did not
properly fit the observed data (Figure 8). The decreasing oxygen concentration through
time in the chamber obtained by numerical modelling was decreasing slower than field

measurements. In other words, the oxygen was migrating faster than what was

predicted by POLLUTE.
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Figure A1.8. Modelling of the evolution of Oz concentration in the OC test chamber
with Pollute using only physical parameters as input compared to measured in-situ
concentrations

Step 3: Modelling using a K to fit the data

One assumption to explain these discrepancies between predicted and measured O>
concentration in Figure 8 is the consumption of oxygen by root respiration. Using
POLLUTE’s built-in half-life time, it is possible to include a reactivity coefficient to
the analyzed material. Using an iterative procedure, a fitting K: was established.
Including a K; > 0 into the numerical model to take the roots O, consumption into
account allowed the modelled O2 concentrations to fit much better the field

measurements (figure 9). In this particular case, the inferred K, value was of 3,4x107

sec’!.
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Figure A1.9. Field-measured, Pollute modelled, and adjusted (Kr#0) oxygen

concentration evolution in the OC test chamber during OC test
Figure 9 shows that by integrating root respiration, the data modeled by Pollute
approaches the observed data. To validate this hypothesis of root respiration, CO»
measurements can be used. Indeed, root respiration should normally lead to a
production of CO; that is also observed during the test (see Figure 10). CO> levels start
at 0,12% which is a little higher than what is usually found in air (around 0,04%) and
rose until it reached 0,85% by the end of the test. O, had a similar but opposite
behavior, starting at 21,5% and finishing at 20,1%.
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Figure A1.10. Evolution of CO2 and O> concentration in the chamber of the OC test
performed across the MRL for 2 days
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Al1.43.1 O;Flux

Using the measured parameters (initial O» concentration, Co; length of the cylinder, L)
and modelled ones (effective diffusion coefficient, De; bulk diffusion coefficient, D ;
bulk reactivity coefficient, K;"), it was possible to calculate the O, flux that can reach
the reactive mine tailings through the root colonized CCBE using equation 4. It was
also possible to evaluate a hypothetical O, flux without root colonization (Figure 11)
by removing the calculated K. It seems that the CCBE was successful in keeping the
O2 flux under the initial design limit of 20-40 g of Oz/m?/year in both case either with
K; (2,4x10* g/m?*/year) or without K, (4,0 g/m?/year). However, it is interesting to
notice that the presence of roots, and thus of a K, drastically reduced the O» flux under
the MRL. In previous studies made on the present site, O> fluxes varying from 1,6x10
3 to 0,4 g/m?/day were calculated (Dagenais et al., 2012) which is similar to what was

calculated in the present paper.
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Figure Al.11. Calculated O flux under the MRL with and without the calculated K
A1.5 Summary and Conclusion

Evaluating the effectiveness of engineered covers used to limit oxygen flux and thus to

control acid mine drainage production is required at the post-closure stage. However,
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to the authors’ knowledge, including the influence of vegetation in this evaluation has
never been performed before. The use of a numerical model to predict the reactivity
coefficient for roots is an original approach to assess the impact of vegetation in this
evaluation process. It seems that roots have a positive short-term effect, because they
decrease the oxygen flux under the MRL. However, it is important to push our analysis
further to include the impacts of roots on other parameters such as saturated hydraulic
conductivity, water saturation levels, water retention curve and other key parameters
controlling the CCBE functioning. It would be also important to analyze the impact of
different types of vegetation on those parameters as well. The present work makes a
bridge between unsaturated hydrogeology analysis and plant biology. It allows a better
integration of plant factor into the design of a cover with capillary barrier effect acting

as O barrier.
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