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RESUME

Le traitement actif du drainage minier acide (DMA) a ’aide de la chaux génére des quantités de
boues considérables qui sont généralement stockées dans des bassing de décantation. Dans
I'optique de réduire les couts liés au stockage, ainsi que leur impact environnemental, la
valorisation pourrait devenir une avenue importante pour la gestion de ces boues. En climat
humide, la restauration des sites miniers problématiques peut recourir a divers types de
recouvrement, incluant les couvertures avec effets de barriére capillaire (CEBC), généralement
constituées en sols naturels. Toutefois, ces types de recouvrement nécessitent 1’utilisation d’un
matériau fin pour la construction de la couche de rétention d’eau. Lorsque les matériaux fins requis
ne sont pas disponibles dans les environs des sites a restaurer, des mélanges sols-boues (MSBs)
pourraient &tre utilisés. L utilisation des MSBs comme composante d’une CEBC visant a controler
la production du drainage minier acide permettrait, d’une part, de réduire I’impact environnemental
des boues et limiter leur cout de gestion, et d’autre part, de favoriser 1’acceptabilité sociale des
projets miniers en réduisant 1’utilisation de sols naturels et les distances de transport des matériaux

d’emprunt.

Ainsi, "objectif principal de ce projet est d’évaluer le potentiel de valorisation des boues de
traitement du DMA pour produire des mélanges de sols granulaires et de boues (MSB) ayant les
caractéristiques hydrogéotechniques requises d’une couche de rétention d’humidité d’une CEBC,
tout en optimisant la quantité de boues. Spécifiquement, les objectifs du projet consistaient a : 1)
caractériser, au laboratoire, les propriétés géotechniques et hydrogéotechniques (retrait libre,
Proctor, conductivité hydraulique saturée et courbe de rétention d’eau) de différents MSBs obtenus
a partir de deux types de sols granulaires (till et sable) et de deux types de boues des sites de
Westwood et de Waite-Amulet en faisant varier la teneur en boues B (= masse de boue humide /
masse de sol humide) dans le mélange ; 2) étudier I'impact de 1’ajout de la chaux, dont 1’objectif
est de réduire la teneur en eau trés élevée des MSBs, sur certaines propriétés hydrogéotechniques,
notamment la conductivité hydraulique saturée et les propriétés de compactage des MSBs ; 3)
discuter, selon les propriétés hydrogéotechniques, I'utilisation potentielle des MSBs, obtenus a
I’aide des deux types de sols et des deux types de boues, comme couche de matériaux fins d’une

CEBC.
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Pour y parvenir, aprés les caractérisations physique, chimique et minéralogique des sols et des
boues, le till ainsi que le sable ont été mélangés avec les deux types de boues a des teneurs en boues
B de 30, 40 et de 50%. Les mélanges ont été préparés en considérant une teneur en eau de 3,5%,
pour le sable, et de 7,5%, pour le till ; tandis que les teneurs en eau des boues étaient,
principalement, de 175% et de 200% respectivement pour les boues de Westwood et pour celles de
Waite-Amulet. Pour 1I’étude de 'impact de la chaux sur les propriétés des MSBs, des teneurs en
chaux vive (masse de chaux / masse de mélange humide) de 0 a 10% ont été utilisées sur les MSBs

contenant une teneur en boues de 3(%.

Les résultats de cette étude indiquent des valeurs de conductivités hydrauliques saturées ksat de
’ordre de 10°° em/s pour le till et les mélanges de till et de boues. Les valeurs de ket augmentent
légérement lorsque B passe de 30 4 50%. La pression d’entrée d’air (AEV) passe de 60 kPa pour le
till seul a environ 58 kPa et 40 kPa, respectivement, pour les mélanges till-boues Westwood et till-
boues Waite Amulet avec B = 30%. Sur la base d’une comparaison a celles des matériaux
habituellement utilisés dans des couches de rétention d’eau de CEBC existantes et efficaces, ces
valeurs de ksat et d’AEV confirment le potentiel des mélanges de till et de boues a étre utilisés
comme couche de rétention d’cau d’une CEBC. Malgré les AEV entre 30 kPa et 39 kPa, les
mélanges de sable ¢t de boues présentent toujours des valeurs de conductivités hydrauliques
saturées ket de I’ordre de 10™ ¢cm/s quand B est de 30%. Ces valeurs de kg diminuent légérement
quand 3 augmente de 30 a 50%. Cependant, 1’augmentation de la quantité de boues dans les MSBs
produit des mélanges peu compactables (teneur en eau largement supérieure a la teneur en eau

optimale et densité séche inférieur a 1’optimum Proctor).

Les résultats de I’amendement a la chaux des MSBs indiquent que la teneur en eau des mélanges
diminue lorsque la teneur en chaux augmente pendant un temps de cure donné. Cette réduction de
la teneur en eau s’accompagne d’une augmentation de la densité séche aprés compactage.
Néanmoins, la densité séche des mélanges traités a la chaux reste inféricure a la densité séche
optimale des mélanges non traités comme déterminée avec les essais Proctor. Les conductivités
hydrauliques saturées des mélanges de sable et de boues contenant 2 4 6% de chaux diminuent de
3 ordres de grandeurs (autour de 107" cm/s) par rapport aux mélanges non traités ( autour de 10
cm/s) tandis que celles des mélanges de till et de boues avec ¢t sans chaux restent dans le méme

ordre de grandeur (autour de 10 cm/s).
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Au vu de ces résultats de recherche, cette étude confirme que les mélanges de sols et de boues ont
un bon potentiel comme couche de rétention d’eau dans un recouvrement de type CEBC. Sachant
que cette étude n’est quune étape d’un processus de validation de "utilisation des mélanges sols-
boues comme composante d'une CEBC, et d’optimisation de la quantité de boues dans les MSBs,
nous recommandons que les travaux de recherche se poursuivent pour étudier davantage le

comportement des MSBs dans des scénarios de restauration a 1’échelle de laboratoire et de terrain.

Mots ¢lés : Boues de traitement du drainage minier acide, mélanges sols-boues, amendement a la

chaux, propriétés hydrogéotechniques, couverture avec effets de barriere capillaire (CEBC)
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ABSTRACT

Active treatment of acid mine drainage (AMD) with lime generates considerable quantities of
sludge that are usually stored in settling ponds. In order to reduce the costs associated with storage
and reduce their environmental impact, valorization has become an important way of sludge
managing. In humid climates, reclaiming problematic mining sites may use various types of covers,
including covers with capillary barrier effects (CCBE), generally constituted by natural soils. These
cover types require the use of a fine material for the construction of the water retaining layer. Where
the required fine materials are not available in the vicinity of the sites to be restored, soil-sludge
mixtures (SSMs) could be used. The use of MSBs as a component of a CCBE aiming to control
the production of acid mine drainage would, on the one hand, reduce the environmental impact of
sludge and limit their management costs, and on the other hand, promote the social acceptability
of mining projects by reducing the use of natural soils and the transportation distances of borrowing

materials.

Thus, the general objective of this project was to study, using laboratory tests, hydrogeotechnical
properties of SSMs in order to use them as potential material for the water retention layer of CCBE.
Specifically, the objectives of the project were to : 1) to characterize, in the laboratory, the
geotechnical and hydrogeotechnical properties (free shrinkage, Proctor, saturated hydraulic
conductivity and water retention curve) of different SSMs obtained from two types of granular
soils (till and sand) and of two types sludge from the Westwood and Waite- Amulet sites by varying
the sludge content B (= mass of wet sludge / wet soil mass) in the mixture ; i1) investigate the impact
of adding lime, which aims to reduce the very high moisture content of SSMs, on some
hydrogeotechnical properties, including saturated hydraulic conductivity and compaction
properties of SSMs ; ii1) 3) to discuss, according to the hydrogeotechnical properties, the potential
use of SSMs obtained using both types of soils and both types of sludge as fine material layer of
CCBE.

To reach these objectives, after the physical, chemical and mineralogical characterization of soils
and sludge, the till and the sand were mixed with both types of sludge at sludge contents 3 of 30,
40 and 50%. The mixtures were prepared considering a water content of 3.5% for the sand and
7.5% for the till; while sludge moisture contents were mainly 175% and 200% for Westwood
sludge and Waite- Amulet sludge, respectively. For the study of the impact of lime on the properties



1X

of SSMs, lime was added to SSMs containing 30% sludge content at lime contents (mass of lime /

mass of wet mixture) of 0 to 10%.

The results of this study indicate saturated hydraulic conductivity values ks of the order of 107
cm / s for the till and the till-sludge mixtures. The values of ks increase slightly when B goes from
30 to 50%. The air-entry value (AVE) decreased from 60 kPa for the till alone to about 58 kPa and
40 kPa for the till-Westwood sludge and till-Waite Amulet sludge mixtures with B = 30%. Based
on a comparison to materials commonly used in existing and effective CCBEs water retention
layers, these kst and AEV values confirm the potential of till-sludge mixtures to be used as a
materials for the water retention layer of CCBE. Despite AEV values ranging between30 kPa and
39 kPa, sand-sludge mixtures showed saturated hydraulic conductivity values ksa in he order of 10°
* cm/s when P is 30%. These ket values decrease slightly when B increases by 30 to 50%. However,
increasing the amount of sludge in the SSMs product mixtures little compactable (water content

much higher than the optimum moisture content and dry density less than the optimum Proctor).

The results of the lime amendment of the SSMs indicate that the water content of the mixtures
decreases as the lime content increases during a given cure time. This reduction in water content 1s
accompanied by an increase in the dry density after compaction. Nevertheless, the dry density of
the lime-treated mixtures remains lower than the optimal dry density of the untreated mixtures as
determined with the Proctor tests. The saturated hydraulic conductivities of sand and sludge
mixtures containing 2 to 6% lime decrease by 3 orders of magnitude (to about 107 cm/s) compared
to untreated mixtures (ksat = 10 cm/s) while those of till and sludge mixtures with and without

lime remain in the same order of magnitude (=107 cm/s).

Based on these research results, this study confirms that SSMs could have good potential as a layer
of water retention in CCBEs. Knowing that this study is only one step in a process of validating
the use of soil-sludge mixtures as a component of CCBE, and in optimizing the amount of sludge
in SSMs, further research remains necessary to investigate the behavior of SSMs at laboratory and

field scales for mine site rehabilitation scenarios using CCBEs.

Keywords: acid mine drainage treatment sludge, soil-sludge mixtures (SSMg), lime amendment,

hydrogeotechnical properties, cover with capillary barrier effects (CCBE)
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suffisamment), il serait intéressant de comparer la teneur en eau du MSB amendé a la chaux et du
MSB obtenu lorsque le sol est mélangé a une boue préalablement amendée. Cette comparaison

pourrait étre basée sur I’approche présentée ci-dessous.

Si B* représente la teneur en boue amendée a un dosage de chaux oy dans un mélange sol-boue

amendée (f* = masse de boue amendée humide/ masse du sol humide), on peut démontrer que:

"= A+ ap)f (5.1)
Dans cette équation, P représente le rapport entre la masse de boue humide (non amendée) sur la
masse de sol humide. La teneur en eau du MSB obtenu a partir d’'une boue amendée peut &tre
obtenue conformément a 1’équation 2.7 comme suit :

Wi—sol{(1+ Wi—p.a)+ B"Wi—p.a(l+ Wi—sa1)
1+ wi_pa+B"(1+ Wi_sq1)

Wm-ba = (5.2)

ou est wm-ba est la teneur en eau du MSB obtenu 4 partir d’une boue amendée, wisol et wib.a sont
respectivement les teneurs en eau initiales du sol et des boues amendées. La teneur en ¢au Wipa
dépend de la teneur en chaux dans la boue ap et du temps de cure considéré pour la boue amendée.
Pour un temps de cure donng, si la relation entre wiba et ap est connue, il serait possible de
déterminer comment varie la teneur en boue du mélange wm.b.a en fonction de la teneur en chaux

dans la boue .

La figure 5.5 montre un exemple de relations empiriques entre les teneurs en eau (wi.b.a) des boues
amendées Westwood (avec wiww = 146%) et Waite Amulet (avec wiwa = 389%) et le dosage de
chaux a un temps de cure de 24 h. Lorsque le dosage de chaux varie de 0 a 10%, le taux de variation
de la teneur en eau est respectivement de 43 et 46% pour les boues amendées Westwood et Waite

Amulet.

La figure 5.6 illustre comment varie la teneur en eau wmb.a d’'un mélange préparé a différentes
teneurs en boue amendés p* correspondant a des teneurs en boues B de 30, 40 ¢t 50% en fonction
de la teneur en chaux dans la boue ab. Lorsqu’on analyse comment varient le taux de variation de
la teneur en eau en fonction de la teneur en boue B lorsque le dosage de chaux varie de 0 & 10%,
on observe que ce taux augmente légérement avec 3 et passe de 17 a 21% et de 10 a 13% pour les
MSBs préparés avec les boues amendées Westwood et Waite Amulet. Ces taux sont inférieurs au

taux de diminution de la teneur en eau des boues seules.



43
e iyl y = 3.5864¢6.231x
= R T— B*=0.97
2 (R s
% £ A A e s B .
S | AeedlTE SR S— Rz-i-().99
E 1 - B s o rre—" |
O I 1 1 I 1
0 0,02 0,04 0,06 0.08 0,1
Dosage de chaux (-)
B Westwood ® Waite Amulet
--------- Expon. (Westwood) «seeneens Expon. (Waite Amulet)

138

Figure 5-5 Relations entre les teneurs en eau des boues amendées Westwood et Waite Amulet et

le dosage de chaux a un temps de cure de 24h.

Une comparaison de ces teneurs en eau des MSBs obtenus lorsque le till est mélangé a des boues

préalablement amendées avec les teneurs en eau de MSBs till-boues préparés avec B = 30, 40 et

50% de boues non amendées et ensuite amendés a la chaux est malheureusement impossible dans

le cadre de cette étude car les MSB étudiées n’ont pas été préparées a des teneurs en eau initiales

respectives de 146% et 389% pour les boues Westwood et Waite Amulet. Connaissant la teneur en

cau du MSB amendé par ajout direct de la chaux, il serait alors possible de déterminer la teneur en

chaux nécessaire pour un amendement indirect (ajour de la chaux a la boue).
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Figure 5-6 Effet du dosage de chaux dans la boue amendée sur la teneur en eau de mélanges till-

boues avec B =30, 40 et 50%: a) Boues Westwood avec wiww = 146% et b) Boues Waite

Amulet avec wiwa = 389%.
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5.3 Utilisation des MSB dans la couche de rétention d’eau de CEBC

Ce présent projet entre dans le cadre de la valorisation des boues de traitement des eaux minicres
acides comme matrice mélangée a des sols pour la restauration des sites miniers. Il visait, entre
autres, a diversifier I"utilisation des MSBs comme composante d’une CEBC en utilisant deux types
de boues et deux de sols granulaires, notamment du till et du sable. Dans ce projet, diverses
propriétés hydrogéotechniques des MSBs ont été déterminées au laboratoire dans le but d’étudier
leur potentielle utilisation comme couche de rétention d’eau d’'une CEBC. Dans ce qui suit, les
résultats obtenus sont discutés par rapport a la possibilité d’utiliser les mélanges sols-boues comme

matériau pouvant constituer une couche de rétention d’eau d’une CEBC.

Les mélanges de till et de boues avec une teneur en boues de 30% présentent des valeurs de
conductivité hydraulique saturées de 1’ordre de 10 cm/s et des valeurs d’AEV de 40 pour le
mélange till-boues Westwood et de 58 kPa pour le mélange till-boues Waite Amulet.
Comparativement aux résultats des travaux de Mbonimpa et al. (2016), ces résultats obtenus sont
prometteurs pour une potentielle utilisation de ces mélanges till-boues comme composante d’une
CEBC. Ces auteurs ayant étudié les propriétés hydrogéotechniques de mélanges de silt et de boues,
ont montré qu’un mélange avec B = 25% présentait des valeurs de ke de 1’ordre de 107 em/s et
une valeur d’AEV de 30 kPa et que ces mélanges étaient potentiellement utilisables comme couche
de rétention d’eau d’une CEBC. Sur la base d’une comparaison avec d’autres matériaux qui ont &té
utilisés comme composante d’une CEBC efficace, les mélanges de till et de boues seraient
appropriés comme couche de rétention d’eau d’une CEBC. Par exemple, des résidus non
générateurs d’acides ont été utilisés comme couche de rétention d’eau d’une CEBC. Ces résidus
présentaient respectivement une conductivité hydraulique saturée et une valeur d’entrée d’air de
2,510 cm/s et de 28 kPa (Bussiére et al., 2004). Dans des cellules expérimentales de terrain, du
silt naturel a été efficacement utilisé comme couche de rétention d’'une CEBC (Bussiére et al.,
2007) pour limiter la migration de 1’oxygéne vers des résidus miniers générateurs d’acide. Dans
cette étude, le matériau silteux utilisait présentait des valeurs de conductivité hydrauliques saturées
entre 2x10™ et 2107 cm/s et des valeurs d’entrée d’air entre 20 et 40 kPa. Dans le cas d’une CEBC
utilisée pour la réhabilitation du site lorraine situé en Abitibi-Témiscamingue (Québec, Canada),
des essais de laboratoire sur le silt utilisé¢ comme couche de rétention d’eau  ont révélé des valeurs
ksat comprises entre 2x10¢ et 1x107° cm/s et une des AEV entre 29 et 50 kPa (Dagenais et al.,
2012).
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En ce qui conceme les mélanges de sables et de boues, 1’ajout de 1a boue améliore considérablement
la conductivité hydraulique saturée et la capacité de rétention d’eau des mélanges. Les valeurs de
conductivité hydrauliques saturées obtenues passent de I’ordre de 107 em/s pour le sable seul a
I’ordre de 10! cm/s pour les mélanges de sable et de boues (B = 30%, 40% et 50%). Malgré une
amélioration des conductivités hydrauliques, les valeurs obtenues restent toujours supérieures aux
valeurs requises de I’ordre de 10° em/s. Pour les mélanges de sable et de boues avec B = 30%, la
pression d’entrée d’air passe de 1,7 kPa pour le sable seul a 30 kPa avec les boues Westwood et a
39 kPa avec les boues Waite Amulet. Ces valeurs d’entrée d’air sont comparables aux valeurs

obtenues dans la littérature pour les couches de rétention d’eau de CEBC.

Le retrait volumique (gv) a ét¢ déterminé a partir des essais de retrait libre pour évaluer la sensibilité
mélanges A la dessiccation due a 1’évaporation. Dans tous les cas, les résultats des essais de retrait
ont montré que 1’ajout de boues dans les mélanges augmente le retrait volumique. Dans la pratique
une couche de protection placée au-dessus de la couche de rétention d’cau pourrait minimiser

I’'tmpact du retrait.

Les essais Proctor effectués pour évaluer les propriétés de compactage des différents MSBs étudiés
ont montré que 1’ajout de boues augmente la teneur en eau optimale des MSBs et diminue la densité
séche optimale alors que les teneurs en eau naturelles des mélanges sont largement supérieures aux
teneur en cau optimales. Les figures 5-7 et 5-8 illustrent la diminution de la masse volumique séche

maximale des MSBs suivant I’augmentation de la teneur en boues dans les mélanges.
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Figure 5-8 Evolution de la densité séche maximale des mélanges sable-boues en fonction de la

teneur en boues

L augmentation de la quantité de boues dans les mélanges produit des mélanges difficilement

compactables avec des densités séches des mélanges mférieurs aux densités séches optimales.

Cependant les résultats de ’amendement indiquent que la diminution de la teneur en cau des
mélanges (B = 30%) sous ’effet de la chaux s’accompagne d’une augmentation de la densité séche
des mélanges. Ces densités séches qui augmentent avec 1’augmentation du dosage de chaux (de 2
a 10%) varient entre 80 et 90% de 1’optimum Proctor des mélanges non amendés. Donc la chaux
est bénéfique et améliore les propriétés de compactage rendant ainsi les mélanges mieux
compactables que dans les conditions naturelles. Les résultats des essais de conductivités
hydrauliques saturées sur les mélanges sols-boues amendés montrent des effets trés bénéfiques sur
les mélanges de sables et de boues. En effet, les conductivités hydrauliques saturées des mélanges
sable-boues atteignent des valeurs de 1’ordre de 10”7 cm/s alors que sans la chaux les ke étaient de
I’ordre de 107 cm/s. Cet aspect n’a pas été observé avee les mélanges de till et de boues. Les
conductivités hydrauliques saturées des mélanges till-boues amendés sont restées dans les méme
ordre de grandeur que celles de mélanges non amendés, a savoir 10°® cm/s. Dans tous les cas, les
valeurs de conductivité hydrauliques saturées obtenues aprés amendement a la chaux indiquent que

ces mélanges seraient appropriés pour jouer le réle de couche de rétention d’cau d’une CEBC.

5.4 Dernieres remarques

Ce projet de recherche s’est limité seulement a 1’étude des propriétés hydrogéotechniques des

mélanges de sols granulaires et de boues de traitement de DMA en vue de leur potentielle utilisation
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comme couche de rétention d’eau d’'une CEBC. La justification de ces MSBs, du point de vue des
propriétés hydrogéotechniques, s’est basée sur les propriétés des matériaux habituellement utilisés
comme couche de rétention d’une CEBC. Or, le principe de fonctionnement d’une CEBC qui
consiste a limiter le flux d’oxygéne pouvant migrer jusqu’aux rejets générateur d’acide repose
essentiellement sur les effets de barriére capillaires entre la couche de rétention d’eau et la couche
de bris capillaire d’'une CEBC. Ces effets de développent lorsqu’il existe un contraste
(granulométrique et des propriétés hydrogéotechniques) entre la couche de rétention d’eau et la
couche de bris capillaire. Dés lors, les propriétés intrinséques des MSBs étudiés dans ce projet ne
sauraient suffire a celles seules pour justifier 1’utilisation de ces MSBs comme couche de rétention
d’eau dans un recouvrement de type CEBC. Une utilisation efficace de ces MSBs come couche de
rétention d’eau d’une CEBC nécessiterait en méme temps un matériau de bris capillaire avec un

contraste qui permettrait la création d’effets de barriére capillaire.

D’autres aspects trés importants quant a 1’utilisation de ces MSBs comme composante d’une CEBC
n’ont pas été étudiés. Ces aspects comprennent entre autres la stabilité géochimique des MSBs et
leur durabilité dans un contexte de restauration de sites miniers. L utilisation de ces MSBs comme
couche de rétention d’eau d’une CEBC ne serait possible que si les propriétés géochimique et
hydrogéochimiques sont validées dans un scénario de restauration au laboratoire et sur le terrain o

long terme.

L utilisation de la chaux comme matériau d’amendement a été investiguée dans le but de réduire
la teneur en eau des MSBs et étudier son impact sur les propriétés hydrogéotechniques. Cependant
il serait intéressant d’étudier la quantité de chaux qu’on pourrait mettre dans les mélanges de sols
¢t de boues s1 I’on sait que la chaux en augmentant le pH du matériau peut remobiliser certains
métaux comme le fer Fe**. Donc la chaux est a utiliser avec précaution dans un cas pratique. En
plus, dans ce projet I'impact de la chaux sur les propriétés (compactage et conductivité hydraulique
saturée) des MSBs a été étudié aprés 24 heures de cure ; ce qui n’est pas significatif d’un point de

vue pratique de 1'utilisation de ces MSBs dans un contexte de restauration.

En fin de compte il faut retenir que ce projet n’est qu'une étape préliminaire d’un long processus
de validation de I'utilisation de ces mélanges comme couche de rétention d’eau d’une CEBC. Dés
lors, 1’étude de tous ces aspects cités ci-dessus serait primordiale pour mieux statuer sur 'utilisation

des MSBs comme couche de rétention d’eau dans un recouvrement de type CEBC.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Dans les industries miniéres, de grandes quantités de boues générées par le traitement actif du
DMA sont généralement entreposées dans des bassins de décantations et doivent &tre restaurées a
la fin de 1’exploitation mini¢re. Ainsi, la gestion des boues de traitement du DMA représente un

enjeu économique et environnemental majeur pour les opérateurs miniers.

Ce présent projet entre dans le cadre de la valorisation des boues de DMA pour leur utilisation
comme matériaux de restauration de sites miniers. Ce projet avait pour objectif principal d’étudier,
du point de vue des propriétés hydrogéotechnique, une potentielle utilisation de mélanges de sols
granulaires et de boues de DMA comme couche de rétention d’eau d’une CEBC. De maniére plus
specifique, le projet visait d’abord a caractériser, au laboratoire, les propriétés hydrogéotechniques
de différents MSBs obtenus a partir de deux types de sols granulaires (till et sable) et de deux types
de boues provenant des sites de Westwood et de Waite-Amulet en considérant différentes teneurs
en boues f (= masse de boue humide / masse de sol humide) dans le mélange et différentes teneurs
en cau des matériaux de base (sols et boues). Ensuite, il fallait évaluer, selon les propriétés
hydrogéotechniques, 1'utilisation potentielle des MSBs, obtenus a 1’aide des deux types de sols et
des deux types de boues, comme couche de matériaux fins d’une CEBC. Finalement, 1’étude de
I’'impact de 1’ajout de la chaux, dont I’objectif était de réduire la teneur en eau trés élevées des
MSBs, sur certaines propriétés hydrogéotechniques, notamment la conductivité hydraulique
saturés et les propriétés de compactage des MSBs a été menée. Dans ce qui suit, les principales

conclusions et recommandations découlant de cette ¢tude sont présentées.

6.1 Conclusion

D’abord, 1’étude a consisté en des mesures des propriétés physiques de base, des propriétés
hydrogéotechniques et des analyses chimiques et minéralogiques des matériaux utilisés. Les
résultats des caractérisations chimiques ¢t minéralogiques ont décelé que les boues, aussi bien que
les sols, sont non générateurs d’acide. L analyse granulométrique a montré que le till testé est classé
comme un sable silteux (SM) avec une granulométrie étalée tandis que le sable, avec une
granulométrie serrée, correspond a un matériau de type SM (sable mal gradué). Les deux boues se
comportent comme des silts inorganiques (MH). La teneur en eau a I’optimum Proctor est de 6%

et 9,3% respectivement pour le till et le sable. La conductivité hydraulique a saturation et de 1’ordre
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de 10 cm/s pour le sable et 10°° em/s pour le till. Le till présente une AEV d’environ de 60 kPa.
Le sable aune AEV de 1,2 kPa.

Ensuite 'impact de la teneur en boues sur les propriétés hydrogéotechniques de mélanges sols-
boues a été étudié, a savoir, la granulométrie, la densité, la courbe Proctor, le retrait volumique, la
conductivité hydraulique saturée et la capacité de rétention d’cau. Les teneurs en boues utilisées

dans cette étude sont de 30, 40 et 50%.

Pour les mélanges de till-boues, les résultats des tests de conductivités hydrauliques saturées
montrent que ces mélanges possédent des conductivités hydrauliques saturées de 1’ordre de 107
cm/s pour des teneurs en boues de 30, 40 et 50%. Les résultats des courbes de rétention d’eau
étudiées sur les mélanges de 30% de teneurs en boues montrent que 1’ajout de boues semble
diminuer la pression d’entrée d’air dans le mélange par rapport au till seul. Mais ces mélanges ont
des valeurs d’entrée d’air de 40 kPa et de 58 kPa respectivement avec les boues Westwood et les
boues Waite Amulet. Ces valeurs de conductivité hydraulique saturée et de pression d’entrée d’air
indiquent que ces mélanges de till et de boues sont potenticllement utilisables comme couche de
rétention d’eau d’une CEBC sur la base d’'une comparaison aux matériaux habituellement utilisés

dans des CEBC.

Par rapport a I’objectif du projet, 1’ajout de la boue dans le sable améliore considérablement la
conductivité hydraulique saturée et la capacité de rétention d’eau des mélanges de sables et de
boues. En effet, les mélanges de sable et de boues ont montré des conductivités hydrauliques
saturées de I’ordre de 10 cm/s quand B varie de 30%, 40% et de 50%. La valeur d’entrée d’air
passe de 1,2 kPa pour le sable seul 4 30 kPa et 39 kPa respectivement pour les mélanges de sable-
boues Westwood et les mélanges de sable-boues Waite Amulet avec B = 30%. Ces valeurs de
conductivités hydrauliques saturées ne permettraient pas aux mélanges de sables et de boues d’étre

potentiellement utilisés comme couche de rétention d’eau d’une CEBC.

Les mélanges sols-boues étudiés ont montré une susceptibilité au retrait volumique di a
I’évaporation. Le retrait volumique des MSBs augmentait quand la teneur en boues dans le mélange
augmente. Mais, dans la pratique, ce retrait pourrait &tre réduit en recouvrant le MSB d’une couche
de matériau grossier comme la couche de protection ou la couche drainante dans le cas d’une
CEBC. De plus, la densité seche maximale des MSBs diminue avec I’augmentation de la teneur en

boues dans les mélanges. L’ajout de la boue dans les mélanges produit des MSBs peut
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compactables avec des teneurs en eau massiques largement supérieures aux teneurs en eau
optimales obtenues avec les essais Proctor. Dans ces conditions, les teneurs en eau trés élevées

rendraient difficile la maniabilité des MSBs.

Enfin, 1a chaux a été utilisée dans le but de réduire cette tencur en eau trés élevée des MSBs et
d’étudier son impact sur les propriétés de compactage et la conductivité hydraulique saturée. Des
dosages de chaux (masse de chaux/masse de mélange humide) de 0 & 10% ont été utilisés a cet
effet. I’étude de I'impact de la chaux sur les propriétés de compactage et la conductivité
hydraulique saturée a été menée sur des MSBs de B = 30%. Le paramétre appelé pourcentage de
compactage P (rapport de la densité séche du mélange amendé sur la densité séche maximale du
mélange non amendé) été utilisé pour juger de I'efficacité de la chaux sur la compactabilité des
MSBs amendés. Les essais de perméabilité pour déterminer les conductivités hydrauliques saturées

des MSBs amendés ont été réalisés aprés 24 heures de séchage.

Les résultats obtenus de I’amendement a la chaux ont montré que la teneur en eau des mélanges
diminue lorsque la teneur en chaux augmente pour un temps de durcissement donné. Cette
réduction de la teneur en eau est accompagnée d’une augmentation de la densité séche aprés
compactage ¢t d'une diminution de la conductivité hydraulique saturée. En effet, les pourcentages
de compactage des MSBs amendés augmentaient avec le dosage de chaux et variaient entre 80%
et 90% de ’optimum Proctor des mélanges non amendés avec des dosages de chaux de 2 a 10%.
Les conductivités hydrauliques saturées des mélanges de sable et de boues contenant 2 a 6% de
chaux atteignaient des valeurs de I’ordre de 107 ecm/s tandis que les kst des mélanges de till et de
boues amendés avec les mémes pourcentages de chaux restaient dans le méme ordre de grandeur

(107 em/s) que celles des mélanges non amendés.

6.2 Recommandations

Ce projet de maitrise a permis de mettre en évidence une potentielle valorisation des boues de
traitement actif du DMA comme matrice mélangée a des sols granulaires pour constituer une

couche de rétention d’eau d’un recouvrement de type CEBC.

C’est pourquoi nous suggérons que ’option de valorisation des boues de traitement de DMA
comme matrice mélangée a des sols granulaires pour constituer un matériau de recouvrement soit

incluse dans le mode de gestion des boues. Au vu des essais effectués et des résultats obtenus,
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quelques recommandations peuvent &tre données. Celles-ci permettront de parfaire ce travail afin
de mieux statuer sur cette option de valorisation des boues de DMA. Ainsi, nous suggérons les

recommandations suivantes :

» poursuivre des travaux de recherche pour étudier davantage le comportement des MSBs

dans des scénarios de restauration a ’échelle de laboratoire et de terrain ;

» examiner la possibilité d’utiliser des méthodes basées sur la théorie des mélanges pour

optimiser les compositions des MSBs ;

» effectuer des essais qui intégreront les aspects géochimiques (essais en colonne avec des
résidus et analyser la qualité de I’eau sortant du systéme) et étudier leur stabilité a long

terme ;
» étudier I'impact de la chaux sur la capacité de rétention d’eau des MSBs ;

» étudier I'impact de la chaux sur toutes les propriétés hydrogéotechniques a moyen et long
terme sachant que la majorité des essais présentées ont été réalisés 24 h aprés I'ajout de la

chaux aux MSBs ;

» ¢valuer la possibilité d’utilisation d’autres produits d’amendement des MSBs comme les
ciments, I’anhydrite des alumineries, les cendres volantes de cogénération, ¢t les polymeéres
supers absorbants (PSA) sur les propriétés hydrogéotechniques a court, moyen et long

terme ;

» ¢&valuer la faisabilité technico-économique de ['utilisation de ces divers produits

d’amendement comme matériaux d’amendement des MSBs dans un cas pratique.

A T'issue des travaux a venir, si cette option de valorisation des boues s’avére viable, cela
permettrait de réduire I’impact environnemental des boues ¢t de limiter leur colt de gestion. Cette
réduction de I’empreinte environnementale des boues est trés avantageuse pour 1’acceptabilité
sociale des projets en cours et futurs en limitant 1’utilisation de sols naturel et les distance de

transport des matériaux d’emprunt.
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ANNEXE A — ETAPES DE REALISATION DES ESSAIS DE
PERMEABILITE EN CELLULE TRIAXIALE

Une fois 1’échantillon homogénéisé a une teneur en eau prédéterminée, la réalisation de 1’essai

consiste a :

- Remplir le cylindre en métal avec 1’échantillon en fines tranches compactées (environ 5 cm) ;

- Araser la surface de 1’¢chantillon a partir de la régle ;

- Installer la membrane a 1’intérieur du cylindre en plastique et vider 1’air entre le cylindre et la
membrane a partir de la poire en caoutchouc ;

- Démouler délicatement 1’échantillon et le disposer dans le cylindre en plastique avec la
membrane

- Retirer la poire en caoutchouc puis le cylindre en plastique ;

- Déposer un papier filtre et une pierre poreuse saturée en haut et en bas de I’échantillon ;

- ATaide du cylindre en plastique déposer deux joints toriques en haut et en bas de
1I’échantillon pour la suite des opérations.

- Installer I’échantillon sur le piédestal de la cellule

- Remplir 1a cellule avec de ’eau dégazée et vérifier toutes les connexions pour s assurer de
leurs étanchéités ;

- Lancer le logiciel GDSLAB a partir du bureau de I’ordinateur et suivre la procédure décrite

dans le guide d’utilisation du logiciel.

1: membrane; 2 : cylindre en métal
100 x 200 mm avec collier de serrage;
3 : cylindre en plastique; 4: régle a
araser; S : marteau Proctor; 6 : poire en
caoutchoue; 7 : pierre poreuse (<2); 8 :

joint torique ou (J-Rings (x4), 9:

papier filtre (x2)

Figure A.1 : Matériel pour la préparation d’un échantillon.
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ANNEXE B - ANALYSES GRANULOMETRIQUES DES MSB
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Figure A.2 : Courbes granulométriques du till, des boues Waite Amulet et des mélanges till-

boues WA a différentes teneurs en boues (mélange préparé avec ws = 7,5% et wp = 200%)
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Figure A.3 : Courbes granulométriques du sable, des boues Waite Amulet et des mélanges sable-
boues WA a différentes teneurs en boues (mélange préparé avec ws = 3,5% et wp = 200%)



ANNEXE C — RESULTATS DES ESSAIS PROCTOR SUR LES MSBS
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Figure A.4 : Courbes de Proctor modifié de mélanges de till et de boues Waite-Amulet (mélanges

préparés avec ws = 7,5% et wp = 200%)
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ANNEXE D — RESULTATS DES ESSAIS DE RETRAIT LIBRE
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Figure A.6 : Courbes de retrait des boues : a) Boues Westwood et b) Boues Waite Amulet
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Figure A.7 : Courbes de retrait des mélanges de till et de boues Westwood avec p =40 % pour

différentes teneurs en eau initiales des boues
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Figure A.8 : Courbes de retrait des mélanges de sable et de boues Westwood avec p = 40 % pour

différentes teneurs en eau initiales des boues
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ANNEXE E - RESULTATS DES ESSAIS DE RETENTION D’EAU
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Figure A.9 : Courbes de retrait du mélange till-boues Waite Amulet : a) indice des vides vs

succion matricielle et b) indice des vides vs teneur en eau massique
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ANNEXE F - RESULTATS SUR LES MSB AMENDES AVEC LA CHAUX
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Figure A.13: Effet de la chaux et de I’évaporation naturelle sur le mélange till-boues Waite

Amulet avec B = 30% : a) w (a) pour différents temps de cure et b) w(t) pour différents dosages
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Figure A.14: Effet de la chaux et de 1’évaporation naturelle sur le mélange sable-boues Waite

Amulet avec f = 30% : a) w (o) pour différents temps de cure et b) w(t) pour différents dosages

de chaux
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Figure A.15 : Relations expérimentales issues des essats de compactage aprés amendement a la

chaux - Mélange de till et de boues de Waite Amulet avec p = 30%

2,20 S S —

a T—.—C urbe

£ 2,10 N oetor

» 200 = MR i

PR = = = S=S===

‘8 1,80 : ‘ —"higrede

v I i saturmsgn

5 Ag8 g — — — SRR

o Z | i

£ 10% gm..?" S=sse

E Lieo : | S# i‘\

o 1,50 —mm—i - : -

5 ] 8% B o

o 1,40 = = © A% = 2%

s 130 F—rrrtrrrrrrrr—trr
5% 10% 15% 20% 25%

Teneur en eau massique)

100
95
90
85
g0
75
70
65

Pourcentage de compactage (%]

60

i e
4 B 8 10
Teneur en chaux (%)

Figure A.16 : Relations expérimentales issues des essais de compactage aprés amendement a la

chaux - Mélange de sable et de boues de Waite-Amulet avec B = 30%



B B0
O v O u» O

o

Teneur en eau (%)
R N ONW W
(0] (8]

=
(=)

a) o0 1 2 3 4 5 6 7 8 8
Dosage de chaux a (%)

Teneur en eau (%)

b)

50'

45 gy

40

35 %oo—g

30 9y

25
20
15
10

0 I

0%

—§=—1% —=3%

——=5% =—8—=7% —0—10%

0

] v T L T L T (] L] 1}

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps {heure)

Figure A.17: Effet de 1a chaux et de I’évaporation naturelle sur le mélange till-boues Waite
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Amulet avec B = 40% : a) w (a) pour différents temps de cure et b) w(t) pour différents dosages

de chaux

Teneur en eau (%)

¢ 1 2 3 4 5 6 7

Dosage de chaux a (%)

b)

Teneur en eau {%)

55 g=—

50

45 .
40
35 e

30
25
20
15
10

5

0

D= 0% el 1% 306
5% ——7% == 10%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (heure)

Figure A.18: Effet de la chaux et de I’évaporation naturelle sur le mélange till-boues Waite

Amulet avec B = 50% : a) w (a) pour différents temps de cure et b) w(t) pour différents dosages

de chaux
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Figure A.19: Effet de la chaux et de 1’évaporation naturelle sur le mélange sable-boues Waite

Amulet avec B = 40% : a) w (a) pour différents temps de cure et b) w(t) pour différents dosages

de chaux
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Figure A.20: Effet de la chaux et de 1’évaporation naturelle sur le mélange sable-boues Waite

Amulet avec B = 50% : a) w (a) pour différents temps de cure et b) w(t) pour différents dosages

de chaux
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Figure A.21: Effet de la chaux et de 1’évaporation naturelle sur le mélange till-boues Westwood

avec B = 40% : a) w (a) pour différents temps de cure et b) w(t) pour différents dosages de chaux
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Figure A.22: Effet de la chaux et de 1’évaporation naturelle sur le mélange till-boues Westwood

avec B = 50% : a) w (a) pour différents temps de cure et b) w(t) pour différents dosages de chaux
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Figure A.23: Effet de la chaux et de 1’évaporation naturelle sur le mélange sable-boues
Westwood avec B = 50% : a) w (o) pour différents temps de cure et b) w(t) pour différents

dosages de chaux





