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Figure 6.3: Fonctions de conductivité hydraulique entrées dans le logiciel Seep/W pour les résidus

miniers et les stériles CPO

La taille du maillage utilisé est de 0,05 m. Aux interfaces entre les couches de matériaux, les
¢léments ont une grosseur de 0,025 m pour obtenir plus de précision aux endroits critiques. Une
combinaison d’éléments rectangulaires et triangulaires a été utilisée. Une étude de sensibilité a été
effectuée afin de confirmer que le maillage était suffisamment petit pour bien converger
numériquement. Chapuis (2010) mentionne que les deux regles de base a respecter en ce qui
concerne la taille des ¢léments de maillage sont celles-ci : plus les variations de charge hydraulique
et de pression sont grandes dans les zones non saturées, plus le maillage doit étre fin; la solution
finale doit étre indépendante du maillage. Il propose d’effectuer un test en débutant par un maillage
plus grand et en reproduisant le méme probléme avec un maillage plus petit jusqu’a ce que 1’on
puisse démontrer que la solution est indépendante du maillage. Ce test a été effectué pour tous les
modeles, en vérifiant la solution de succion et de teneur en eau volumique en fonction de 1’élévation

en régime permanent. Un exemple de vérification pour I’un des modeles est présenté a I’annexe E.

Pour le pas de temps, une vérification de la convergence de tous les pas de temps a été réalisée.
Pour les simulations sur une année, des pas de temps exponentiels de 5 secondes a 60 minutes ont

¢été choisis. Afin de vérifier la convergence de toutes les simulations, les graphiques de « Nceuds
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de charges de pression non convergents » en fonction du temps produits par Seep/W ont été utilisés.
Pour toutes les simulations présentées dans ce chapitre, aucun nceud de charge de pression n’a été
non convergent. La figure 6.4 présente un exemple de ce type de graphique obtenu pour une
simulation. Cela démontre qu’il n’y a pas de nceuds non convergents et ce, pour tous les pas de

temps.
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Nceuds de charge de pression non convergents

Figure 6.4 : Exemple de graphique de nceuds de charge de pression non convergents en fonction

du temps

Les «under-relaxation parameters » (taux initial, taux minimal, facteur de taux de réduction,
fréquence de réduction) ont été variés pour chaque simulation afin de vérifier 1’effet sur la
convergence, tel que proposé dans Geo-slope International Ltd. (2017). Les parametres choisis sont
respectivement; 0,65, 0,01, 0,65 et 10 itérations. Aucun des parameétres n’a eu d’effet sur la

convergence, une fois le bon maillage et les bons pas de temps définis.
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6.2 Conditions initiales et conditions frontiéres

Les conditions initiales des simulations sont définies par une simulation en régime permanent qui
permet d’obtenir aux nceuds du modele des valeurs de teneurs en eau volumiques et de succions
semblables a celles obtenues sur le terrain; les solutions initiales sont présentées sur les graphiques
de la section 6.4. Pour obtenir cette solution, des conditions frontiéres de charge de pression ont
¢été appliquées en haut et dans le bas du modéle par essai-erreur jusqu’a ce que la couche de
rétention d’eau soit proche de la saturation et que le bris capillaire apparaisse sur le graphique des
succions. Les conditions frontieres appliquées ne représentent pas la réalité, elles permettent
seulement d’obtenir des valeurs initiales de la variable d’état du modé¢le (charge hydraulique) pres
de la réalité a tous les noeuds. Par exemple, pour le modéle avec une nappe phréatique a 15m sous
la cellule, une charge de pression de Om a été appliquée au bas et une charge de pression de -1m a
¢été appliquée dans le haut. Le résultat obtenu en termes de succions en fonction de la profondeur

est présenté a la figure 6.5.

Succion

Y (m)

-12 1

-16 } }
-30 -20 -10 0

Pression d'eau interstitielle (KPa)

Figure 6.5: Conditions initiales pour le modéle avec une nappe phréatique a 15m sous la cellule

CS2
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Une fois I’état initial obtenu, pour chaque simulation, différentes conditions frontiéres au bas du
modele ont été entrées pour permettre de vérifier la concordance avec les données obtenues sur le
terrain. Des conditions représentant une nappe d’eau entre 0 et -15 m au bas des cellules ont été
forcées. Pour ce faire, une charge de pression de 0 m a été placée a différentes profondeurs sous la
cellule. Un flux d’eau représentant les précipitations moyennes annuelles en pluie (tirées de Golder,
2014, rapport interne effectu¢ pour la MCM) ont été divisées par le nombre de journées
approximatives dans une année ou les précipitations tombent sous forme de pluie. En débutant
I’année au mois de juillet, ce flux unitaire moyen est appliqué durant cing mois, jusqu’en
novembre. Ensuite, il n’y a pas de précipitation durant les quatre mois de 1’hiver. Pour le mois
d’avril, les précipitations annuelles solides réelles ont été divisées en une moyenne sur un mois
pour représenter la fonte des neiges. Tous les flux obtenus sont multipliés par un pourcentage pour
représenter ’infiltration réelle dans les cellules; ce pourcentage a été basé sur les valeurs mesurées

a I’aide des barils installés sous les cellules (figure6.6).

Tel que présenté a la section 4.2 (construction des cellules), des chaudiéres reliées aux barils de
stériles sous les cellules ont été installées afin de mesurer I’infiltration d’eau en fonction de la
surface des barils. Une estimation du bilan hydrique a pu étre calculé pour la période du 27 juin au
30 octobre 2017. Le volume récolté dans les chaudiéres des cellules CS2 et CS3 était de 0,001 a
0,002 m* pour une surface de 0,20 m?. Cela équivaut a environ 4 % des précipitations équivalentes
pour cette période. Ces résultats sont considérés comme approximatifs étant donné qu’il n’y a pas
de réservoir pour récolter toute I’eau qui entre dans la cellule. La surface des barils représente
seulement une petite section de la surface des cellules et 1’écoulement d’eau n’est probablement
pas homogene. Par ailleurs ces résultats démontrent qu’une partie de 1’eau de précipitation ruisselle
sur les cellules ou s’écoule sur les cotés (cela a été particulierement observé durant I’essai de
mouillage ; voir I’annexe B). Basé sur les mesures de teneurs en eau volumiques, une partie de
I’eau semble également se stocker dans la couche de rétention d’eau (augmentation de la teneur en
eau volumique dans le temps). Malgré ces considérations, considérant les objectifs de ces
modélisations, il a été choisi d’utiliser cette valeur obtenue sur le terrain. A noter que des valeurs
entre 5 et 10 % ont été calculées dans le cas de la CEBC du site Lorraine qui a une couche de
rétention d’eau constituée de matériaux silteux d’une épaisseur de 50 cm (Magsoud, 2019;

communications personnelles).
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Figure 6.6 : Flux unitaire (m/s) d’eau appliqué au-dessus du modele dans les simulations

numériques

Les conditions frontiéres sur les cotés du modele sont « sans flux d’eau ». Pour les simulations en

régime transitoire, les différentes condition frontiéres et initiales sont présentés au tableau 6.2.

Tableau 6.2: Conditions initiales et fronti¢res en régime transitoire

Conditions
Initiale Simulation en régime permanent ou la couche de rétention d’eau est entre 85
et 100 % et ou le bris capillaire apparait sur le graphique des succions
Surface du Surface d’infiltration (flux unitaire présenté a la figure 6.6, surface potentielle
modele d’infiltration)

Cotés du modele

Pas de flux (no flow condition)

Bas du modéle

Charge de pression est ¢gale a 0 m au bas du modele (la position du bas du
modele par rapport au bas de cellule change pour les différentes simulations,

mais la condition reste la méme)
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6.3 Simulations réalisées

Les simulations réalisées représentent des nappes phréatiques entre 0 et 15 m sous la cellule pour
une année compléte avec les flux représentants les précipitations sur une année (multipliées par
4%). Les simulations des cellules CS2 et CS3 sont semblables, seule 1’épaisseur de la couche de
rétention d’eau est modifiée (1,8 m pour la cellule CS3 et 1 m pour la cellule CS2). Le tableau 6.3
présente les principales caractéristiques des simulations réalisées. Une des simulations a été faite
sur une durée de deux ans selon les mémes conditions pour vérifier si le comportement reste

semblable.

Tableau 6.3 : Principales caractéristiques des simulations effectuées

Simulation | Durée | Mode¢le Flux d’eau Condition frontiére au | Nombre de nceuds
bas du modéle
1 1 an CS2 Figure 6.6 Succion de -1 m 2287
2 1 an CS2 Figure 6.6 Succion de -5 m 3561
3 1 an CS2 Figure 6.6 Succion de -15 m 8332
4 1 an CS3 Figure 6.6 Succion de -1 m 1873
5 1 an CS3 Figure 6.6 Succion de -5 m 3454
6 2 an CS3 Figure 6.6 Succion de -15 m 8408

6.4 Résultats des simulations

Les résultats des modélisations 1 a 6 sont présentés a I’aide de profils de la teneur en eau volumique
ou de la succion (voir figures 6.7 a 6.12). Chaque nceud dans la cellule est représenté sur les
graphiques. Différents pas de temps sont également présentés : initial, 5 mois, 1 an, 2 ans.
L’¢lévation de Om correspond au bas des cellules de terrain, soit a I’interface entre la halde a stériles

et la couche inférieure des cellules.
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Figure 6.7 : Graphique des teneurs en eau volumiques en fonction de I’¢lévation dans le recouvrement pour la cellule CS2 (simulations

et résultats de terrain)
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Figure 6.9 : Graphique de succions en fonction de I’élévation pour la cellule CS2 placée sur 1 a 15 m de stériles
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Pour les deux cellules, les profils de succions initiaux dans les recouvrements correspondent assez
bien aux plages de valeurs obtenues avec les senseurs au cours des deux années de données. Cela
répond & I’ objectif d’avoir des données initiales qui se rapprochent des valeurs réelles. Etant donné
que les succions dans la couche de rétention d’eau sont sous I’AEV des résidus, les valeurs de

teneurs en eau volumiques dans cette méme couche est pres de la saturation.

Les succions tendent vers environ 4 kPa au bas de la couche de rétention d’eau tout au long des
simulations et ce, peu importe la cellule et la position de la nappe phréatique simulée. Aprés une
année, pour la cellule CS2, les résultats des simulations avec une nappe phréatique a -1, -5 et -15m
montrent des succions identiques, soit 4 kPa au bas de la couche de rétention d’eau et 14 kPa dans
le haut. L’état initial des simulation est différents, mais le systéme s’équilibre aux mémes valeurs.
Pour la cellule CS3, étant donné que la couche de rétention d’eau est plus épaisse, le systeme prend
plus de temps a atteindre 1’équilibre. Les succions tendent ¢galement vers 4 kPa au bas de la couche
de rétention d’eau. Par ailleurs, pour les simulations dont les nappes phréatiques sont a -15 et -5m,
les résultats tendent vers cette valeur, mais ne 1’atteignent pas en une année (les deux courbes sur
le graphique sont une par-dessus 1’autre pour le pas de temps de 1 an). La simulation pour laquelle
la nappe phréatique est a -15m a donc été redémarrée pour une année supplémentaire sous les
mémes conditions. Les résultats a D'intérieur du recouvrement aprés deux années sont
approximativement les mémes que celles obtenues pour la nappe phréatique a -1m, soit environ

4,5 kPa au bas de la couche de rétention d’eau et 22 kPa dans le haut.

Au cours de I’année, les valeurs de teneurs en eau volumiques tendent également vers les mémes
valeurs, peu importe la profondeur de la nappe phréatique. Pour la cellule CS2, la valeur de teneur
en eau volumique est de 0,43 dans le bas de la couche de rétention d’eau et de 0,34 dans le haut
(pour un n=0,44) apres un an pour toutes les simulations. Le S, est donc entre 87 et 98% pour cette
cellule au haut et au bas de la couche de rétention d’eau respectivement. Les valeurs obtenues sur
le terrain dans la section supérieure de la couche de rétention d’eau correspondent mieux aux
simulations que celles obtenues dans la partie inférieure. Pour la cellule CS3, comme pour les
succions, les valeurs de teneurs en eau volumiques des simulations ou la nappe phréatique est a -5
et -15m atteignent les mémes valeurs que celle ou la nappe est a -1m seulement apres deux ans.
Ces valeurs sont de 0,47 dans le bas de la couche de rétention d’eau et de 0,38 dans le haut (pour
un n=0,48). Le S, est donc entre 98% dans le bas et 79% dans le haut pour cette cellule. Les valeurs

de teneurs en eau volumiques obtenues lors des simulations sont plus €levées que celles obtenues
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Les modélisations numériques permettent de confirmer les conclusions mentionnées a la section
5.3. En effet, selon les prédictions obtenues lors des simulations numériques et les résultats des
essais et mesures sur le terrain, les CEBC testées (sur zones planes) pourraient étre efficaces pour
diminuer a long terme la diffusion d’oxygene et ainsi controle le formation de DMA des stériles

sous-jascents.
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CHAPITRE 7 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Afin de vérifier I’efficacité de recouvrement de type CEBC pour la restauration de la halde a stériles
de grande dimension de la MCM, des cellules expérimentales ont été construites et auscultées
pendant plus de deux ans sur le dessus d’une halde a stériles existantes. De plus, un mod¢le
numérique équivalent aux conditions hydrogéologiques des CEBC installées sur le terrain a été

développée afin de mieux comprendre leur comportement hydrogéologique des systémes testés.

7.1 Principales conclusions

De facon plus spécifique, deux cellules expérimentales avec CEBC ont été construites en 2015 sur
la halde a stériles de la MCM. Une des cellule était congue comme une CEBC typique (couche de
bris capillaire, couche de rétention d’eau et couche de protection) et I’autre était congue pour que
la halde a stériles fasse état de couche de bris capillaire. Ces cellules ont été construites avec les
résidus de la MCM comme couche de rétention d’eau et les stériles concassés de la MCM comme

couches de bris capillaire et de protection.

Par la suite, les matériaux de la MCM avec lesquels les cellules ont été construites ont été
caractérisés en laboratoire afin de déterminer leurs propriétés hydrogéologiques, minéralogiques,
chimiques et physiques. Ces propriétés permettent d’analyser les résultats des essais et mesures
effectuées sur le terrain. La caractérisation hydrogéologique (CRE, ksa) et la distribution

granulométrique ont principalement été utilisées pour les étapes suivantes du projet.

Le comportement hydrogéologique a été évalué avec des senseurs mesurant la teneur en eau
volumique et la succion a différentes profondeurs dans les cellules expérimentales. Avec ces
données, le degré de saturation a pu étre calculé, ce qui a permis d’évaluer I’efficacité des
recouvrement. L’efficacité des recouvrements a également été déterminée par 1’évaluation de la
migration du gaz a travers du recouvrement. Cela a ¢été testé avec les essais de
diffusion/consommation d’oxygene. Ensuite, les données obtenues sur le terrain ont pu étre
comparées a des données provenant de simulations numériques en une dimension ceci afin de

mieux comprendre le comportement hydrogéologique des CEBC installées sur le terrain.

Les mesures de succions et de teneurs en eau volumiques effectuées sur le terrain démontrent bien

la création d’effets de barriére capillaire attendus dans une CEBC, et ce, pour les deux cellules. Les
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essais de diffusion/consommation d’oxygeéne ont permis d’estimer les flux a la base des
recouvrements qui sont relativement faibles, inférieurs aux objectifs typiques pour les CEBC. Une
partie de I’oxygeéne qui diffuse est consommée par les sulfures contenus dans la couche de rétention
d’eau. Les valeurs de teneurs en eau volumiques obtenues sur le terrain ne permettent pas de
confirmer ’efficacité en ce qui a trait au degré de saturation. La couche de rétention d’eau a été
mise en place a une teneur en eau qui ne garantit pas la saturation au départ, ce qui pourrait
expliquer pourquoi les valeurs mesurées sont plus faibles que prévues. Cependant, certaines
portions sont plus saturées que d’autres, ce qui pourrait expliquer en partie les faibles flux observés

par les essais de diffusion/consommation d’oxygene.

Cette ¢tude a également permis de vérifier I’effet de la profondeur de la nappe phréatique sur le
comportement hydrogéologique du recouvrement a 1’aide des simulations numériques. Selon les
simulations effectuées, il semble que le systéme atteint un pseudo-équilibre et que les succions ne
soient pas plus élevées lorsque la nappe phréatique est plus éloignée du bas des cellules. Autrement
dit, en raison des propriétés non saturées des stériles, il n’y a pas de lien hydraulique entre le bas
de la halde et le haut ce qui entraine une longue période avant d’atteindre 1’équilibre hydrostatique.
Cette conclusion est importante puisqu’elle ouvre la porte a I’utilisation de CEBC sur le dessus de

haldes a stériles de grandes dimensions.

7.2 Recommandations

Suite a cette étude, certaines recommandations peuvent étre faites pour de futurs travaux en rapport

avec ce sujet.

e Premicrement, il serait opportun de mettre des doublons pour les senseurs de teneurs en eau
volumiques et de succions afin de vérifier les données. Cela représente un faible cofit par
rapport aux colts de construction total des cellules et peut éviter bien des questionnements.
Il est difficile d’ajouter des senseurs a la suite de la construction sans modifier le

comportement et les propriétés des matériaux.

e C(Cette étude a démontré que la teneur en eau de mise en place est importante et doit étre
considérée dans 1’analyse de ’efficacité. Si la teneur en eau de mise en place est faible, on
doit s’attendre a ce que plusieurs années soient nécessaires avant que la couche de rétention

d’eau soit saturée et que le recouvrement atteigne les niveaux d’efficacité souhaités. Des
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teneurs en eau plus élevées devraient étre privilégiées lorsque cela est possible, selon les

limites de la machinerie utilisée dans la construction.

Bien entendu, la mise en place d’un recouvrement sur une halde a stériles de grande
dimension représente un défi important, particulicrement pour les pentes. Cet aspect ne
faisait pas partie de la présente étude, mais a été étudié dans le cas de CEBC construites sur
des pentes de parcs a résidus miniers (Bussiere, 1999; Aubertin et al., 2009). La pente de la
halde a stériles de la MCM devrait probablement étre retravaillée (aplanie) afin de pouvoir
construire un recouvrement de type CEBC. Le degré de saturation serait probablement
difficile a maintenir dans la couche de rétention d’eau sur toute la hauteur de la halde. Des
essais en cellules intermédiaires recouvrant plusieurs plateaux et pentes de halde devraient
étre la prochaine étape d’étude pour ce type de recouvrement. S’il advient qu’il est difficile
de maintenir la saturation dans les pentes de la halde, cette technique pourrait étre utilisée

sur la partie plane, en combinaison avec d’autres techniques.

Il serait également intéressant d’obtenir des prédictions des conditions hydrogéologiques
avec un modele équivalent a I’aide de simulations numériques avant la construction afin
d’optimiser 1’épaisseur des couches. En effet, I’épaisseur de la couche de rétention d’eau
dans la cellule CS3 (1,8m) pourrait étre trop épaisse inutilement. Cela représente des colits

importants sur les centaines d’hectares a recouvrir.

Les résidus utilisés dans la couche de rétention d’eau pour les cellules expérimentales sont
des résidus potentiellement générateurs d’acide provenant du parc a résidus de la mine. La
faible quantité de pyrite présente dans les résidus fait en sorte qu’il y a une certaine
consommation d’oxygeéne dans les résidus. Par ailleurs, puisque ces résidus sont PGA, ils
ne peuvent étre utilisés pour la restauration a grande échelle a moins d’une démonstration
claire que les résidus dans le rejet MCM va s’oxyder a une vitesse telle qu’il n’y aura pas
de génération de contaminant par le recouvrement qui dépasse les criteres

environnementaux.

Si cette démonstration ne s’avérait pas possible, une option serait d’utiliser des résidus
désulfurés, des résidus amendés de calcaire ou autres résidus non générateurs d’acide pour
construire la couche de rétention d’eau. Il serait intéressant d’effectuer les mémes essais de

consommation d’oxygene pour des cellules semblables construites avec ces matériaux.
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En terminant, voici en rafales d’autres aspects qui pourraient étre poussés plus loin :

e L’influence des couches de support a la végétation sur le comportement hydrogéologique

de la CEBC;

e Lacapacité¢ de modeles numériques utilisant d’autres approches que I’écoulement en milieu
poreux (ex. milieu fracturé pour simuler les écoulements dans les macropores) pour simuler

le comportement hydrogéologique des stériles sous les recouvrements ;

e [’influence des tailles de particules des stériles pour les couches créant les bris capillaires

(0-37 mm vs 0-50 mm vs 0-100 mm) ;

e La durée de la consommation d’oxygene par 1’oxydation des minéraux sulfureux dans la

couche de rétention d’eau.
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ANNEXES

ANNEXE A- ESSAIS A DEUX RESERVOIRS

Voici les graphiques obtenus lors des essais a deux réservoirs. Les parametres entrés sont présentés

a la section 3.2.3.3.
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ANNEXE B- ESSAI D’INFILTRATION D’EAU

Un essai d’infiltration d’eau a été effectués le 9 septembre 2016 sur les cellules CS2 et CS3 afin

de saturer le plus possible la couche de rétention d’eau.

Un petit camion-citerne (camion d’incendie) pouvant contenir plus de 2000 gallons (500 m®) a été
utilisé. La pression d’eau a été réglée pour obtenir un jet d’eau similaire a des précipitations. Quatre
chaudieres ont été insérées a différents endroits sur le dessus des cellules afin de mesurer
approximativement la hauteur d’eau ayant été versée. L’arrosage étant inégal, cette mesure a été
utilisée a titre indicatif seulement afin de vérifier 'uniformité et la quantité de précipitations
approximative. Le jet a été déplacé de chaque c6té et au-dessus des cellules durant 1’arrosage pour
uniformiser 1’arrosage sur toute la largeur des cellules Pour le premier essai sur la cellule CS2,
I’essai a ¢t¢ débuté¢ a 11 h 20 et s’est terminé a 12 h 16, pour environ 20 minutes d’arrosage
(Parrosage n’était pas effectué¢ en continu). Des arréts étaient effectués au long de 1’essai pour
prendre des mesures de succions avec un appareil de type Watermark qui récolte les données des
senseurs placés dans les couches du recouvrement. Environ 80 mm de précipitation ont été
simulées pour cette cellule. Pour la cellule CS3, ’essai a débuté a 10 h et s’est terminé a 11 h. La
période d’arrosage a ét¢ d’environ 40 minutes. Environ 69 mm d’eau ont été récoltés dans les

chaudiéres.

Les senseurs de teneurs en eau volumiques ont été programmeés pour enregistrer des données aux
deux minutes pendant 1’essai jusqu’a environ une heure suivant I’essai. Les valeurs de succions ont
été récoltées aux 5 a 10 minutes durant 1’essai. Des profils de teneurs en eau volumiques et de
succions durant et apres le mouillage montrent le comportement du recouvrement dans un cas de
précipitation extréme et permet de vérifier les valeurs obtenues pour les CRE d’eau mesurées en
laboratoire et prédites. Pour la cellule CS3, les succions récoltées automatiquement par les
enregistreurs de données sont improbables et les lectures manuelles ont seulement été effectuées
jusqu’a 1 h 30 apres I’essai. Le graphique ne présente donc pas les données apres cette période.
Pour la cellule CS2, les teneurs en eau volumiques et les succions n’ont pas vari¢ au cours du
mouillage, c¢’est pourquoi une seule valeur est présentée pour représenter le mouillage sur le

graphique.
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Il y a eu percolation sur les cotés de la cellule CS3 a partir de précipitations approximatives de
40 mm d'eau, alors que cela n’a pas été observé clairement dans la cellule CS2. L’eau de

percolation semblait sortir du milieu de la couche de rétention d’eau de résidus MCM.

Pour la cellule CS2, les valeurs de teneurs en eau volumiques en mouillage étaient de 0,03 (9 % de
saturation) et elle a augmenté jusqu’a 0,18 (55 % de saturation) durant le mouillage dans la couche
de bris capillaire. Cela démontre qu’au moins une certaine quantité d’eau pénétrait dans la cellule.
L’augmentation des valeurs de teneurs en eau volumiques dans la couche de rétention d’eau est
négligeable. Dans la couche de rétention d’eau, les valeurs de teneurs en eau volumiques n’ont pas
varié¢ au cours de I’essai. Les valeurs de succions ne correspondent pas aux valeurs de teneurs en
eau volumiques. Elles ont diminué durant I’essai dans toute la couche de rétention d’eau, mais elles
étaient déja sous I’AEV des résidus. A 0,4 métre de profondeur, la succion était de de 17 kPa avant

le mouillage et elle a descendue a 2 kPa a la fin de 1’essai.

Pour la cellule CS3, les valeurs de teneurs en eau volumiques de la couche de rétention d’eau ont
augment¢ tout au long de I’essai. La saturation dans le haut de la couche de rétention d’eau a atteint
les 80 % alors qu’environ 70 % de saturation a été atteint dans le bas de la couche en considérant
une porosité de 0,48. La percolation d’eau a probablement fait en sorte que la quantité totale d’eau
n’a pas traversé jusqu’au bas de la couche. La succion se rapprochait de 0 kPa dans le haut de la
couche de rétention d’eau au long de I’essai alors qu’elle n’a pas varié dans le bas. Ce qui appuie

le fait que la percolation de I’eau a fait en sorte que I’eau ne traversait pas.

Les valeurs de teneurs en eau volumiques et de succions obtenues en mouillage et en drainage ont
¢été superposées sur les CRE prédites et calculées pour un n=0,4. Plusieurs valeurs de succions sont
sous ’AEV des résidus (30 kPa) alors que les valeurs de teneurs en eau volumiques ne sont pas
pres de la saturation. Il est habituel que les valeurs obtenues en mouillage soient sous la courbe
obtenue en drainage, comme les valeurs de la cellule CS3. Cela démontre que soit la CRE obtenue
avec la rempe cell est erronée, soit que les valeurs de teneurs en eau volumiques sont sous-estimées

par endroit.
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Profil de TEV CS-3
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ANNEXE C - RESULTATS DES MESURES D’OXYGENE INTERSTICIEL

Un systéme de tube visant a échantillonner les gaz interstitiels a été install¢ dans les cellules; ces
tubes peuvent €tre connectés a une pompe liée a un systeme de mesure de la concentration en
oxygene. Un profil de vertical de concentration d’oxygéne peut étre effectué¢ avec ces données pour
vérifier I’efficacité du recouvrement quant a sa capacité¢ a contrdler la diffusion d’oxygene. Ces
tubes ont ét¢ placés de fagon a ce que I’extrémité inférieure soit a différentes profondeurs dans la

couche de rétention d’eau et que 1’extrémité supérieure soit au-dessus de la cellule.

Pour réaliser cet essai, une génératrice est utilisée pour faire fonctionner une pompe. Cette pompe
est reliée au tube d’échantillonnage par lequel de I’air est pompé jusque dans une bouteille de
plastique dans laquelle un senseur optique d’oxygéne est inséré. Ce senseur est relié a un appareil
de lecture de type Oxy 10 de la compagnie PreSens GMbH qui est lui-méme reli¢ a un ordinateur

permettant de visualiser les lectures.

L’essai se déroule en réalisant le pompage de 1’air a chaque tube. Les lectures sont suivies sur
I’ordinateur (logiciel HOBO Ware) tout au long de I’essai. Lorsque la concentration d’oxygene est
stable (aprés quelques minutes), le pompage peut étre effectué¢ dans le tube suivant. Plus

d’informations concernant cette technique peuvent étre trouvés dans Hamdi (2008).

Bouteille  d’¢chantillonnaget |

senseur d’oxygene

2 --“- e By '.
L X
Pomne 2
o

Essai d’échantillonnage interstitiel dans un des recouvrements
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Les résultats d’un essai sont présentés aux figures suivantes. Les résultats montrent que la
concentration d’oxygene a toutes les profondeurs était d’environ 20,9 % pour les deux cellules. I
n’y avait aucune diminution significative d’oxygene avec la profondeur. Il n’est donc pas possible

de calculer un gradient. Cet essai a été réalis¢ a deux reprises avec les mémes résultats.
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Tableau des parameétres utilisés et résultats des simulations pour les essais de diffusion/consommation d’oxygene dans la cellule CS2

Porosité Sr utilisé De
n moyenne 0 moyerjnes équivalente pour les T2 K* De. D,e, essais/De

mesurées entrée caleuls essais prédit oredit

[-] [-] [-] [-] [hr] [hr] [m2/s] | [m?/s] [m?/s]

Septembre 2016
n=0.44 0,33 0,12 0,74 56,0 1,2E-02 4,8E-08 | 7,8E-08 0,61
n=0.40 0,33 0,08 0,82 36,0 1,9E-02 3,2E-08 | 2,4E-08 1,33
Juillet 2017
n=0.44 0,36 0,09 0,81 43,0 1,6E-02 5,6E-10 | 3,2E-08 0,02
n=0.40 0,36 0,05 0,88 23,0 3,0E-02 1,5E-09 | 4,9E-09 0,31
n=0.38 0,36 0,04 0,94 13,9 5,0E-02 5,1E-10 | 7,5E-10 0,68
Septembre 2017
n=0.44 0,36 0,09 0,80 43,0 1,6E-02 1,9E-09 | 3,2E-08 0,06
n=0.40 0,36 0,05 0,88 23,0 3,0E-02 5,0E-10 | 4,9E-09 0,10
n=0.39 0,36 0,03 0,92 13,9 5,0E-02 1,8E-09 | 2,4E-09 0,75
Juin 2017

n=0.44 0,36 0,09 0,8 43,0 1,6E-02 2,3E-10 | 3,2E-08 0,05
n=0.40 0,36 0,05 0,88 23,0 3,0E-02 1,9E-10 | 4,9E-09 0,04
n=0.38 0,36 0,04 0,94 13,9 5,0E-02 1,5E-10 | 7,5E-10 0,20
n=0.34 0,36 0,01 0,99 4,6 1,5E-01 1,0E-10 | 1,5E-11 6,67

*les porosités utilisées ne sont pas nécessairement probables, elles sont utilisées pour modifier le degré de saturation seulement
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Tableau des parameétres utilisés et résultats des simulations pour les essais de diffusion/consommation d’oxygéne dans la cellule CS3

0 moyennes , Po.rosité Sr utilisé De D I:?e
n moyenne , équivalente pour les T2 K-* . L essais/De

mesurées entrée calculs essais prédit oredit

[-] [-] [-] [-] [hr] [hr] [m2/s] | [m?/s] [m?/s]

Septembre 2016-Essai 1
n=0,48 0,27 0,21 0,57 100 6,9E-03 3E-06 4E-07 7,669
n=0,40 0,27 0,13 0,68 60 1,2E-02 4E-09 1E-07 0,028
n=0,34 0,27 0,07 0,80 32 2,1E-02 | 3E-09 3E-08 0,122
Septembre 2016-Essai 2
n=0,48 0,27 0,21 0,57 100 6,9E-03 2E-08 4E-07 0,045
n=0,40 0,27 0,13 0,68 60 1,2E-02 1E-08 1E-07 0,094
n=0,34 0,27 0,07 0,85 32 2,1E-02 9E-09 3E-08 0,351
Juillet 2017
n=0,48 0,28 0,2 0,62 94 7,4E-03 2E-10 3E-07 0,001
n=0,40 0,28 0,11 0,73 51 1,4E-02 2E-10 8E-08 0,003
n=0,34 0,28 0,05 0,86 23 3,0E-02 1E-10 8E-09 0,017
Septembre 2017
n=0,48 0,29 0,2 0,59 91 7,6E-03 2E-09 3E-07 0,005
n=0,40 0,29 0,12 0,71 55 1,3E-02 1E-09 8E-08 0,014
n=0,34 0,29 0,06 0,84 28 2,5E-02 1E-09 1E-08 0,100
Juin 2017

n=0,48 0,30 0,19 0,60 88 7,9E-03 2E-09 4E-07 0,004
n=0,40 0,30 0,12 0,73 55 1,3E-02 1E-09 1E-07 0,009
n=0,34 0,30 0,06 0,85 28 2,5E-02 5E-10 2E-08 0,032
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ANNEXE E- COMPARAISONS SELON DIFFERENTS PARAMETRES
POUR LES SIMULATIONS DANS SEEP\W

Voici les résultats obtenus pour un modele de 15m de largeur en comparaison avec le modele de

Im de largeur. Les solutions sont les mémes.
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Voici un exemple de comparaison des résultats pour un modéle (CS2, nappe a -5m en régime
permanent) avec différentes grosseurs de maillage. Les interfaces entre les différents matériaux ont

toujours une maille la moiti¢ moins grosse que le reste du mod¢le.

Succion en fonction de |'élévation pour différentes grosseurs de mailles

Maillage 0,4m (58 nceuds)

Maillage 0,2 (148 noeuds)

Maillage 0,1m (537 nceuds)

Elévation (m)

Maillage 0,05 (1974 nceuds)

Maillage 0,025m (7370 nceuds)

Maillage 0,0125 (29512 nceuds)

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Succion (kPa)

Profil de succions en fonction de 1’¢lévation pour différentes grosseurs de maille
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TEV en fonction de |'élévation pour différentes grosseurs

de mailles
3
2 .
— Maillage 0,4m (58 nceuds)
1
= 0 Maillage 0,2 (148 noeuds)
T -1 .
o Maillage 0,1 (537 noeuds)
)
o
w3 Maillage 0,05 (1974 noeuds)
-4
L Maillage 0,025m (7370 nceuds)
-5 -
-6 Maillage 0,0125m (29513
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 neeuds)

TEV (1)

Profil de teneurs en eau volumiques en fonction de 1’¢1évation pour différentes grosseurs de mailles



