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Le drainage mink acide @MA) constitue un des probli5mes environnementaux les plus 
importants pour l’industrie miniere canadienne. Pour contrMer la production de DMA a partir 
de rejets de concentrateur reactifs, un nombre limitk de solutions existent. Parmi celles-ci, 
l’utilisation de &rri&zs s&h- placks audessus des rejets constitue souvent la settle technique 
envisageable. De telles barr2res de recouvrement sont g&&alement construites en plusieurs 
.couches, a partir de matkiaux meubles d’origine naturelle (gravier, sable, silt, argile). Pour dcs 
raisons konomiques et pratiques, il pourrait &re avantageux de remplacer les sols utilises pour 
certaines couches par des r&idus mimers qui ne sont pas g&u%ateurs de DMA. En part&her, 
les caractkistiques granulomkiques des rejets de concentrateur de mines en roche dure font en 
sorte que ceux-ci pourraient i%re employ& pour constituer la couche peu permeable et a forte 
retention capillaire darts un syst&me de recouvrement multicouche. 

Cette recherche porte sur l’t5tude en laboratoire des propriMs des rejets concentrateurs pouvant 
&re utilis& a cette fin, ainsi que sur l’evaluation des performances de systkmes de recouvrement 
qui itichrent une telle composante. IX rapport fait &at des principaux r&Wats obtenus au tours 
de ce projet. Des r&ultats plus d&aill~ sont p&sent& dans les neuf rapports d’etape r&Iiges tout- 
au long du deroulement de l’&ude (voir la liste de references); ces rapports sont disponibles au 
semkuiat NEDEM a Ottawa. Certains aspects plus fondamentaux sont aussi revus, avec plus 
de details, dans le rapport inteme de Aachib et al. (1993), darts les memoires de ma&rise de 
Buss&e (1993), Ricard (1994) et Tremblay (1995) et dans la these de doctorat de Aachib 
(1996). 

Le rapport d&u& sur un expod du probleme et sur une d&i&ion du mandat de recherche. On 
aborde ensuite divers aspects relatifs a la conception et a la construction des bar&es de 
recouvrement pour differents types de rejets. Dans ce chapitre, les auteurs font, en quelque 
sorte, le point sur l’etat des co~aissances en ce domaine, B partir d’une revue relativement 
exhaustive de la litterature. Lc chap&e suivant traite des effets de barriere capillaire, qui 
constituent 1’&5ment cle qui sous-tend ce projet. En effet, l’objectif principal des barrieres de 
recouvrement multicouches qui viscnt B contr6ler le DMA est de limiter le transport de 
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l’oxygene a travers la couverture, vers les rejets reactifs. Pour accomplir cela, il faut 
nkewairement qu’une partie de la bar&e demeure pratiquement sat&e en permanence afin 
de r&ire le flux d’oxygene. 

Les principaux r6sultats expkimentaux, portant sur certaines propri&% de base de-s rejets 
&udk%, sur leur conductivite hydraulique, sur les courbes caract&istiques de suction et sur le 
coefficient de diffusion effectif de l’oxygtie sont p&sent&s dans le chap&e 4. Les r&ultats 
monti sont conformes aux rkwltats antici~. Les auteurs montrent de plus que la plupart de 
ces r6sultats de laboratoire peuvent &re pr6dits A partir d’expressions mathematiques 
relativement simplcs, qui font appel & des propri&t% de base comme la granulom&rie, l’indicc 
des vides et le degr6 de saturation. Ces expressions mathematiques deviennent trks utiles pour 
le travail de conception des barrieres. 

La modelisation physique et numerique des bar&es de recouvrement multicouches form&s de 
rejets de concentrateur est ensuite abordk On pr6sente alors les montages expkimentaux conqus 
expres&ment pour ce projet ainsi que les r&ultats obtenus. Malgre les nombreuses difficult&s 
rencontrcks et les problemes qui sont survenus pendant les divers essais. en colonne, les 

. principaux &ultats expkimentaux concordent bien avec les r&ultats des simulations 
numkiques. Ceux-ci confirment les hypotheses de depart B l’effet qu’il est possible de cr&r une 
barri% efficace centre la migration de l’oxygene et la production de DMA 21 l’aide de rejets non 
*tifs. 

Le dernier chapitre rappelle les principaux rkwltats et &once certaines conclusions et 
recommandations d6coulant de ces travaux. Une liste de references &mine ce rapport. 
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EXECUTIVESUMMARY 

Although the mining industry provides an essential contribution to the economy of several 
provinces across Canada, it is recognized that mining operations can also be the source of 
various detrimental effects for the environment. In that regard, probably the most serious 
problem associated with mining activities is acid mine drainage @MD). Such AMD can be 
generated when sulphuric minerals (mainly iron sulphides such as pyrite and pyrrhotite) are 
oxidized in the presence of water. Acid waters may contain high levels of potentially toxic 
elements, such as lead, cadmium, mercury and arsenic, and this constitutes a serious hazard for 
the local ecosystems. 

The control of acidic effluents during and after mining operations is often very costly. Although 
water treatment is an efficient process, used with success by mines for decades, it can become 
a heavy financial burden on any mining company faced with the prospect of having to control 
water quality for tens if not hundreds of years. 

One possible alternative is to control the production of AMD. This approach is often considered 
when one wishes to reclaim the land and return it to a productive state. Among the few 
techniques available for that purpose is the use of covers (or caps) installed over existing tailings 
ponds. It is also one of the most practical options. However, building such covers is very-- 
expensive, with most estimates above 200 000 dollars/hectare. In order to reduce these costs, 
the authors have proposed the use of tailings, free of acid generating minerals, to built such 
covers. This option would be advantageous for various reasons, including the fact that such 
materials are often available close to the site being rehabilitated. It is also an interesting option 
for mills that treat ores free of sulphides, since the resulting non-acid generating tailings could 
be used as a cover for the acid generating tailings. Another application is related to recent 
projects where mining companies have used a separation technique to produce sulphide-free 
tailings, as these could also be used in a cover system. 

If a tailings pond is to be reclaimed, it is advisable to stop production of AMD. It is often 
considered that a cover that limits the flow of oxygen and/or water is one of the most practical 
approaches for that purpose. A cover is called ccwet* when water is used to submerge the 
tailings, thus reducing oxygen flux to negligible levels. However, such water covers may be 
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difficult to build and maintain over time, as topography and long term stability of the dams 
become key factors to the success of the project. 

One could also make use of geosynthetics (geomembranes) as an impervious layer in a cover, 
but costs and durability are major concerns. 

Because there is a great deal of experience available from the use of so-called + covers built 
from geological materials, mostly for industrial and municipal wastes, these are often considered 
for reclamation projects of acid generating milling wastes. Such covers are not free of potential 
problems either, but they can represent the most practical solution available to mining companies 
who are reclaiming their tailings impoundments. 

To efficiently control the generation of AMD, it is now generally accepted that a multilayer 
barrier system, with each layer having its own specific function, should be used. A schematic 
representation of a multilayer cover is presented on Figure 1.1. The cover layers encountered, 
starting with the uppermost, are as follows : a humid layer to support vegetation (layer A, 
thickness t 2 15 cm); a coarse material layer containing a large portion of cobbles to prevent 
biological intrusions from roots and animals (layer B, t 2 30 cm); a sandy material acting as 
a drainage layer (layer C, t 2 30 cm); a fine grain material acting here as a moisture retention 
zone--.(layer D, t = 50 to 150 cm); and a non-capillary layer (layer E, t 2 30 cm) to stop 
capillary rise form the underlying reactive tailings (layer F) and to prevent significant moisture--- 
drainage from the fine material layer above (layer D). Each adjacent layer of the cover should 
satisfy filter criteria to prevent particles migration that could affect the integrity of the barrier. 
In this multilayer structure, the two coarse grain material layers (layer C and E) placed adjacent 
to the capillary layer (D) play a double role. First, these materials (typically sands) provide a 
flow path for the water to the drainage zones built around the site. Second, the grain size 
contrast with the fine grained material produces a large difference in suction properties which 
minimixes moisture drainage and maintains the middle layer close to saturation. It is essential 
that. a saturation ratio of close to 100 % be maintained in this capillary layer to provide an 
efficient barrier to oxygen transport ‘into the underlying reactive tailings. 

In this composite cover, the possibility exists of using various mining wastes for the construction 
of the different layers. For example, the tailings fine fraction (slimes), obtained by natural 
segregation or by hydrocyclones, could be used to build the capillary layer (layer D on Figure 
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1.1). The coarse tailings tractions (sands) could then be used in layers C and E, depending on 
their availability and hydrogeological properties. Layer B could include cobbles found in the 
overburden or waste rock from the mine. Finally, humid layer A could be made with the 
excavated overburden soil, with the original topsoil (stacked and protected) used as the final 
. vegetative layer. 

Because the efficiency of such a cover system depends on its effectiveness to reduce water 
infiltration and/or oxygen flux, the most critical component is the material used for layer D. 
This experimental study concentrated on finding lower cost materials for this moisture retention 
layer. Tailings with the correct hydro-geotechnical properties may be used. Samples recovered 
from various sites located in the province of Quebec have been studied as possible candidate 
materials. 

This report contains six (6) Chapters. Chapter 1 summa&d above, presents an introduction on 
the overall problem of AMD and the general principals behind the use of covers. Chapter 2 is 
a state-of-the-art review on cover technology that considered not only mining related projects 
but also other types of waste where covers have been installed, including landfills, industrial 
refuse piles or contaminated soils. Chapter 3 reviews the capillary barrier effects created in 
layered covers. Material properties, including mineralogical composition, grain size, compaction 
curves; ‘consolidation characteristics, hydraulic conductivity, moisture retention curves and the 
effective diffusion coefficient of oxygen, are presented in Chapter 4. Chapter 5 presents the - 
physical and numerical modeling work, and the conclusions follow in Chapter 6. 

The reader is reminded that this report summa&es nine interim reports containing more than 
600 pages already submitted to MEND, which include all the details of the testing program. 
These reports are available from the MEND Secretariat in Ottawa. Also, some of the more 
fnndamental portions of this research were the subject of several graduate thesis and internal 
reports. 

Cover systems are used in various waste site remediation projects, and may serve different 
functions. They form an essential component in the overall management of liquid and gas in and 
out of the disposal site. One major reason for building covers is to separate the wastes 
(industrial, municipal, mining, etc.) from the surface environment, to limit water infiltration 
and/or to control gaz flow from/to the wastes. Site specific characteristics must be considered 
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for cover design to meet the requirements of a project. However, there are some basic principles 
that must be understood before undertaking any cover design. In that regard, one should be up 
to date on the enormous amount of experience and practical information on cover. applications 
disseminated in the literature, and summarized in Chapter 2. After presenting the basic concepts 
in the use of cover systems, the authors describe different configurations, including materials, 
thicknesses and functions, of cover systems. Advantages and limitations of the different cover 
systems are also given. 

In composite cover systems, capillary barrier effects are created when a coarse grain material 
is‘placed below a fine grain material. The difference in moisture retention curves and hydraulic 
conductivity functions between these materials creates conditions that allow the fine material to 
remains practically saturated at all time. In Chapter 3, this phenomena is explained using 
continuity conditions for pressure and flux at the interface between two materials. The analysis 
shows that capillary barrier effects arc favoured by large contrasts in grain size between two 
adjacent materials. 

Early in the experimental program, a general testing protocol was developed to evaluate the 
efficiency of different materials and configurations used in cover systems. It includes the 
evaluation of hydro-geotechnical properties, physical modeling and numerical calculations. These 
components are presented in Chapters 4 and 5. Results are summarixed below. 

At the beginning of the project, more than 30 different tailings sites in Quebec (most of which 
being located in the Abitibi region) were sampled. After completing a series of prelimiting tests, 
including mineralogical analysis, grain size and At&berg limits, five sites where selected and 
further sampled for more detailed studies; The grain size curve of these tailings are shown in 
Figure 4.1. These are representive of average grain size curves for hard rock mine tailings. 
Using the Unified Soil Classification System, these materials are classifie&s sandy silts or silty 
sands with low plasticity. 

Tailings sampled in bulk were homogenti and submitted to various laboratory tests. Tables 
4.1 to 4.3 presents some basic properties of the tailings. Consolidation characteristics were 
obtained using a conventional oedometer apparatus. For these tests, the densification energy for 
placement of the material was controlled to obtain an initial void ratio e that could be varied 
from 0.5 to 1.1. The required densification energy was determined from compaction tests. 
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Figure 4.3a shows some typical results. For the different tailings, the observed compression 
index C!, varied from about 0.05 to 0.15 and the coefficient of consolidation G was found to be 
between 103 and la’ cm2/s (see Table 4.4). The consolidation properties of the homogenized 
tailings are well within the range of what is usually found for similar materials (i.e. sandy silts 
or silty sands). 

The hydraulic conductivity k is one of the most important properties of any material used in a 
cover system. To evaluate k, three different tests were carried out on the homogenized tailings. 
They are : rigid wall permeameter tests with constant head and falling head conditions; 
permeability tests in the oedometer cells with constant total stress and varying water pressure; 
and flexible wall permeability tests. These tests were carried out on tailings for different void 
ratios. This allowed an evaluation of the effect of different factors on the k value. Among the 
dcisting relationships established to quantify the influence of these factors, it was found that the 
Kozeny-Carman equation (Eq. 4.1) described the observed behavior fairly well. Figure 4.4a 
shows a correlation between the measured and calculated values for one of the studied tailings. 
other relationships have also been used. The practicality of such type of relationship is that it 
allows an approximate evaluation of the hydraulic conductivity of homogenized tailings, and its 
evolution as a, function of the void ratio and for other parameters as shown in Eq.4.1. The 
measured and calculated k values are given for total saturation (S, = 100 %). The k values are 
come&d for unsaturated conditions, using the moisture characteristic curve. 

The moisture characteristic curve of the homogenized tailings, which gives the relationship 
between the volumetric moisture content 8 and the negative pore pressure (or suction) $ was 
measured using a pressure plate apparatus and a modified Tempe cell. Typical results are shown 
on Figure 4.6a. The results indicate that typical Air Entry Values (AEV) range from 1.5 to 3.5 
m (about 15 to 35 kPa). The results are well described by the van Genuchten model (E!q. 4.5). 

The ability to control oxygen transport is among the most critical cover characteristics that play 
an important role in the efficiency of the system. It is considered that oxygen flux is usually 
controlled by Fickian type diffusion (Eq. 4.6 to 4.8) and that pressure and temperature gradient 
effects are negligible. In a Fickian flow, the oxygen flux is largely dependent upon the effective 
diffusion coefficient of oxygen D, which in turn is related to grain size, porosity, tortuosity and 
volumetric water content. This latter factor is very important, as the diffusion coefficient in 
water is about 10 000 times lower than in air. Unfortunately, the precise measurement of D,, 
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as a function of the above noted parameters, is not simple. A special setup shown on Figure 4.7 
was created with the help of the Noranda Technology Center (NTC). The values of D,, obtained 
by comparing the evolution of oxygen concentration measured and calculated with the 
POLIXJTE program, are shown on Figure 4.8a with predictive models (Eq. 4.9 to 4.11). The 
results are in fair agreement with the theoretical estimates. 

The behavior of the homogenizd tailings materials in cover systems has also been investigated 
by using physical and numerical models. The hydraulic conditions in layered systems was first 
studied using a plexiglass drainage column with an internal diameter of 15.5 cm and a height 
of 110 cm (Figure 5.1). The column is instrumented with tensiometer and TDR (“time domain 
reflectometry”) probes to measure suction and volumetric water content, respectively, along its 
length The column design was based on the ones used at NTC and University of Waterloo for 
other cover projects. Results of the drainage column tests are compared to results obtained on 
individual materials in capillary tests and to numerical calculations (Figure 5.3b). The results 
are in accordance with the project assumptions, and show that the fine layer will remain close 
to saturation even after long periods of drought. 

The efficiency of different cover systems placed over sulphide tailings was also evaluated using 
plexiglass columns of 1.7m in height. Duplicate columns were prepared for each system, the 
first instrumented with TDR probes and thermocouples (Figure 5.2) and the second free of any 
instruments. The cover layers placed over a layer of sulphide containing tailings (about20 %---- 
of iron sulphide) include a sand layer (30 cm in thickness), a fine tailings layer (60 cm in 
thickness) and a top layer of sand (10 to 20 cm in thickness). Concrete sand was used in the 
covers. The capillary layers consisted of three different sulphide free tailings. The last two 
columns had tailings with a small amount of pyrite in the capillary layer. Two smaller columns 
(called reference columns) were also built with reactive tailings without a cover and are used as 
controls to evaluate the relative effectiveness of the covers. In all the columns, water is added 
from the top periodically, and the percolating water sampled at the bottom is analyzed for 
electric conductivity, pH, sulphate and metal contents. These results provide indications of the 
possible reactions happening in the system. Temperature measurements in the columns also serve 
as indirect evidence of chemical reactions. The effectiveness of the cover systems is illustrated 
by comparing the parameters for the different columns (e.g. Figures 5.4a and 5.4b for pH, and 
Figures 5.5a and 5.5b for sulphates). Although some columns have shown some abnormal 
behavior, usually as a result -of experimental problems (leaks, preoxydation, etc.), it is clearly 
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shown that the covers can effectively prevent acid generation and the oxidation of sulphidic 
minerals. While looking at the column tests results, the reader should also keep in mind that the 
cover configurations used in the control columns were not selected for optimizing the efficiency, 
but rather to verify the predictive capabilities of the experimental and numerical tools developed. 

Using the available information, the, efficiency of various covers was finally calculated .by 
comparing the reduction in oxygen flux, and the results are shown in Figure 5.11. This shows 
that if high saturation (Sr 2 90 %) can be maintained in the cover through capillary barrier 
effects, then a.one meter layer of tie material sandwiched between two sand layers will 
effectively reduce the oxygen flux to the reactive tailings material by a factor of about 1000 or 
more. The results are in accordance with calculations made by other authors for natural soils, 
thus showing that tailings can be used effectively as the fine material layer in cover systems. 

The results presented in this report are very encouraging and warrant the continuation of the 
research program using more representative conditions. For that purpose, field test plots have 
been constructed during the summer of 1995 and new column tests were started to further 
analyze the practical use of non reactive tailings in layered cover systems to control AMLI. 

: 
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Figure 1.1 Typical section of a multilayer cover systeti 
(after Aubertin et Chapuis, 1991) 

A&&in et al. 
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Table 4.1 Mineralogy Analyses and Average Relative Density (Dr) for the Studied Sites 

Mineral Signs Sclts1or - 
I 

Scnstor - Sdhdhpn 
Fine COW%? 

8% -I I-I-II 5% 
IS% 10% 14% 8% 

15% 25% - 

10% 10% 15% 

20% 20% 5% 30% 

3% 27% 

40% 30% 63% 35% 

Dolomite 

Mica 

Plagioclasc 27% 

0.. 2.784 2.841 I 2.865 I 2.873 I 3.393 II 

Table 4.2 Typical Values of Grain-sizes and Atterberg Limits 

Location 

I 
DIS 
(m3 

0, 
hml 

0.011 Sigma 0.0034 0.050 

htor - Coarse 0.0080 0.095 

Seruto;- Fine 0.0050 0.060 

BWCOII O.W38 0.042 

MmitoU Banwe 0.0023 0.040 

14.7 66% 

11.9 50% 

6% 18 N.P. 

3% 17 N.P. 0.034 

0.016 12.0 68% 

11.1 77% 

17.4 80% 

8.4 58% 

4J% 18 

55% 17 

8.5% 25 

2% 13 

N.P. 

N.P. 

0.25 

N.P. 

0.012 

0.008 

Sdbcc-Cupn 1 iOO95 1 0.080 1 0.040 

l t Upper hmdazy of w, (see report) 

CT,,= Uniformity coeffkient (DdD,J 

Aubertin et ai. P1622 
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s-a bvcal __c_ . . ..~.... Samm’eOarse :TLf”_” 2!gE.- ?Ey-EY . . . . . . . . a . . . . . . . . 

Figure 4.1 Grain Size Curves for the Selected Sites 

Aubextin et al. 
P1622 
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Table 4.3 Compaction Test Results 

BCVCOlt 15.2 17.8 

-or- fine 133 18.7 

Senrcot - coarse 13.0 18.6 

Manilou-Bxwuc 14.2 IS.1 

sdbcc~pn 12.0 20.75 

e 
Resulting void 

ratios 

OJO 

054 

0.49 

OS1 

056 

OS7 

Table 4.4 Main Results of Oedometer Tests 

sii C‘ 

Sigma .046 
1 

.m 

BCVCOII A?70 
A 

.096 

Senator- tine .ws 
A 

.loo 

Seoatot -coarse .088 
a 

,130 

Manitou-Bavue Al48 
1 

.088 

Sdbec-Cupm .110 
A 

.160 

Note: B = to 

4 
(an%1 

S.OlxlQ’ 
a 

4.8OxloJ 

1.48x10’ 
i 

5.44X10-‘ 

3.9SxlOJ 
i 

694x10’ 

2.orx1oJ 
L 

2.82 

1.04x10-’ 
A 

6.90~10” 

1.87xlff~ 
A 

1.22 

C, Range 
of “e” 

1.73x10’ 2% 
i .@I4 A 

1.4Ox10’ .76 

1.91x10’ .w3 39 
A 1 a 

9.75x10’ 408 .77 

1.69~10’ .003 53 
i A A 

9.70x10’ 308 .81 

l.O!Ixlo’ .006 l.O!Ixlo’ .006 
i i i i 

1.61~10 1.61~10 .OlO .OlO 

1.s2x10’ .002 1.s2x10’ .002 
A A 1 1 

3.90%1~* 3.90%1~* .ws .ws 

1.61~10’ 1.61~10’ .m3 .m3 
i i a a 

131x10~ a09 131x10~ a09 

-54 II 54 
i 

.75 

Aubertin et al. P1622 
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Figure 4.3a Consolidation Curves for the Sigma Tailipgs Sample 

Aubertin et al. 
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1. INTRODUCTION 

Dans plusieurs provinces canadiennes, on trouve un grand nombre de parts h r6sidus miniers 
o& sont en&posh des rejets de concentrateur. Au QU&X par exemple, on dhombre plus de 
600 de ces sites d’entreposage, dont environ cinquante-cinq sont actuellement en ophation 
(Marcotte, 1994). 

Plusieurs de ces parts B hidus posent des problkmes s&ieux pour l’environnement. En 
particulier, les rejets de concentrateur (aussi appel& hidus miniers ci-apr&s) qui contiennent 
des cornposh sulfureux r&&ifs, telles la pyrite et la pyrrhotite, sont susceptibles de causer des 
dommages importants aux eaux de surface et ~~terraines, puisque ces matkiaux sont 
potentiellement ghhteurs d’eaux de drainage minier acides @MA). Le DMA rhlte de 
l’oxydation des min&aux sulfureux, ghhlement sit&s & faible profondeur et audessus de la 
nappe phrdatique. L’aciditi de l’effluent fa~orise la mise en solution de divers &ment.s 
potentiellement toxiques, inchant de nombreux m6taux lourds (Ritcey, 1989; SRK, 1991). Le 
DMA apparaIt d’ailleurs comme ie principal problbme environnemental &quel fait face 
l’indukrie mix&e canadienne @lion et al., 1990). Au Qukbec seulement, on compterait 137 
si@s .(dgnt 27 encore en activit6) qui seraient potentiellement ghkateurs de DMA (Marcotte, 
1994). Ce probEme est egalement prhent dans de nombreux autres pays, comme le d@on@tz, 
le vaste int&& qu’il a souleve au cows des dernihes an&es (e.g. Norton, 1990; Anon, 1991, 
1994). 

Le taux de productioh d’acide depend de plusieurs facteurs, in&ant la prhence de min&aux 
acidivores et de bacthies, la nature des Uments sulfureux acidogknes ainsi que les conditions 
d’ini%ration de l’eau et de transport de l’oxygkne. 

Parmi les solutions disponibles pour contr6ler la production du DMA a long terme, dans la 
perspective de restaurer les parts a &sidus h la fin des opkations mini&es, l’installation de 
bar&es de recouvrement sur la surface du site s’avkre actuellement une des solutions les plus 
pratiques, quoique souvent t&s c&iteuse. L’objectif de l’installation de telles barrikes est de 

Aubertin et al. P1622 



C.D.T. tC0l-E FOLYTECHNIOUE 

2 

limiter le passage de l’eau et/au de l’oxygkne, qui sont deux el6ments essentiels St la formation 
de DMA. Une bar&e pcut &re constitu6e d’un rkwvrement aqueux, pour former une 
&arriere humiden qui limite la migration de l’oxyg&ne vers les rejets. Cctte solution, souvent 
preconisee au Canada, n’est cependant pas toujours applicable, et elle peut causer des problemes 
vis4wis du maintien de la stabilite des ouvrages a long terme. Altemativement, on peut avoir 
recours il des matkiaux synth&iques et/au des matkiaux meubles d’origine naturelle, pour 
constituer des &rriks skchw. 

Bien que les avis soient partages sur les m&ites relatifs de ces divers modes de recouvrement, 
1’utilisation de mat&iaux g6ologiques emerge souvcnt comme la solution la plus pratique, tant 
pour des raisons environnementales, sociales et legalcs, que pour des raisons techniques et meme 
konomiques. A cet egard, les sols argileux ont souvent et& employ& lors d’kudcs &entes. En 
raison des difficult6s et des co&s d’approvisionnemcnt et de transport, des problemes poses par 
leur misc en place, et de leur grande susceptibiliti aux effets climatiques (fissuration suite & des 
cycles de geldegel ou de mouillage-s&hage), les argiles ne sont pas nkessairement appropriees 
dans certaines situations pratiques. Pour ce qui cst des sols silteux (in&ant ccrtains tills), ils ne 
sont pas toujours disponibles B proximit6 des sites d’entreposage, ce qui peut limiter leur 
utilisation. 

Em guise, d’alternative il ces matkiaux meubles d’origine naturelle, les auteurs ont propod 
l’utilisation de rejets de concentrateur comme mat&au de rccouvrement (Aubertin et Chap&~,-- 

- 1990, 1991). Comme il 92% montre dans ce qui suit, ceux-ci pourraient en effet s’averer 
efficaces pour limiter la production de DMA lorsqu’ils sont utilis& darts un systkme de 
recouvrement multicouche. 

1.2 Origiue du DMA dans les hidus miniers 

M&me si pratiquement tous les mintkaux form& de sulfures m&lliques se p&tent a une certaine 
oxydation, l’acidification de l’eau mterstitielle darts les rejets de concentrateur ne se produit 
usuellement qu’en presence de sulfures de fer, qui s’oxydent t&s rapidement. Les reactions 
conduisant 21 l’acidification des eaux des effluents miniers sont relativement bien connues. Par 
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exemple, pour la pyrite (qui est probablement le minerai sulfureux rkactif le plus repandu), k-s 
r6actions d’oxydation sont Mquemment pr&ent&s de la facon simplifi&e suivante (Kleinman et 
al., 1981) : 

FeSwj + 7/2 O2 + H,O --, Fe2+ + 2 SOi- + 2 H+ _ (1.1) 

Fe2’ + l/4 0, + H+ + Fe3+ + l/2 H,O 

Fe3+ + 3 H,O + Fe(OH),, + 3 H+ 

Fesy, + 14 Fe3+ + 8 H,O + 15 Fe2+ + 2 SOi- + 16 H+ 

(1.2) 

a.31 

(1.4) 

oil l’indice (s) reprknte 1’6tat solide. 

_ __A La &action (1.1) exprime l’oxydation, plut8t lente, de la pyrite (FeS,& dans une solution au pH _ 
proche de la neutralit6, en pr&sence d’oxyg&ne. Autour des grains de pyrite, le milieu s’acidifie 
alors graduellement, favorisant les fictions (1.2) et (L3). Le fer ferreux (Fez+) est ainsi 
t.ransfm6 en fer ferrique (Fti’) et celuici prkipite sous forme d’hydroxyde (Fe(OH)&; 
d’autres ions H+ en r&ultent, ce qui acidifie encore plus le milieu. Lorsque le pH baisse sous 
3,5 environ, la r&ion (1.4) s’active; le fer ferrique demeure en solution et oxyde la pyrite 

,. directement, engendrant un processus cyclique et rapide impliquant les r&actions (1.2) et (1.4), 
qui forment alors de grandes qua&& d’acide. Certaines bactkies, tel le thiobaciks 
ferrooxydizns, peuvent favoriser la production de DMA en acu%rant la cin&ique de certaines 
des r&actions pr&it&s (notamment la &action (1.2)). Ce dernier phenomkne serait surtout 
important lorsque le milieu est d6j& acide, soit pour un pH autour de 3 a 4. 
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1.3 Contrdle du DMA h l’aide de ban-i&es de recohrement 

Comme on peut le constater B la lumike des 6quations pr&dentes, la formation de DMA 
requiert la p&ewe de min&aux sulfureux reactifs, d’eau et d’oxygene. En limitant l’apport de 
Pun ou de l’autre de ces t%ments, on peut ralentir la production de DMA. L’utilisation de 
barrikres de recouvrement formees de matkiaux meubles (appelees *bar&es s&che,w par 
opposition aux *bar&es humidew pour les recouvrements aqueux) repose sur leur capaciti 
d’empkher l’infiltration de l’eau et/au la migration de l’oxygene (e.g. Nicholson et al., 1989; 
Collin et Rasmuson, 1990; SRK, 1991; Aubertin et Chapuis, 1991). 

Les bar&es de recouvrement peuvent &re simples (monocouches) ou complexes 
(multicouches). Toutefois, on reconnaIt usuellement qu’une bar&e simple, form& d’une couche 
unique de sol fin, n’a qu’une efficacitk limit& compte tenu de la difficult6 d’assurer son i&grit& 
a long terme en d6pit des attaques biologiques (p&r&ration des racks, creusement de terriers) 
et des effets climatiques (erosion par l’eau et le vent, mouvements de la nappe phr&ique et de 
la frange capillqire, infiltrations causant des cycles de mouillage&chage dans la zone vadose, 
cycles de geldegel, etc.). Des bar&es simples peuvent ruknmoins s’avtker utiles pour r&ire 
la quantite d’acide g&u5r&. Toutefois, .il est maintenant commun&nent admis qu’il s’avere 
nettement plus efficace d’utiliser un syst&me de recouvrement complexe. Dans ce cas, la barriere 
devraitavoir une configuration qui ressemble a celle des barr&es multicouches ut.ihs&s pour 
assurer l’&anch&5 de la surface des sites d’entreposage de dkchets industriels et domestiquew 

La configuration typique prtkonistk pour les bar&es de recouvrement sur les rejets de 
concentrateur comprend habituellement une couche de surface servant a la croissance de planks 
et $I la retention de l’humidit6, une couche de protection centre l’&osion profonde et centre les 
intrusions biologiques, une couche drainante, une couche de mat&au fin peu perm&ble et une 
couche de support non capillaire (figure 1.1). Chacune des couches du syst&me de recouvrement 
doit remplir une (ou plusieurs) fonctions(s) part&d&e(s): Ainsi, les couches de matkiaux 
granulaires situ&s endessous et audessus de la couche de mat&au fin doivent servir a evacuer 
rapidement l’eau d’infiltration suite Bune venue d’eau. Ces couches servent egalement de zones 
non capillaires qui vont empkher la monk% de l’eau des rejets vers la couche de mat&au fin, 
ou de c&e derniere vers la surface. Pour sa part, la couche de mat&au fin sert usuellement B 
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limiter l’infiltration de l’eau, ce qui n&es& une faible conductivite hydraulique. Elle devrait 
egalement servir B empkher le passage de l’oxygkne; pour cela, cette couche doit pouvoir se 
maintenir a un t&s haut degrk de saturation pour de longues p&odes de temps saris 
r6approvisionnement. L%paisseur de chacune des couches du syst&me depend alors de la nature 
et des propriMs hydriques des matkiaux. 

1.4 Objectifs du projet et coutenu du rapport 

Suite a une proposition de recherche soumise aux responsables du programme MEIWMNEDEM 
en juin 1991 (amendee en janvier 1992 et en novembre 1993), des contrats de recherche ont et6 
accord& par le gouvernement provincial et le gouvernement fa&al a l’lkole Polytechnique pour 
la realisation de ce projet. 

L’objectif principal du projet &it d’evaluer, dans des conditions de laboratoire, les propri&% 
de r&idus miniers @jets du concentrateur) en regard de leur utilisation dans un systkme de 
recouvrement multicouche visant B r&h& (sinon empkher) la formation de DMA. Un objectif 
secondaire, mais non negligeable, de ce projet &it de former de jeunes spkiahstes dans le 
domaine; & cet egard, on peut dire tout de suite que ce projet a permis a quatre &udiants de 
grades’ ~&~p&ieurs (3 B la n&rise et 1 au doctor-at) de se familiariser &roitement avec la 
probl&natique de la gestion des r&idus miniers et de la restauration des sites g&kateurs de--- 
DMA. 

L’idBe principale qui soutient ce projet est que les rkidus miniers sont des matkiaux fins ayant 
une conductivite hydraulique relativement faible et montrant des caracteristiques de suction 
permettant de cr&r un effet de barriere cap&ire dans un syst&me de recouvrement multicouche. 
Dans cette etude, les rejets de concentrateur, qui forment les residus miniers, sont utilises 
comme couche de faible permeabilite et de forte r&ention capillaire. 

Les rejets 6tudi6s ne devaient pas contenir d’elements sulfureux reactifs (susceptibles de produire 
du DMA), mais, il la demande des parknaires, un des quatre matkiaux retenus renfermait un 
certain pourcentage de sulfure de fer et avait un potentiel de g&u%ation d’acide. 
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Couche humide 

Couche de protection 

Couche drainante 

Couche de mat&iau fin 

Couche de support 

Rejets miniers 

Figure 1.1 Structure des bar&es de recouvrement multicouches 
(d’apr&s Aubertin et Chapuis, 1991) 

-. . ..i 
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Le contenu du rapport reflete les objectifs specifiques du projet. Le chap&e 2, qui trace un 
portrait global de 1’6tat des connaissances sur les syst&mes de recouvrem.ent, permet de situer 
le probleme des bar&es pour le controle de la formation du DMA dans un contexte plus 
g&&al, puisqe l’on s’attarde aux pratiques ayant tours avec d’autres formes de dechets, 
in&ant les deChets domestiques, les rejets industriels et les sols contamines. On y pr&ente 
notamment la structure des systimes de recouvrements, la fonction de chacune des couches, les 
divers mat&iaux employ&s et certains aspects connexes. 

Le chapitre 3 traite des effets de barriere capillaire qui sont B base de l’utilisation des rejets 
miniers dans un syst&me multicouche. Certains aspects theoriques et quelques exemples simples 
sont present& afm d’illustrer les avantages et les limitations de tels effets. 

Le chapi- 4 porte sur l’&ude en laboratoire des propri&% des rejets de concentrateur retenus 
pour cette etude. On y aborde notamment la min&alogie, la granulom&rie, les limites de 
consistance, la propri&e de compaction et les param&res de consolidation. On p&se& ensuite 
les r&ultats d’une etude approfondie sur la conductivit6 hydraulique k des rejets. On montre 
alors que la valeur de k peut &re estimee, en premi&e analyse, par 1Vquation de Kozeny- 
Carman. Puis, les courbes caract6ristiques de suction (relation $ - 9) de ces m&mes mat&iaux 
sont p&sent&s et analys&s. Enfin, le chapitre 4 se termine par une evaluation du coefficient 
de diffusion effective de l’oxygene D, en fonction de la teneur en eau du mat&au, et par une 
breve discussion sur les r&hats obtenus. _ - . ..A- 

Le chap&e 5 traite de la mod&isation physique et numerique des syst&mes de recouvrement. Ce 
chapitre inclut une section sur les essais en colo~es visant a etudier les conditions hydriques 
darts un syst&me multicouche et une section ou ces conditions sont &ah&es & partir de mod&s 
numeriques dont les param?$res de calcul sont tires des r&ultats d’essais p&sent& au chapitre 
4. On rapport ensuite les r&Wats d’essais en colonne qui avaient pour but d’evaluer l’efficacite 
relative des syst&mes de recouvrement. Une discussion de ces &ultats suit. 

Le rapport se termine au chapitre 6 par un rappel des principaux r6sultat.s de ces travaux suivi 
d’une conclusion et de quelques recommandations pour des travaux futurs. Les r6sultats obtenus 
lors de cette etude montrent qu’il e& possible d’utiliser des rejets de concentrateur non reactifs 
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dans un syst&me de recouvrement multicouche pour limiter la production de DMA. Les 
conclusions dtkoulant de ce projet justifient (selon les auteurs) la poursuite de ces travaux, 
notamment en &&ant, a partir de cellules expkimentales in situ, la performance rklle de 
syst&mes de recouvrement places sur des rejets miniers producteurs de DMA. 

Le lecteur est prie de noter que ce rapport final se veut une synthese de l’ensemble des travaux 
r&lids au cours de ce projet. Tout au long du deroulement des travaux, 9 rapports 
d’avancement, totalisant plus de 600 pages, ont & r&hgb et p&sent& aux responsables du 
programme MEND/NEDEM. Ces rapports contiennent tous les d&ails de cette etude, in&ant 
les procedures expkimentales et les rkrltats individuels de chacun des essais (voir Aubertin et 
al., 1992a, 1992b, 1992c, 1993a, 1993b, 1993c, 1994a, 1994b, 1994c); ces rapports sont 
disponibles au secr&ariat du NEDEM B Ottawa. Les aspects plus fondamentaux et diverses 
considkations Woriques ont &S trait& plus en d&ail par Aachib et al. (1993; voir aussi Aachib, 
1996, th&se de doctorat, & parake). On ne prknte done ici que les principal’ &ultats. Ce 
rapport est ntknmoins complet en soi et il n’est pas nkessaire de consulter les rapports 
d’avancement, sauf si le lecteur souhaite obtenir plus de details sur l’un ou l’autre des aspects 
traiti. 
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2. SYS- DE RECOWREMENT 

Pour plusieurs regions du globe, les besoins de la so&% ont engendrt5 la creation systknatique 
de sites d’en&eposage de dkhets de natures diverses, d’origine sanitaire, industrielle ou mini&e. 
Traditionnellement, de tels d&he& sont d&ha@ B des endroits ou la topographie facilite le 
deversement. Par exemple, les d&hets sanitaires (domestiques) sont fkquemment emreposes 
dans d’anciennes car&es ou sabliks, alors que les &idus miniers sont d&e&s @n&alement 
sous fox-me de pulpe) dans des valhks &mites afin de minimiser la dimension des digues de 
retenue. 

L’utilisation de barrikes hydrogeologiques pour contr8ler le mouvement des fluides a la 
pt%iph&ie des sites d’entreposage de dkhets est une pratique relativement rkente, qui ne date 
que de quelques d&em&s (Thorsen, 1982; Daniel, 1993a). Leur emploi a &5 favoris6, au cours 
des derni&es arm&s, par l’adoption de nouvelles legislations plus contraignantes it l’egard de 
la protection de l’environnement (e.g. Brumund, 1988; EPA, 1989a; Christensen et al., 1989, 
1994; CCME, .1991; MENVIQ, 1992; MRF, 1994; MER, 1995). De telles barrier-es sont 
notamment utilis&s pour protiger le sol naturel et les eaux souterraines des dangers d’une 
contamination par les exfiltrations emanant des d&he& 11 est ainsi devenu pratique courante 
d’assurer l’kanch6iti (relative) du fond (&ner@ des sites d’entreposage de dkhets divers,-- 
surtout en prkence d’616ment.s potentiellement toxiques, a l’aide de mat&%x peu perm&bles, 
comme des sols fins ou des geomembranes (e.g. Folkes, 1982; Koemer, 1984, 1994; GGM, 
1987; Daniel, 1987, 1993b; EPA, 1989b, 1989c; Freeman, 1989; Christensen et al., 1989, 
1994; Gweis et Kheira, 1990, Chapuis, 1990; Barcelona et al., 1990, Bonaparte, 1990; Chap& 
et Marcotte, 1991; Chapuis et Aubertin, 1991; CCME, 1991; Goulet, 1991; Richer et al., 1991; 
Rowe, 1991; Rosenberg, 1991; Leroueil et al., 1992; Amould et al., 1993; Boucher et al., 
1993; Carrier, 1994). 

Lors de l’exploitation et de la fermeture des sites d’entreposage, on utilise egalement des 
barriks pour recouvrir partiellement ou totalement .les d&he& De telles bar&es de 
recouvrement (aversm, +capsw) peuvent faire partie int6grante de l’opkation du site, comme 
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c’est le cas avec les couches de matkiaux meubles places regulikrement (souvent sur une base 
quotidienne) sur les dtkhets domestiques d&e&s darts des dtkharges municipales, ou peuvent 
servir & la s&risation de-s installations apres la fin des activitks (e.g. EPA, 1989c; Baccini, 
1990; Bag&i, 1990; Hutch&n et Ellison, 1992; Daniel, 1993aj. Dans ce dernier cas, la barriere 
de recouvrement, qui sert principalement a r&h& les infiltrations d’eau et/au la migration des 
gaz, fait partie intigrante de la strat6gie de restauration du site et de son retour a un &at 
productif. Darts cette optique, les recouvrements doivent &re conqus pour jouer leur r&e pendant 
une longue p&Me de temps (de quelques dkaines a quelques centaines d’annees, et meme plus, 
selon les conditions; voir Wing, 1993, 1994; Aubertin, 1994, 1995). Comme ils comportent 
souvent diverses composantes, ayant chacune une (ou plusieurs) fonction(s) particuli&e(s), ces 
recouvrements peuvent s’averer fort dispendieux. Ils requierent done une conception soignee, 
de fwn a remplir leur fonction de fwn optimale, tant d’un point de vue pratique 
qu’tkonomique. 

Dans cette partie du rapport, les auteurs presentem une revue de divers aspects reli& B la 
conception des bar&es de recouvrement utilisks lors de la fermeture de sites d’entreposage 
de d&he& L’information collig& ici est bask sur l’expkience des auteurs et sur une revue de 
la litterature relative aux problemes asso&s a divers types de dkhets (in&ant les d6chet.s 
domestiques, les rejets industriels, les sols contamines et les r&dus minks), de fapn B pouvoir 
tirer profit des d&eloppements et de l’expertise disponible dans ces divers domaines. Suite B une 
p&sentation g&&ale sur les fonctions usuelles attribu&s aux recouvrements et aux- 
configurations typiques~utilis&s, les auteurs presentem les principales caract&istiques des 
diverses classes de matkiaux employ& pour la construction de telles bar-r&es. Les systi?mes de 
recuperation des fluides sont aussi brievement revus. Les problemes potentiels a considerer sont 
ensuite abordes, ainsi que les techniques de mise en place et d’auscultation. 

2.2 Structure et fonctions 

Les bar&es de recouvrement mises en place lors de la fermeture de sites d’entreposage de 
rejets peuvent servir diverses fonctions. Elks constituent une composante importante dans le 
processus de contr8le du mouvement des fluides (liquides et gaz) cherchant B entrer ou B sortir 
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du site d’entreposage, la ou se trouvent les contaminants potentiels. En ce sens, les trois 
principaux objectifs a respecter lors de la conception de telles couvertures sont : l- empikher 
le contact entre les rejets (matkiaux contamin& et/au potentiellement toxiques) et la surface 
environnante, 2- r&mire l’infiltration de l’eau vers les rejets et 3- contr&ler la migration des gaz 
hors du site (comme le m&ane dans les dkharges de d6chet.s domestiques) ou vers l’int&ieur 
du site (tel Foxygene dans les r6sidus miniers g&&ateurs d’eaux acides).-Ces recouvrements 
peuvent aussi remplir d’autres fonctions, comme minimiser l’kosion par l’eau et le vent, assurer 
un ruissellement cont&le, stabiliser les surfaces, eviter les accumulations d’eau, r&blir 
l’esth&ique du site et faciliter le contr8le de l’utilisation future du terrain (e.g. King, 1988; 
Freeman, 1989; Hollingshead et al., 1988; Rellandi, 1988; Aubertin et Chapuis, 1991; Daniel 
et Koemer, 1993). 

Compte tenu de la diver& des conditions d’entreposage pouvant &re rencontrees, incluant les 
caracteristiques du site et la nature des rejets, on ne peut pas identifier pr&Mment les 
composantes d’un syst&me de recouvrement saris d’abord considerer les impkatifs spkifiques 
au projet. La conception d’un systkme de recouvrement est un exercice part&her B chaque site, 
qui ne peut malheureusement pas &re g6nalis6 pour toutes les situations, et une analyse cas 
par cas est habituellement requise. 

Le sy&me de recouvrement doit jouer son r&e pour une p&iode de temps prolong&. S’il 
semble relativement facile de concevoir des syst&mes d’&anchtM ayant une dur& de vie de- 
l’ordre de 30 a 50 ans (Rowe, 1991), il est plus problknatique de le faire lorsque les 
spkifications requierent une dunk de vie de 200 it 1000 ans et plus, comme c’est maintenant 
le cas pour certains types de rejets (e.g. Wing, 1993, 1994; Aubertin, 1994, 1995). La dunk 
de vie d’une couverture depend de plusieurs facteurs, in&ant la nature des rejets, les conditions 
hydrologiques et hydrogMogiques, les prescriptions legales et le budget accord6 B son entretien. 
Plusieurs conditions peuvent compliquer la conception d’un sy&me de recouvrement; 
mentionnons entre autres (Oakley, 1987; Oweis et Khera, 1990; Zimmie et al., 1992; Suter et 
al., 1993; Daniel et Koemer, 1993, Rumer et Ryan, 1995) : 

l les conditions de temperature, in&ant les effets de cycles de gelldegel qui peuvent modifier 
les caractkistiques de certains matkiaux, 
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l les precipitations qui peuvent induire des cycles de mouillage-stkhage qui sont souvent la 
source de fissuration dans les sols, 

l les intrusions biologiques (racines, insectes, animaux fouisseurs) qui affectent l’int&rite de 
la bar&e, 

l les tassements (et affaissements) total et diifkentiel, dus B l’h&&og&uW des proprietes et 
de 1’6paisseur des rejets, B leur compressibilitt! souvent &e&e, et a la consolidation des 
matkiaux de fondation sous-jacents; ces tassements peuvent causer une flexion excessive 
(awe fissuration) darts la bar&e et peuvent modifier les conditions d’6coulement en surface 
et dans le d&p&, 

l le glissement de couches inclinees ou leur d6placement diff6& pouvant conduire B la 
fissuration et m&me B une instabilit6 g&kalk&, 

l la circulation de w%icules, pouvant endommager certains 6lement.s du recouvrement pendant 
ou apres sa construction, 

l Wrosion par l’eau et le vent, 
. ,.: ‘. 

. les deformations induites par les s&smes ou par d’autres sollicitations dynamiques (sautage;-’ 
v&icules lourds, etc.), 

l le changement des proprietes des matkiaux dans le temps, en fonction des conditions 
d’exposition (chimie des fluides, rayonnement, humidit relative, etc.). 

La conception d’une barriere de recouvrement peut done s’avkr un d&i de taille. On considere 
d’ailleurs que de tous les typos de bar&es hydrogeOlogiques (tapis, tranchks, parois ou 
recouvrements d’&ancheit6; Morgenstern, 1985; Daniel, 1993a), la couverture constitue souvent 
1’616ment par lequel le contr8le des &oulements est le plus difficile en raison des divers facteurs 
prkcites. 
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La plupart des recouvrements sont constitub en plusieurs couches. Bien que l’on puisse 
retrouver des syst&mes de recouvrement comprenant de 1 B 10 horizons differems (e.g. Koerner, 
1984; Caldwell et Hobbs, 1987; Robertson et Barton-Bridges, 1990, Chveis et Khera, 1990; 
Goulet, 1991; Eastern Research Group, 1991; Hutchison et Ellison, 1992; Boucher et al., 1993; 
SNC-Lavalin, 1993; EPA, 1993; Jessberger, 1994; Saarela, 1994), la principale tendance 
actuelle est d’inclure cinq couches distinctes (e.g. Lutton, 1987; EPA, 1988b; Aubertin et 
Chapuis, 1991; Sinclair, 1992; Mitchell et Vancourt, 1992; Daniel et Koerner, 1993; Rumer et 
Ryan, 1995). A partir de la surface, on peut identifier a l’aide de la figure 2.1 : une couche 
superticielle, une couche de protection, une couche drainante, une couche de faible permt!abilite 
et une couche de support. Dans certains systkmes, il est possible qu’une couche soit constitu6e 
de plus d’un mat&au (par exemple, un melange de sable et de Pierre concassk pour la couche 
de protection). Jl est aussi possible que certaines couches ne soient pas requises ou que deux 
couches puissent &re combin6e.s pour n’en former qu’une, comme les couches B et C de la 
figure 2.1 par exemple. Ces aspects sont discutes plus en d&ail dans ce qui suit. 

2.3 Composantes des barrihes de recouvremi!nt 

Pour constituer les diverses couches, on peut avoir recours B des matkiaux g6ologiques (gravier, 
sable; silt, argile, Pierre concassk ou broyk, etc.) ou synth&iques (g6osynth&iques, enduits 
bitumineux, ciments, etc.). Dans les prochaines sections, quelques p&&ions sont apportks SW= 
le r&e de chacune des couches montrks & la figure 2.1 et sur les divers matiriaux utilis& Plus 
de d&ails sur la nature et les caractkistiques de ces divers matkiaux sont p&sent& B la section 
2.4 et dans les r6f6rences suivantes : EPA (1978, 1979, 1985, 1988, 1989a, 1989b, 1989c, 
1989d), Oakley (1987), Lutton (1987), Eastern Research Group (1991), Jnyang et Myers (1993), 
Daniel et Koerner (1993), Rumer et Ryan (1995). 

2.3.1 Couche superficielle (A) 

La fonction de cette couche placke en surface, dont 1’6paisseur (h) usuelle est d’environ 15 a 20 
cm (mais qui peut atteindre 50 a 90 cm dans certains cas) sert a s&parer les couches sous- 
jacentes de la surface du terrain avoisinant et a r&h&e les effets des fluctuations de temperature 
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et d’humidit6 dans la barrier-e. Cette couche doit resister B l’erosion due B l’eau et au vent et ne 
n&essiter qu’un entretien minimal (qui devient souvent inexistant apr& quelques an&s). 

Divers n&&iaux peuvent &re utilis& pour cette couche A. Parmi ceux-ci, on peut mentionner: 
un sol organique @topsoil,), un geOsynth&ique per-fore (qui est g&&alement place sur le sol 
organique), un lit de cailloux (*cobbles+, un enduit routier (comme l’asphalte). De ces quatre 
mat&iaux, les sols organiques servant de support a la veg&ation sont, et de loin, les plus 
souvent utili&s, notamment en raison de leur disponibiliti et de leur co&. Avec le temps, les 
racines des plantes qui croissent ameliorent la &&awe m&anique du sol, rtkluisent l’&osion, 
diminuent le ruissellement et r&htisent la quantiti d’eau interstitielle p&s de la surface (par 
evapotmnspiration). La veg&ation r&tit aussi l’impact des pr6cipitations et la vitesse des vents 
a la surface. OrdMrement, les problemes rencontr& avec une couche de sol organique 
surviennent les premieres an&es, avant que la veg&ation ne soit bien implant&, surtout si les 
pentes sont exposees au vent et au ruissellement, ou lorsque les precipitations ne sont pas 
adequates pour l’&ablissement du couvert vegetal (e.g. EPA, 1983; Beedlow, 1984; Gilman et 
al., 1985; Brooks et al., 1989; Smith et al., 1993). 

L’utihsation d?un gt?osynth&ique per-for-6 (un g&textile par exemple) peut &re t&s b&&ique 
pour pr&enir l’&osion pendant la p&ode qui suit l’ensemencement et pour ameliorer la 
s&lit&de surf& des pentes (figure 2.2a, Boschuk, 1991). 

_ .-i. 

Lorsque Mablissement d’un couvert vegetal est rendu trop difficile en raison de pr&ipitations 
inad@uates, on peut utiliser un lit de cailloux pour protiger la surfs. 11 faut toutefois noter 
que cette solution favorise grandement l’infiltration de l’eau au depend du ruissellement et de 
l’&potranspiration. Pour cela, on considere souvent que cette solution est incompatible avec 
les objectifs prioritaires d’une bar&e de recouvrement (Rumer et Ryan, 1995). 

L’utilisation d’enduits bitumineux (pour produire un b&on asphaltique) constitue un autre choix 
int&essant (figure 2.2b), surtout lorsqu’on desire utiliser la surface du site pour en faire un 
stationnement (Repa, 1987). On doit.alors &re conscient des problemes de fissuration suite aux 
tassements et aux effets du geldegel. De plus, la dur6e de vie de cette couche est alors 
relativement limit&, ce qui implique un entretien suivi. 
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Figure 2.2b Contr&e de l’kosion par un m&nge bitumineux 
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2.3.2 Couche de protection (B) 

Cette couche, dont l’epaisseur varie habituellemeut de 30 a 50 cm (mais pouvant atteindre 
jusqu’a 1 m), peut servir a diverses fonctions, comme : 

l empikher que les wines des plantes, les animaux et les insectes ne parviennent jusqu’aux 
mat&iaux sous-jacents (bar&es et rejets), 

l minimiser les risques d’intrusions humaines B travers la bar&e, 

l emprisonner provisoirement l’eau d’infiltration jusqu’a ce que celle-ci soit retiree par 
&potranspiration, 

l prot&ger les matkiaux sit&s endessous centre les effets des cycles de mouillage-s&age et 
de geldegel. 

Comme c’est le cas avec la couche A, plusieurs types de matkiaux peuvent &re employ&s dans 
la couche de protection. Un sol +tout-venantr (un silt sableux ou argileux par exemple), retrouv6 
p&s du site, est le choix le plus kconomique, surtout si celui-ci est en mesure de retenir l’eau 
d’infWation. Il est meme possible, dans certains cas, de combiner les couches A et B pour n’en 
former qu’une seule. Toutefois, il est g&ralement preferable d’en faire deux entites distinctew 

Lorsque la protection centre les intrusions biologiques @antes, animaux, hommes) s’avere 
critique, il peut 4%~ n&ssaire d’utiliser un mat&au contenant un fort pourcentage de cailloux 
(Cline et al., 1982; Aubertin et Chapuis, 1991; Hutchison et Ellison, 1992). La dimension des 
cailloux peut alors atteindre plus de 30 cm; leur diam&re moyen serait de l’ordre de 10 B 20 cm. 
Divers types de rejets industriels non toxiques pourraient aussi &re utilises pour cette couche. 
On peut aussi ajouter un g&extile sous la couche A (figure 2.3); celti-ci peut &re utilise afin 
d’empkkher le lessivage du sol a travers les pores de la couche de protection (surtout en presence 
de cailloux) et d’offrir une protection supplementaire centre les intrusions. 
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Des matiriaux comme de la roche concassée (telle de la roche st&ile non génératrice de DMA, 
par exemple), des cendres volantes, des scories et des boues de papeti&es sont parmi ceux qui 
pourraient servir dans un tel cas. 

La conductivité hydraulique k et les propri&s capiUaires du matériau utilisé dans la couche B 

dépendent des conditions d%coulement anticipees dans le syst&me de recouvrement. Si l’objectif 
est de r&luire au minimum la quantité d’eau qui pcrcole dans les mat&iaux sous-jacents, on peut 
alors choisir un matiriau plus fin, ayant un potentiel de retention d’eau relativement éleve (voir 
section 4.3). Toutefois, si l’on souhaite favoriser le drainage de l’eau, alors on pourra opter pour 
un matiriau plus grossier ayant une conductivité hydraulique relativement élev& et un AEV plus 
faible. Cet aspect sera rediscuti plus en détail aux chapitres 3 et 5, où les conditions 
d’ecoulement non satur6 et les effets capillaires sont pr&ent& 

’ Comme c’est le cas avec toutes les autres couches, il faut s’assurer que la r&istance m-que 
dans le mat&& et aux interfaces permette d’assurer un facteur de s&uriti ad6quat contre le 
glissement et les autres modes d’instabilités, surtout suite à une période de pluie abondante (e.g. 
Duplancic et al., 1987; Oweis et Khera, 1990; Mitchell et al., 1990,1992; Mitchell et Mitchell, 
1992). 

2.3.3: Couche draina& (C) 
_i 

Lorsque la couche supérieure (B) est form6e d’un mat&& meuble dont la conductiviti 
hydraulique est relativement faible (k 5 10’ - 103 cm/s), ii est généralement n&essaire de 
placer une couche draina& au-dessus de la couche de faible perméabilité (la couche D). Cette 
couche draina& peut servir à (Daniel et Koemer, 1993; Aubertin et al., 1993; Rumer et Ryan, 
1995) : 

l r&hrire le gradient hydraulique sur la couche sous-jacente, ce qui réduit le d6bit d’infiltration 
dans la couche D, 

l diminuer les pressions interstitielles dans la barriere de’recouvrement, ce qui a pour effet 
d’augmenter sa stabilité, 
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l Contr&er les Ecoulements dans les couches sup&ieures (A et B) de façon a augmenter leur 
infïltrabilite et leur capacité de stockage d’eau, 

. favoriser les écoulements latkaux (cette couche étant inclin& avec une Rente minimale de 
2 ii 5 96) plut& que verticaux, 

l &-luire les remontees capillakes et l’asskhement de la couche D grâce aux diffkences de 
propri6tes avec le matkiau fin de .la couche D. 

Les matkiaux pouvant servir pour constituer la couche C! incluent les sols pulv&ulents (tels le 
sable et le gravier), des matkiaux synth&iques @Sonet ou geOtextile) ou des mat&iaux~ 
composites conçus pour des fins de drainage. En fait, tel que montré aux figures 2.4a, 2.4b et 
2.4c, plusieurs combinaisons sont possibles entre les divers matériaux pr&zit& (e.g. Koemer, 
1994; Rumer et Ryan, 1995). L’élement important pour cette couche est de s’assurer que la 
conductiviti hydraulique 6quivalente des matkiaux soit suffisamment élev& (k 2 lu3 -RF1 
cm/s), soit d’au moins trois ordres de grandeur de plus que celle de la couche D. Il faut de plus 
s’assurer qu’il n’y ait pas de migration des particules fines des couches adjacentes à travers la 
couche C (ou ik l’intkieur même de la couche); divers critks de filtre ont et6 proposes à cet 
effet (Cedergreen, 1989; Hutchison et Ellison, 1992; ICOLD, 1994; Koemer, 1994). 

Comme plusieurs solutions peuvent s’avérer acceptables, ce sont souvent les aspects-. 
6conomiques (incluant les coûts de transport et de mise en place) qui contr8lent la séltition des 
matkiaux. Dans czrtaines situations, il est possible et avantageux de combiner les couches B et 
C pour n’en faire qu’une seule (figures 2.5 et 2.6). 

Lorsque le poids du recouvrement devient important en raison de la compressibilitedes rejets, 
l’utilisation de g6osynth&iques peut être avantageuse. Toutefois, si l’on souhaite établir une 
barrii& susceptible de developper des effets capillaires, alors il peut etre pr6ferable d’utiliser 
un sol grossier dont le AEV est relativement faible (AEV I 50 cm) afin d’&iter une remontée 
de l’eau par capillarite. De même, ‘lorsque la protection contre le gel est une question cl& 
l’utilisation de gtkynthétiques peut s’avérer moins intéressante. 
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L’eau qui s’écoule dans la couche drainante est généralement évacu&, en suivant la pente, vers 
des fosses qui recueillent aussi les eaux de surface ruisselant sur la barriere. Pour cela, on utilise 
fr6quemment des conduites étanches qui sont plac&s entre la couche.de drainage et le point de 
décharge. Ces conduites doivent avoir une dimension suffisante pour eviter l’accumulation indue 
d’eau dans la barri&. On doit aussi éviter que ces conduites ne se bloquent, ou qu’elles ne 
provoquent une érosion r@essive le long des parois. 

2.3.4 Couche de faible perm&bilite (D) 

Cette couche, qui constitue en fait la v&able barriere hydrogéologique dans le syst&me de 
recouvrement, a pour principale fonction de minimiser les infiltrations d’eau. Pour cela, sa 
permeabilit6 K, (K = k Q.&y), où p represente la viscosit6, y est le poids unitaire du fluide, et 
k est la conductiviti hydraulique, aussi appel6 coefficient de perm&abilitQ, doit être le plus faible 
possible. La valeur de K (ou de k) de cette couche est souvent choisie pour être compatible avec 
celle du tapis d’&ancht!iti (ou des mat&iaux du fond), afin d’éviter les accumulations dans le 
bassin. Pour être vraiment efficace contre les infiltrations d’eau, on considère généralement que 
la valeur de k devrait être inferieure & 10d cm/s (Schroeder et al., 1994; Daniel et Richardson, 
1995). 

La-couche D, souvent qualifi& d’c(impermeabl~ (elle ne l’est que de façon relative), favorise 
le drainage de l’eau dans la couche C et aussi l’accumulation de l’eau dans les couches A et Bj-; 
ce qui peut &e b&Gfique pour la vt$$tation et l’évapotranspiration. Si le système fonctionne 
correctement, pratiquement toute l’eau d’infiltration sera soit retenue par les couches A et B, soit 
enlev6e par &tpotranspiration, soit &acu& lat&alement via la couche C. 

De plus, comme le matériau utilise dans la couche D poss&de g&&alement un fort potentiel de 
rétention capillaire (AEV 2 2 - 5 m), celui-ci sera en mesure de retenir aisément l’eau 
d’infiltration afin de se maintenir en permanence a un haut degré de saturation (S, 2 85 - 90%), 
évitant ainsi les problemes d’askhement. Le fait d’avoir une saturation élev& dans le matériau 
de la couche D permet également à cette demi& de limiter la migration des gaz à travers celle- 
ci, puisque la perméabilité au gaz sous l’effet des gradients de pression totale (advection) ou 
partielle (diffusion) est tiuite lorsque S, augmente (e.g. Fredlund et Rahardjo, 1993; Aubertin 
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et al., 1993). Cet aspect peut être trks important dans le cas des deCharges municipales (pour 
contr8ler les &nissions de méthane et d’autres élements volatiles) et des parcs à, résidus miniers 
générateurs d’eaux acides (pour limiter l’oxydation des sulfures de fer en empechant l’oxyg&ne 
de traverser la barriere). 

Les principaux mat&iaux utilises pour la couche D incluent les sols fins (solsargileux ou silteux, 
sols amendés à la bentonite) et certaines geOsynth&iques. Il est également possible, encore ici, 
de combiner certains de ces mat&iaux, comme c’est le cas avec les populaires GCL 
(&~~ynthetic Clay Linen) vendus commercialement. Les combinaisons les plus en vogue (et 
probablement les plus prometteuses) font intervenir l’argile (souvent une bentonite sodique), des 
geotextiles et/ou une (ou deux) geOmembranes (figures 2.5a et 2Sb; voir aussi la section 2.4). 
Gn peut aussi employer une couche de mat&iaux bitumineux (figure 2%). 

Lorsqu’on utilise un sol fin, celui-ci devrait être compacté par couche d’environ 15 a 20 cm 
jusqu’a l’obtention de la densiti et de Mpaisseur d6siree.s (qui est g&&alement de l’ordre de 
50 à 100 cm), pour que le materiau atteigne la valeur de k s&ctio~&. Dans le cas des 
matiriaux argileux, les questions relatives à l’effet du de@ de compaction et des autres fàcteurs 
d’influente (comme la chimie du lixiviat) sur la valeur de k (et sur la migration des 
contaminants) est un sujet tr&s important, qui a été abondamment discuti dans la lititure (e.g. 
Mitchell et al., 1965; Quigley et al., 1985,1988; Herman et Elsbury, 1987; Mitchell et Madsen, 
1987; Gakley, 1987; Daniel, 1987, 1989, 1990, 1993b; Eastern Research Group, 1991;-Yong- 
et al., 1991, 1992; Daniel et Wu, 1993; Mitchell, 1993, 1994; Daniel et Trautwein, 1994). De 
ces nombreuses &udes, on peut retenir les points suivants : 

l Les couches d’argile plac&s sur des matériaux compressibles sont souvent difficiles a mettre 
en place et à compacter adhuatement, surtout si leur teneur en eau est trop faible ou si elle 
est beaucoup plus &v& que la limite de plasticité wP et que la valeur optimale ww obtenue 
à l’essai Proctor (comme c’est souvent le cas avec les argiles sensibles de l’est du Canada). 
La mise en place d’une couche de support en-dessous peut faciliter la pose, mais comme la 
couche sous-jacente (couche E) doit souvent jouer un rôle particulier en ce qui a trait aux 
conditions hydriques (section 2.3.5), elle ne possMe pas toujours les caractéristiques 
mécaniques souhaitables pour l’installation de la couche de sol fin. 
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l Il est quelquefois difficile d’éliminer les macrospores entre les mottes (uclods+, ce qui fait 
que la valeur de k in situ peut être d’un à trois ordres de grandeur (10 a 1000 fois) plus 
grande que celle mesuree en laboratoire pour un même mat&iau. 

. Les materiaux argileux tendent à se dess&her s’ils ne sont pas protiges adéquatement et ils 
peuvent alors se fissurer (e.g. Corser and Cranston; 1991; Aubertin- et Chapuis, 1991; 
Koerner et Daniel, 1993). Cet assèchement peut se produire aussi bien dans le haut que dans 
le bas de la couche. 

l Les sols argileux compactes sont particulierement sensibles aux effets des cycles de geldegel, 
qui ont pour effet de modifier leur structure et d’augmenter leur perméabilité (d’un à trois 
ordres de grandeur). Tous les sols argileux n’ont cependant pas la même susceptibilité à cet 
égard (e.g. Chamberlain et Gow, 1979; Miller et al., 1992; Yong et Mohamed, 1992; 
Zimmie, 1992; Zimmie et al., 1992; Haug et Wong, 1993; Othman et al., 1994; Bowders 
et McClelland, 1994; Waite et al., 1994; &nson et al., 1995). Pour protéger le sol, celui-ci 
doit idéalement être situe en-dessous de la ligne de gel; cette profondeur peut atteindre 1,s 
à 2,0 m (et plus) dans des r&ions nordiques. 

l Les tassements diff&entiels dus à l’h&&ogent%te du dépôt de rejets et à leur compressibilite 
souvent tri% élevec peuvent induire une fissuration par la flexion excessive des couches de 
la barri& qui produisent des contraintes et des déformations de tension (e.g. Murphy et-- 
Gilbert, 1985; Aughenbaugh, 1990, Jessberger et Stone, 1991). Par exemple, on estime qu’un 
tassement différente1 de l’ordre de 15 à 30 cm entre deux points espaces horizontalement 
d’environ 3 m est susceptible de causer des fissures; cela represente une condition que l’on 
peut rencontrer en pratique, surtout dans les decharges de d6chets domestiques (Daniel et 
Koemer, 1993; Rumer et Ryan, 1995). 

l Il peut être difficile (et onéreux) de r@arer les dommages dans une couche d’argile 
compact&. 
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On peut eviter certains des problemes prkcites en utilisant des mat&iaux meubles moins 
susceptibles aux problemes de retrait (des sols silteux par exemple), mais ceux-ci sont 
g&ralement plus perméables. 

La combinaison de geomembranes placees audessus et/ou audessous de la couche de sol peu 
permeable s’avère une solution généralement très efficace, mais qui -pourrait être trop 
dispendieuse. On peut même penser B combiner le sol et les géomembranes à un gBosynth&ique 
perfore pour renforcer le systeme, mais les questions de coth pourraient rendre cette solution 
idaliste. Certains geocomposites, de type CCL pr&entes plus loin, peuvent être avantageux à 
maints égards, notamment en raison de leurs caractkistiques mécaniques. 

2.3.5 Couche de support (E) 

Dans la plupart des barrkes de recouvrement, il est nkessaire d’installer une couche de 
support. Cette couche peut aussi servir à d’autres fonctions, comme par exemple pour la 
r&up&ation et le drainage des gaz sur les sites de deCharge de dkhets domestiques ou pour 
empkher la remonttk capillaire d’un lixiviat ~ntamine des rejets vers la couche D. Dans une 
barriere où les effets capillaks doivent être contr8les, cette couche E joue un r61e trks important 
(voir les chapitres 3 et 5). 

Les matkiaux qui peuvent être utilises pour constituer la couche E incluent un sol (mat&iau)- 
- «tout-venan& un sable et/ou un gravier (figure 2.6a), un gkomposite (figure 2.6b) ou les rejets 

eux-mêmes, utilises tels quels ou amendes selon les besoins. Il est à nouveau nrkessaire de 
Contr&er la migration des particules fines -de la couche D vers la couche E, à cette fm, des 
matériaux filtrants sont quelquefois nkessaires (figures 2.6a et 2.6b). 

Les matkiaux de cette couche de support devraient posskler des caractkistiques adt!quates, en 
termes de deformabilite et de capacite portante, afin de permettre la circulation des équipements 
utilises pour la mise en place du système de recouvrement. Lorsque la couche E ne joue qu’un 
r81e de support, alors plusieurs tylk de sols et de rejets peuvent être utilises; une densification 
peut néanmoins s’avérer nkessaire. L’epaisseur de cette couche ne devrait pas être inférieure 
à 30 cm (Rumer et Ryan, 1995). 
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Pour que sa permeabilité au gaz soit suffisamment élevée, le matériau de la couche E doit 
demeurer relativement sec. Dans le cas où cette couche doit empêcher la remontée capillaire du 
lixiviat, il y aura une relation entre les caracteristiques de succion du matériau (notamment son 
AEV) et 1’6peisseur nkessaire (e.g. Nicholson et al., 1989; Aubertin et al., 1993). 

Pour la r&up&ation des gaz, il est aussi possible (mais moins fr6quent) d’utiliser des 
géosyntbetiques, soit des geotextiles et des gkmets (ensemble ou &pa&ment) (e.g. Boucher et 
al., 1993; Koerner, 1994). Leur faible poids est avantageux pour minimiser les tassements de 
rejets compressibles. Il faut toutefois s’assurer qu’ils possklent une transmissivite adequate. 
Dans certains cas, il faudra ajouter une couche de support en dessous. 

2.4 caractéristiques des mat&hx 

2.4.1 Les sols 

Comme on l’a vu pr&&iemment, les systemes de recouvrement sont ordinairement formes de 
plusieurs horizons, chacun pouvant être constitue $t partir de sols naturels ou amendes. Un des 
avantages associés à l’utilisation de sols dans les barri&es est l’assurance que ceux-ci sont 
&rablti, comme ie démontre le maintien relatif de leur integrite sur des pkiodes g6ologique.s 
(de plusieurs centaines et même des milliers d’années; e.g. Wing, 1993, 1994). On ne peut-- 
certes pas en dii autant des geOsynth&iqueS qui constituent la principale source de matt5riaux 
alternatifs. 

Chacune des cinq couches déjà identifiées peut être construite avec un (ou plusieurs) type(s) de 
sol. Cet aspect est a nouveau abondamment discute dans la litterature et un bref aperçu en est 
pr&ente ici. 

Pour la couche superficielle, on utilise g&u%alement un sol organique (cctopsoil~) pour établir et 
maintenir une couverture vegetale. Celui-ci peut provenir des anciens travaux de décapage du 
site ou peut être obtenu sur des terrains avoisinants. Puisque les coûts de construction d’une 
barriere hydrogéologique dépendent souvent en grande partie des coûts de transport, on a 
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avantage à rkduire cette distance au minimum, d’où l’intérêt de sauvegarder le sol organique 
excave au début du projet. La couche A doit pouvoir conserver une partie de l’eau d’infiltration: 
le sol ne doit donc pas être trop grossier. Il ne doit pas non plus être trop fin, car alors il 
pourrait s’avérer trop humide pour la végetation. On doit aussi éviter qu’il ne soit trop dense, 
ce qui pourrait empkher la croissance des plantes. Les caractéristiques des sols n&eskres pour 
le r&ablissement d’une couverture veg&ale ont été discutees par Murray (1977), Beadlow 
(1984), Lutton (1987), Hossner (1988), Smith et al. (1993) (voir aussi EPA, 1993). 

Un contr8le pkiodique de la végétation peut s’avérer nkessaire afin d’éviter que des plantes à 
racines profondes (comme les arbres) ne s’implantent sur le site et ne viennent affwter l’int&rité 
de la barriere. 

La couche de protection constitue une deuxième ligne de défense contre la degradation du 
système de recouvrement. Comme on désire se pr6munir contre les dommages qui se manifestent 
sous la surface, le choix des matkiaux doit tenir compte des facteurs propres au site. Pour 
contrer les intrusions biologiques, comme la p&&ration des racines, le creusement de terriers 
et le fouissement des insectes et des animaux, il est quelquefois ntkeskre d’incorporer & cette 
couche un fort pourcentage de cailloux (ou blocs de roche), preferablement anguleux, pour 
former un lit compacte. La roche concassk est tout indiquée B cette fin. Il faut souvent mélanger 
celle& :a un matiriau meuble plus fin (un sable ou un silt, par exemple) afin que la matrice soit 
continue, de façon à, rkluire la porosité. .-i. 

On doit s’assurer qu’il n’y aura pas d’érosion interne et d’enttaînement de particules fines, de 
la couche A vers la couche B, lorsqu’il y a écoulement d’eau vers le bas. Pour cela, on utilise 
souvent des criteres bases sur les caracteristiques granulom&riques des deux matkiaux adjacents 
(e.g. Cedergren, 1989; Hutchison et EWon, 1992; ICOLQ 1994). Si les deux matkiaux ne 
sont pas compatibles à cet égard, on doit placer une couche filtrante entre les deux. Il est 
toutefois plus simple, dans -la plupart des cas, de mélanger le mat&iau filtrant à celui de la 
couche A, ce qui peut permettre d’obtenir des résultats pratiquement similaires B des coûts 
souvent moindres. 
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La couche de protection peut aussi servir a garder, par capillarite, une partie de l’eau 
d’infiltration, qui serait alors disponible pour la veg&ation. Le mat&iau doit donc avoir une 
capacite de retention suffisante (on évite les mat&iaux avec un AEV trop faible). 

Id&lement, 1’6paisseur de la couche B ajoutée à celle de la couche A (et aussi à celle de la 
couche C), devrait être suffisante pour protéger la couche impermeable contre les effets du gel- 
dégel. Toutefois, dans les r6gions à climat nordique, cela n’est pas r6alisable economiquement 
en pratique. On doit alors utiliser des matériaux moins sensibles à ces effets. 

La couche de drainage, qui peut être omise dans les r@ions à climat aride,. sert principalement 
a évacuer l’eau d’infiltration. Pour cela, la conductivite hydraulique du sol doit être au moins 
1000 a 10 000 fois plus grande que celle de la couche située imm&liatement en dessous (la 
couche D, de faible permeabilite). Comme on vise ici typiquement une valeur de k sup&ieure 
à environ lW3 cm/s - 10’ cm/s, un sable est souvent indiqué. 

L’epaisseur de la couche C ne devrait pas être inferieure à 30 cm. A nouveau, on doit s’assurer 
que les criteres de filtre sont satisfaits pour les mat&iaux des couches B et C. Un géotextile peut 
être place entre les couches pour servir de lïltre (figure 2.4a; e.g. Koerner, 1994). 

Pourque le drainage M&al se fasse convenablement, le plan de l’interface entre les couches C 
et D doit avoir une inclinaison minimale de 2 à 3 % (mais pr&ferablement de 5 %). La-- 
r&up&ation de l’eau doit se faire aux points bas, dans des fosses ou tranchees conçus à cet effet 
(Lutton, 1987). 

Pour la couche D, on utilise un sol fin contenant une teneur en particules argileuses 
suffisamment 6lev6e (au moins 15 à 25 %) pour atteindre une valeur de k inferieure à 10” - lo=] 
cm/s. Les limites de consistance doivent être contr&es puisqu’elles ont une incidence sur les 
effets du compactage, sur la valeur de k et sur les caract&istiques de gonflement et de retrait 
du sol; on propose souvent une limite de liquidité w, 2 25 à 30 96 et un indice de plasticit6 
$ 2 10 a 20% (e.g. Aubertin et Chapuis, 1991). Bien que l’on ne fixe habituellement pas de 
maximum, on sait qu’il peut être difficile de compacter un sol ayant un indice de plasticité élevé 
(Ir, 2 30 à 40 % par exemple). De plus, la couche D ne devrait pas contenir plus de 10 % de 
gravier (diametre supérieur à 0,5 cm) et aucun cailloux d’une dimension supérieure à environ 
2,5 cm (on accepte quelquefois jusqu’à 5 cm). 
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L’effet de la compaction sur la valeur de k est important, surtout pour les matériaux argileux 
(e.g. Eastem Research Group, 1991; Mitchell, 1993). Pour atteindre l’objectif de conception, 
on doit non seulement contr&r le poids unitaire 7 du mat&iau, mais aussi la teneur en eau de 
compaction. Celle-ci devrait &re d’environ 1 à 3 % supérieure B la teneur optimale ww obtenue 
à l’essai Proctor modifié en laboratoire. Plusieurs argiles sensibles ont une teneur en eau 
naturelle trop elevee, ce qui implique que l’on doive l’ass6cher avant sa compaction. Gn peut 
aussi utiliser la portion supérieure du dépôt d’argile, appelee croûte, où la teneur en eau est plus 
faible; malheureusement cette croûte est souvent fissur& et ah&& et elle peut contenir de la 
matière organique. L’argile peut aussi être amend6e (avec de la chaux, par exemple) pour 
ameliorer ses caract&istiques. 

Bien que l’on utilise souvent de l’argile pour construire les barri&es de fond (&nerw) sur les 
sites d’entreposage, cette pratique peut ne pas convenir aux recouvrements pour les raisons 
pr&it&s. De plus, on juge souvent que l’argile est trop affect& par les effets de cycles de gel- 
dégel et de mouillage&chage. Gn suggZ%e plut&, lorsque cela est possible, d’utiliser des sols 
silteux qui sont g&&alement plus faciles a manipuler et à compacter, et qui apparaissent moins 
affect& par les effets climatiques (gel-dégel, mouillage-s&hage). Certains tills semblent bien 
adapth B ces besoins (e.g. Yanful et al., 1993a, 1993b). Il est aussi possible d’utiliser de la 
roche broy& (comme des rejets de concentrateur) qui sont des mat&iaux silteux produits 
artificiellement. 

Si les materiaux disponibles n’ont pas les caracteristiques souhaitees, ils peuvent aussi être 
amendés avec de la bentonite. Cela peut cependant avoir une incidence importante sur le coût 
de la barri&. 

D’autre part, un des problemes importants rencontres avec certains types de rejet est leur 
compressib~ti elevée. Les tassements qui en decOulent peuvent affecter l’integriti de la barriere, 
en induisant par exemple des fissures de traction. Celles-ci peuvent s’avérer néfastes pour la 
pedorman~ de la couche D. On peut estimer les tassements par les approches g&echniques 
conventionnelles (e.g. Larson et Keshian, 1988; Morris et Woods, 1990; Edil et al., 1990; 
Tieman et al., 1990; Singh et Murphy, 1990). 
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La couche de support peut servir plusieurs fonctions. Bile est d’abord utiliske afin d’établir une 
fondation ferme pour la construction de la barri&e, ce qui requiert un matkiau ayant une bonne 
capacitd portante. Elle sert aussi à placer une barri& “non-cap- entre les rejets et la 
couche imperméable afin d’empkher la remontée du lixiviat contami& vers la couche D, ce qui 
pourrait affecter ses caract&istiques. On sait, par exemple, que certains el6ments en solution 
diminuent l’&paisseur de la double-couche et de la couche d’eau adsorb& autour des particules 
argileuses, ce qui modifie leur structure, augmente leur porosité effective et accroît leur 
conductivité hydraulique (e.g. Mitchell et Madsen, 1987; Yong et al, 1992; Mitchell, 1993). Le 
fait d’avoir une couche & faible r&.ention capillaire (et avec un faible degré de saturation) sous 
la couche D permet aussi de minimiser la migration des contaminants par diffusion et B crtkr 
un effet de barri& capillaire permettant à la couche D de demeurer Satur&e même sans venues 
d’eau (e.g. Nicholson et al., 1989; Aachib et al., 1993, 1994). 

Pour constituer la couche E, un sol grossier (gravier ou sable) est bien indiqué. Les conditions 
de filtre doivent naturellement être vénfi&s afin d’&iter la migration des particules fines de la 
couche D vers la couche E, une couche Ghrante pourrait même s’avérer nkessaire (voir figure 
2.6a). 

Le matkiau de la couche E doit être compacte afin d’assurer une assiette stable & la couche D. 
L’&ergie de compaction devrait augmenter à mesure que l’on s’éleve audessus des rejets (pour 
une pose par couches de faible 6paisseur). - -i 

La couche E devrait avoir une dpaisseur d’au moins 30 cm. Le choix de son dpaisseur lors de 
la conception d6pend cependant de son r&le et de ses propr%t&. Par exemple, pour établir une 
barriere capillaire efficace, il a été montre que 1’6paisseur de cette couche devrait être au moins 
supkieure à la valeur du AEV (voir chapitres 3 et 5). 

2.4.2 Les gkomembranes 

On utilise maintenant sur une base reguliere les gt%synth&iques dans’les systèmes d’&anchéité 
pour les sites d’entreposage de déchets. Ceux-ci peuvent être employés à des fins de drainage, 
de filtration, de renforcement ou d’impermt%bilisation. Bien que le domaine soit relativement 
jeune, il profite d’une activité tr&s dynamique, et la littérature des dix dcrniks annees renferme 
un tr&s grand nombre de publications. Une bonne synthese de cette information peut être 
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retrouv6e dans Koemer (1994). Il n’est certes pas possible de couvrir ad@uuement un sujet 
aussi vaste dans ce rapport. Cette brève section ne pr&ente que quelques informations sur les 
géomembranes, qui peuvent être utilisées seules ou avec d’autres materiaux pour constituer la 
couche de faible permeabiliu5 (couche D). 

Les g6omembrane.s sont g&&ralement formees de mat&iaux de très faible Condu&ite 
hydraulique. Elles peuvent ainsi être consid&&s comme pratiquement impermeables, si elles ne 
sont pas trouees. La popularit6 des géomembranes a été favoris&, du moins aux l?tats-Unis, par 
une prise de position ferme du gouvernement,. au dt%ut des annees 1980, en faveur de la 
pr&ention plutôt que de la mïnimisation de l’&oulement des lixiviats hors des sites 
d’entreposage (Koerner, 1993). Aujourd’hui, on les retrouve aussi bien dans les barrieres de 
fond que dans les barrières de recouvrement (e.g. EPA 1988b, 1989a; Kriofshaek et al., 1990; 
Landreth, 1990; Mitchell et al., 1992; Paruvakat et al., 1993; Melchior et al., 1993; Keister, 
1994; Burke et al., 1994; Gilkey et al., 1994; Daniel et Richardson, 1995). 

Divers thermoplastiques et &stom&es sont utilises pour faire les géomembranes; mentionnons : 
HDPE (aHigh Density Polyethylenm), VLDPE (aVery Low Density Polyethylen~), CPE 
(~hlorinated .Polyethylen~), CSPE (~hlorosulfonated Polyethylene+, EIA (&thylene 
Interpolymer Allo~*), PVC (~Polyvinyl Chloridm). Ces polymères peuvent &re renforces à 
l’aide d’un canevas tissé, et la surface de la g&membrane peut être lisse ou rugueuse. Gn peut 
aussi ajouter des additifs (antioxydants, lubrifiants, etc.), des matériaux de remplissage ou des- 
agents plastifiants B la aine de base. Plusieurs modes de fabrication sont aussi diinibles. 

Le choix d’un type de-g6omembrane depend des proprietes souhaitees. Plusieurs essais 
normalis&, proposes notamment par I’ASTM (American Society for Testing and Materials), sont 
utilises pour 6valuer les caracteristiques des g6omembranes. Les propri&s d’intérêt incluent : 

l les propri&% physiques, 
l les propri&es m&aniques, 
l les proprietes chimiques, 
l les propri&es biologiques, 
l les propr%tes thermiques. 
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La conception d’une barriere avec une geomembrane doit permettre d’assurer un facteur de 
s&urite adéquat contre les instabilitks dues aux forces de flexion, de cisaillement, d’affaissement 
et d’arrachement (e.g. Koemer, 1993, 1994). Cet aspect peut constituer un inconvénient pour 
l’utilisation des geomembranes, dont l’angle de friction avec les sols ou d’autres géosynthetiques 
varie usuellement de 7 à 14 degr& environ. En œ sens, les geOmembranes sont souvent mal 
adaptks lorsque l’angle des pentes est 6leve (2 10 %) ou lorsque des sollicitations dynamiques 
sont anticipées (Duplancic, 1995). Il faut aussi garder à l’esprit que la résistance des interface 
avec les geOmembranes dépend de la temp&ature (Mitchell et ai., 1991). 

La pose des g6omembranes implique aussi un contr6le de qualite spkifique, tant du c&te de la 
fabrication (chez le manufacturier) que de l’entrepreneur responsable du transport et de la pose 
(e.g. Giroud et Peggs, 1990). Un soin particulier doit être apporte & la qualite des joints, qu’ils 
soient produits par extrusion, par fusion, à l’aide de solvants ou d’adhésifs. 

Maigre les avantages indéniables associes à l’utilisation des géomembranes dans les barrieres de 
recouvrement (e.g. Daniel et Richardson, 1995), leur coût constitue une limitation skieuse à leur 
utilisation. De plus, une incertitude importante demeure quant à leur durabilité à long terme (e.g. 
Hatheway et McAnery, l987; Koemer et al., 1990; Rollin et al., 1992; SRK, EN), 
particuli&ement dans les cas où l’on anticipe que la ductilite sera rtkhtite et que le materiau 
deviendra plus fragile. Cela pourrait être le cas suite a des attaques chimiques ou biologiques, 
par l’effet de rayonnements et surtout suite aux effets du gel. -i 

2.4.3 Les g6ocomposites 

Les g&composites, tels les GCL (&eosynthetic Clay Linerw), representent une solution 
relativement tinte, offrant une option avantageuse en œ qui a trait aux systèmes d’&nch6ite, 
tant pour les barrieres de fond que pour les barrieres de recouvrement (Daniel et Pstomell, 
1990; Robertson et al., 1991; Eastem Research Group, 1991; Seathoff et al., 1993; Daniel et 
Richardson, 1995). Dans œ dernier cas, ils sont surtout utilises pour constituer la couche D, de 
faible perm&bilit&, mais aussi pour le renforcement des autres couches, ou pour -aider ou 
remplacer les mat&iaux de drainage (e.g. Boucher et al., 1993). Quelques aspects relatifs à 
l’utilisation de geocomposites comme couche imperméable sont pr&ent& dans cette section. 
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Pour la couche de faible perméabilité, il est f@uent d’utiliser une combinaison entre une (ou 
deux) gkomembrane(s) et une couche d’argile (figure 2Sa); on parle quelquefois de double- 
linerw ou même de *triple-lin-. Le type de géomembrane utilise dépend des conditions 
propres au site. Il est gtMralement recommande de placer la géomembrane directement en 
contact avec la couche d’argile de façon a minimiser Ncoulement de l’eau autour des trous 
pouvant exister dans les g6omembranes @PA, 1989c). La geomembrane peut être placée au- 
dessus (usuel) ou endessous (moins fr6quent) de la couche de sol fin. Cela se veut une barriere 
avec redondance, où les fuites dans un matériau sont arriWes par l’autre. Gn peut estimer le 
débit sp&ifique a travers un tel geocomposite si l’on connaît la conductiviti hydraulique du sol 
et de la gtkmembrane, le nombre et la dimension des trous et la charge hydraulique appliqu6e 
(e.g. Giroud et al,, 1989). Suite à des etudes sur divers cas types, il a été démontre que même 
un composite argile/gt!omembrane de pauvre qualite engendre des débits d’infiltration inferieure 
(de 1 B 3 ordres de grandeur) à ceux d’une barri& construite correctement avec de l’argile seule 
ou une g6omembrane seule @PA, 1989c). Lorsqu’on souhaite rkhrire les infiltrations d’eau au 
minimum, c’est donc une solution a considérer. 

D’autre part, les GCL sont des produits manufactures, disponibles commercialement (Daniel et 
Estomell, 1990; Daniel, 1993b; Rumer et Ryan, 1995). ordinairement, il s’agit de deux 
géotextiles entre lesquels est plack une couche de bentonite sodique. Le tout est maintenu 
ensemble par suture ou à l’aide d’adhésifs. Des exemples de tels produits incluent : Rentofix@, 
Remomax*, Claymaxe’ 200R et Claymax* 5OOSP $: noms commerciaux enregistres -«Registered- 
Trade Ma.&). On retrouve aussi sur le marché une combinaison entre une couche de bentonite 
sodique et une g6omembrane (un HDPE - 20 mil ou plus - ou plus rarement un VLDPE) lies 
par un adhkif spkii, ce produit est vendu sous le nom de Gundsealo. La g6omembrane peut 
être plack au-dessus ou en dessous; selon les besoins. 

Ces GCL contiennent environ 5 kg/m2 de bentonite et leur épaisseur s&che est de l’ordre de 0,5 
à 0,7 cm. Apres hydratation, cette épaisseur tend à doubler. On les achete en feuilles.(rouleau) 
d’une largeur de 4 à 5 m et d’une longueur allant de 25 à 60 m. 

Lors de leur installation, on doit assurer un chevauchement de l’ordre de 7,5 à 30 cm entre les 
feuilles selon le type de GCL. Des expkiences ont montré~que ces produits ont tendance à 
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s’autoceller suite à l’hydratation de la bentonite qui gonfle et colmate le joint. Il est quelquefois 
conseille d’ajouter un peu de bentonite entre les feuilles au chevauchement (surtout pour les 
produits Bentofix@ et Bentomate’). Il ne serait pas n&essaire de lier m&aniquement les feuilles 
de GCL, ce qui permet de r&E-e le temps de pose (et d’&onomis& sur la maind’oeuvre); on 
peut toutefois souder ensemble les gt?omembranes du Gundseal@, mais il faut alors prendre des 
mesures particuli&es (ex. gt%membrane plus @tisse). 

Lors de leur mise en place, les GCL doivent être recouverts rapidement pour éviter qu’ils ne 
soient exposes à la pluie, ce qui peut entraîner un gonflement irrégulier et réduire leur efficacite. 

L’attrait suscite par les GCL provient de certaines de leurs proprit%s jugées tres avantageuses. 
Par exemple, leur conductiviti hydraulique k est g&&alement inférieure a 7 X UYg cm/s, et 
celle-ci peut &re $duite sensiblement (d’un ordre de grandeur et plus) par l’application d’une 
contrainte effective. La valeur de k varie toutefois d’un produit à, l’autre et l’effet de cette 
contrainte est egalement diff&ent selon le type de GCL. Comme valeur de design, on adopte 
souvent 1 X HF9 cm/s (Daniel, 1993b; Rumer et Ryan, 1995), ce qui est 100 à 1000 fois moins 
que les valeurs souvent prescrites pour les couches imperm&bles formees .de sols fins. En 
utilisant la loi de Darcy (v = .k Ah&), on peut ainsi montrer Q titre d’exemple) qu’un GCL 
d’une épaisseur L de 1 cm et ayant une conductivité hydraulique k de 5 X l@ cm/s produit à 
peu p%& le mê me débit spécifique qu’une couche d’argile compact& d’une epaisseur L de 60 
cmaveck= 1 X 10’ cm/s, si la charge hydraulique en surface de la couche est équivalent&=- 
30 cm d’eau. 

0 

Lorsque le débit d’infiltration calcule à travers le GCL est trop élevé, on peut mettre deux 
couches au lieu d’une. Gn peut aussi placer un GCL sur une couche de sol fin compacte. La 
couche de sol n’a alors pas besoin d’être aussi étanche (on peut se permettre un k plus élevé), 
ou aussi #tisse que dans le cas d’une couche de sol unique. La conductivité &quivalente d’un 
syst&me combiné, pour un &oulement perpendiculaire aux couches, peut être estimé par 
l’approche usuelle en consid&ant la continuité des débits dans les deux matériaux (GCL et sol). 
Dans un tel cas, on pourrait montrer (a titre d’exemple) que l’on peut obtenir environ le même 
d&it sp&ifique au travers d’une couche de sol fin (lc = 1 X 10w7 cm/s, L = 60 cm) ou d’une 
combinaison d’un GCL (avec k = 2,7 X Wg, L = 1 cm) place sur une couche de sol phts 
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perméable d’un ordre de grandeur (soit k = 1 X 106 cm/s) et moins @.isse de 50 % (soit 
L = 30 cm), pour une charge hydraulique en surface de 30 cm d’eau. Dans ce cas, il faut 
toutefois noter que le sol contribue peu a la réduction du débit, mais il produit une certaine 
redondance dans le fonctionnement de la couche peu perméable. 

Un autre avantage des GCL est le fait que ces produits peuvent s’autoceller; c’est-Mire que la 
bentonite hydratee peut boucher les trous causes par une perforation accidentelle, surtout si leur 
dimension est relativement petite (diametre I 2,5 cm). 

De plus, comme la bentonite a un comportement pratiquement entierement r&ersible lorsque 
soumise à des cycles de mouillage-s&hage, les fissures cr&es par l’as&chement d’un GCL 
peuvent être scellees lors de sa rehydratation, même apr&s trois cycles. Certains ont aussi montre 
que la valeur de k de ces mat&iaux ne semble pas affect& par cinq cycles de gel-dégel. La 
plupart des manufacturiers de GCL ont aussi r&lisé des essais du m&me type et ils en tirent des 
conclusions similaires. 

Dans certains cas particuliers, il peut s’avérer utile (et même n&essaire) de combiner le GCL 
avec une geOmembrane, généralement plac& pardessus (figure 2Sb). Afin d’éviter que l’eau 
qui passe dans les trous éventuels de la geomembrane ne puisse s’&ouler latéralement via le 
gbtextile, il faut alors placer la gt!omembrane directement sur la bentonite (Daniel, 1993b). Ce 
risque peut cependant être r&htit par l’application d’une charge verticale plus importante qui- 
diminue la possibilité d’un ecoulement latéral dans le geotextile. 

Il semble par ailleurs que les GCL peuvent supporter des tassements différentiels importants sans 
subir une augmentation notable de leur conductivité hydraulique (Rumer et Ryan, 1995). Trop 
peu de donn6es sont disponibles pour que l’on puisse tirer des conclusions dtVinitives. On sait 
néanmoins, suite aux travaux pr&urseurs de Tchebotarioff et DePhilippe (1953) que la bentonite 
peut supporter des deformations de tension à la rupture 4 de l’ordre de 3,4 %, ce qui est 
nettement plus que ce que l’on retrouve pour d’autres sols (er I 1 96) (voir aussi les r&wltat.s 
de Leonards et Narrain, 1963). 
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2.4.4 Materiaux alternatifs 

Outre les rejets de concentrateur (résidus miniers), qui font l’objet de cette recherche, plusieurs 
autres materiaux peuvent être utilises dans les barrieres de recouvrements. Ces matériaux 
alternatifs pourraient constituer une ou plusieurs couche(s) dans la couverture. Bien que la 
plupart ne soient utilises qu’à titre exp&imeMal, les principaux sont mentionnes dans ce qui suit; 
plus de d&ails sont inclus dans le rapport de SENJZS (1994). 

l Rejets des industries de p&e et papier 

Ces matériaux pourraient, lorsque densifies ad&ptatement, devenir suffisamment 
imperméables pour rencontrer l’objectif usuel de k I 10’ cm/s (e.g. Anon., 1993; Maltby 
et Eppstein, 1994). On doit toutefois s’assurer que la biodegradation n’affectera pas de 
fmn indue les caracteristiques du recouvrement. 

. 

l Enduits bitumineux 

Il est possible d’appliquer un enduit bitumineux, soit par vaporisation d’une émulsion sur 
un materiau meuble ou par la pose d’un mélange ressemblant àr un béton asphaltique. La 

.. premi&e option semble plus avantageuse, mais elle n&essite plusieurs applications 
successives pour assurer une étancheite minimale. Des additifs peuvent être ajoutes au-- 
bitume pour amt%orer ses propri&%. Le bitume, s’il est protégé des rayonnements nocifs 
(comme les ultraviolets) et de l’oxygene, est un produit tres durable et d’une grande 
flexibilite. Divers projets sont en cours pour évaluer l’utilisation de ce matériau dans des 
syst.&mes de recouvrement pour divers types de d6chets (e.g. Wing et Gee, 1993, 1994; 
Saarela, 1994). 

l Matériaux organiques 

Parce qu:ils permettent de retenir l’eau et empêchent le passage de l’oxygene (consommé 
par l’activité bactérienne), les rejets forestiers (copeaux de bois) peuvent être employés 
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comme recouvrement (e.g. Tremblay, 1993). D’autres rejets organiques, comme des 
déchets municipaux compostes, sont aussi consid&& (e.g. Pierce et al., 1994). 

l Ciment et/ou cendres volantes 

Mc%ng& à, un sol (pouvant être de la bentonite), le ciment et les cendres volantes (utilises 
ensemble ou s@ar&ment) peuvent former une couche de faible permeabilite. Cette couche 
se r&&le touteftis peu déformable et sujette à la fissuration (e.g. Daniel et Estomell, 1990; 
Martin et al., 1990, Garxon et Leguy, 1993; l@rbagallo et Triano, 1993; Bowders et al., 
1994; Saarela, 1994; Jones et Wong, 1994). 

. Enduits de surface 

Certains produits peuvent &re vaporises (en plusieurs couches) sur un geotextile ou sur une 
surface à imperm6abiliser. C’est notamment le cas de Liquid Boot@ produit aux &ats-Unis 
(L.B. Canada Inc., 1994). Ces enduits cr6ent une membrane t& déformable et trks 
étanche. Certains ont d’autre part considéré d’enduire des matkiaux meubles d’une couche 
de divers polymeres qui boucherait les pores (Pufahl et Haug, 1991; Champagne et al., 
1993). La pamffine a aussi et15 consid&e à cette fin. 

. ,,: -; 

l Boues amenddes 

Divers types de boues, comme des boues de traitement d’eaux domestiques amendeeS à la 
chaux, ont et.6 utili&s (avec un su& mitige) comme matkiau de recouvrement (Shakoor 
et Schmidt, 1989; Broman et al., 1991). 

Le choix des matkiaux utilises pour constituer le systkme de recouvrement dépend de nombreux 
facteurs, incluant le r&le premier de la couverture, les conditions climatiques, l’ampleur et la 
nature des tassements anticipes, la vuh&abilite aux problemes d’érosion et de perforation, le 
dt%it d’infiltration admissible, les caractéristiques propres au systkme de contrOle de la migration 
des gaz, la topographie, la geOm&rie du dépôt et les pentes de la barriere. Quelques méthodes 
d’évaluation des différentes options disponibles, qui tiennent compte des facteurs prkcites et de 
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d’autres (comme la durabilite des mat&iaux, la facilite de construction et d’entretien) ont été 
propos& (e.g. SRK, 1991, Daniel et Koemer, 1993; Geoeon, 1995). Une telle évaluation 
devrait, en outre, prendre en compte les impacts environnementaux relies à l’extraction, à la 
production et au transport des mat&iaux de recouvrement, aux risques associés avec la rupture 
partielle ou totale de la barri&, aux impératifs legaux et, bien sur, aux questions 6conomiques. 
L’obtention d’un rapport co&Ibenefice, rt%ultant d’une telle évaluation, peut devenir tr&s utile 
pour la &lection de la solution optimale. 

2.5 Autres considhtions 

2.5.1 R&up&ation des fluides 

Lorsqu’on a complt% la construction de la barriere de recouvrement, il faut r&up&er les eaux 
de ruissellement et celles qui s’infiltrent dans les premi&es couches de la couverture, et aussi, 
dans certains cas, les gaz provenant des rejets @PA, 1989a). 

Comme on l’a mentionné, aussi bien des mat&iaux meubles (sable, gravier, farine de roche 
broyee) que des geOsynth&iques (principalement des g6onets ou g6ocomposites) peuvent être 
utilis&pour le drainage des fluides. Le débit requis est obtenu par une méthode de bilan 
appropri6, en consid&ant les conditions sp6cifiques au site, soit : les precipitations, ie- 
ruissellement, l’&apotmnspiration et l’infiltration. Divers programmes, comme les logiciels 
HELP et SEEPIW par exemple, peuvent être utilises pour établir les conditions d’ecoulement 
(e.g. Schroeder et al., 1984,1994; Wright et al., 1987; Bellandi, 1988; Barnes et Rogers, 1988; 
Holingshead et al., 1988; Murray et Hollingshead, 1988; Peyton et Schroeder, 1988; Rowe, 
1988; Noble et al., 1989; Landreth, 1990; Eastem Research Group, 1991; Akindunni et al., 
1991; Chapuis et al., 1992; Daniel, 1993a; Boucher et al., 1993; Gamliel et Black, 1993; 
Woyshner et Yanful, 1993; Maltby et Eppstien, 1994; Buss&e et al., 1995; Aachib, 1996). 
Certains modeles empiriques ont aussi été developpés (e.g. Gee, 1986). 

Pour l’eau qui ruisselle, on doit concevoir des tranchees ou des fosses dont la capacite est 
suffisante (Lutton, 1987). Pour ce qui est de l’eau qui se rend jusqu’a la couche de drainage 
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(couche C), elle doit pouvoir s’écouler aisement vers ces mêmes fosses. Pour cela, on 
recommande génkalement que la couche C ait une épaisseur minimale de 30 cm, une pente (a 
l’interface avec la couche D) d’au moins 2 a 3 96 (pr6fkablement de 5 96) et une conductivite 
hydraulique sup&ieure à environ la3 a RF2 cmk 

Les conduites perforees utilis&s pour relier la couche drainante aux fosses de dkivation sont 
conçues comme celles utilisks pour drainer des routes (e.g. Cedergren, 1989). Divers produits 
commerciaux sont disponibles ‘à cet effet. 

2.5.2 Problemes potentiels 

Il y a relativement peu de publications qui font état du comportement rdel de barri&es de 
recouvrement et des problemes rencontres pour leur conception, leur construction ou leur 
entretien. Cela est sans doute relie, du moins en partie, au fait qu’il est difficile de quantifier 
ce qui se passe véritablement; il est, par exemple, presque impossible de d&erminer prkisément 
la quantite d’eau qui s’iufiltre au travers d’une barriere de grande dimension ou le débit de gaz 
qui migre au travers. A cela, il faut ajouter le fait que les syst6mes de recouvremeut 
multicouches discutes ici ne sont employés que depuis peu (quinze a vingt ans tout au plus) et 
que cette courte période n’a pas encore permis d’établir une base de données ad6quate 
(l’iuforiuation existe probablement, mais elle n’a pas encore été coRig6e et analysk I 
convenablement). Enfin, on peut croire que, compte tenu des incidences politiques, sociales et- 
tkonomiques associees à ces projets, les responsables peuvent être tentes de ne discuter de leur 
expkience qu’en termes gén&aux, en insistant sur les aspects positifs et les succès rencontres 
et en passant sous silence les points négatifs (mais souvent plus r&&ateurs). 

Néanmoins, la communauté scientifique posséde suffisamment de connaissance et d’expkience 
pour que l’on puisse faire une reflexion générale sur les problemes potentiels pouvant être 
rencontres (e.g. Oakley, 1987; Ring, 1988; Oweis et Khera, 1990; Aubertin et Chapuis, 1991; 
Suter et al., 1993; Miller et Mishra, 1993; Seed, 1994; Rumer et Ryau, 1995). Ils sont presentes 
succinctement dans ce qui suit : 
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a) Inclinaison des pentes 

Les recouvrements doivent avoir une pente suffisante pour favoriser le ruissellement et le 
drainage. En sa, une pente minimale de 5 96 (plan vertical sur plan horizontal) est 
g&ralement conseil&. Typiquement, la pente maximale ne devrait pas ex@der 30 à 
35 96 (soit environ 17” à 19” par rapport a l’horizontale). Souvent, la pente est plus abrupte 
pr&s de la p&iph&ie que près du centre du site. Un angle d’inclinaison plus important 
favorise gknkalement le ruissellement au détriment de l’infiltration (e.g. Duplancic, 1995). 

Le choix de l’angle d’inclinaison doit tenir compte des tassements différentiels qui peuvent 
r6duire celle-ci. On devrait donc, lors de la conception, choisir une pente un peu plus 
elevee pour compenser les effets de tels tassements. il faut à cet égard &iter absolument 
les affaissements 1ocaNs où l’eau peut s’accumuler et modifier les conditions de drainage 
dans la barri& et sur le site (e.g. Landva et Knowles, 1990). 

Un angle d’inclinaison trop éleve favorise l’érosion de surface et diminue le facteur de 
s&urite relatif à la stabilité geotechnique de la pente, surtout si l’on utilise certains types 
de gt!osynth&iques (Tieman et al., 1990, Singh et Murphy, 1990; Siegel et al., 1990; 
Mitchell et al., 199Oa, 199Ob, 1992; Takasumi et ai., 1991; Duplancic, 1995). 

b) Contr&e des prkipitations 

Il est naturellement plus diicile de limiter les infiltrations en climat humide qu’en climat 
aride. Lorsque le bilan hydrique @r6cipitation-&apotranspiration) est grand, le sol absorbe 
beaucoup d’eau et doit subir de frequents mouillages, ce qui favorise la percolation de l’eau 
dans la barriere et la création de pressions interstitielles qui peuvent affecter la stabilité des 

Pt=* 

Les r@ions qui reçoivent plus de 50 cm de prtkipitations par annee sont quelquefois 
consid&es comme problematiques par rapport au contr6le des infiltrations (Rumer et Ryan, 
1995). Il faut alors avoir recours à des matériaux tres peu permeables si l’on souhaite 
rkhtire efficacement ces infiltrations. 
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c) Animaux fouisseurs 

>De façon génkale, on peut dii que ce sujet n’est pas encore apparu comme une 
pnkccupation importante pour la plupart des projets de barri&es. Cela peut cependant se 
r&dler un probl&me skieux, surtout dans le cas des d6charges de dkhets domestiques, la 
où les animaux peuvent &e attir& par les rejets. Les trous ainsi cr&s deviennent 
accessibles & d’autres animaux et insectes qui peuvent crkr un réseau de galeries dans le 
sol et ainsi modifier considkablement ses caract&istiques. Il y a, aux États-Unis en 
particulier, de nombreuses &udes en cours sur les abiobarriew en relation avec le 
recouvrement de rejets radioactifs (aux laboratoires de Los Alamos, de Hartford et de Idaho 
Falls). Il n’y a malheureusement que t&s peu de données disponibles à ce jour (e.g. Grefe 
et al., 1987; Wing, 1993, 1994). Il semble que l’utilisation de cailloux constitue une 
m&hode adéquate pour contrer le problkme des animaux fouisseurs et des autres intrusions 
biologiques. 

d) Migration des gaz 

Il est souvent difficile de contr8ler la migration des gaz a travers la barriere et dans les 
rejets. Dans le cas des déchets domestiques, des biogaz peuvent être produits et ceux-ci 
deivent être r&upMs (Bogner et Moore, 1986; Bagchi, 1990; Graziani, 1992; Keister, 
1994). Des conduites sont installks pour r&up&er les gaz et les acheminer vers des unit&- 
de traitement etiou d’évacuation. Un drainage inad6quat produira un relkhement incent&+ 
ou une accumulation excessive pouvant générer des pressions de soulevement susceptibles 
de compromettre l’int@ite de la barrike. 

Dans le cas où l’on veut contr8ler le passage des gaz de l’atmosphère vers les rejets, 
comme c’est le cas avec les r&idus miniers générateurs d’eaux acides (e.g. Nicholson et 
al., 1989; Aachib et al., 1993, 1994), l’&Sment cl6 est la couche D qui doit demeurer 
pratiquement satur& en permanence. Toute désaturation favorisera la migration du gaz et 
compromettra l’efficacitk du sy&me de recouvrement. 
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e) Compressibilité des rejets 

Plusieurs types de rejets sont susceptibles de subir des tassements (total ou différentiel) 
importants dans le temps sous l’effet de leur propre poids et de celui de la barriere. Cela 
peut être le cas avec des matériaux meubles (sols contamint%, boues, résidus miniers, etc.) 
déposés dans un état Iâche ou avec des materiaux qui se decomposent, comme c’est le cas 
avec les déchets domestiques. Cette compressibilite doit &re consid&ee explicitement lors 
de la conception de la barriere afin d’éviter les problemes de d6nivellation produisant des 
zones d’accumulation d’eau et la fissuration des mat&iaux de la barriere (e.g. Larson et 
Keshian, 1988; Landva et Knowles, 1990; Druschel et Wardwell, 1990; Cressman et al., 
1992; Edgers et al., 1992). 

Pour contrer ces problemes, on peut acu%xer la consolidation par un drainage ou une 
surcharge, stabiliser les rejets en place (à l’aide d’additifs par exemple), construire un 
recouvrement le plus mince possible (notamment en utilisant des gt?osynth&iques), favoriser 
la decomposition des d6chets avant la pose du recouvrement, ou placer un recouvrement 
temporaire qui sera compl&t! ou remplacé ulterieurement, lorsque les rejets seront moins 
compressibles. 

f) Rupture en profondeur 
-i 

La g@m&rie du dépôt de rejets avec la barriere de recouvrement est souvent telle que l’état 
de chargement peut induire la création d’un plan de rupture dans la barri& et les rejets 
(e.g. Tieman et al., 1990; Mitchell et al., 199Oa, 199Ob, 1992; Alshunnar, 1991; Mitchell 
et Mitchell, 1992; Paruvakat et al., 1993; Aubertin, 1994, 1995; Jessberger, 1994; Seed, 
1994). Les méthodes d’analyse de stabilité conventionnelles peuvent alors être utilist!es pour 
&ablir les conditions d’t?quilibre; certains paramètres m&aniques peuvent toutefois être 
difficiles à obtenir pour les rejets. Comme les barri&es doivent demeurer stables pour une 
longue p&iode de temps, il est n&essaire de considérer les effets de sollicitations 
dynamiques dont la probabilité peut devenir non négligeable (e.g. Seed et Bonaparte, 1992). 
Dans certains cas, pour éviter les instabilités, il peut être utile de renforcer le recouvrement 
à l’aide de geOsynth&iques (e.g. Burke et al., 1994; Frechette, 1994). 
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2.5.3 Mise en place et contr8le de qualite 

Pour qu’un système de recouvrement puisse pleinement jouer son tile, la construction de celui-ci 
doit être r&lis& de façon ad+rate en utilisant des méthodes appropriees. De même, il faut 
exercer un Contr&e de la qualiti des matkiaux utilises et des techniques de mise en place. Ces 
aspects sont discut& en d&ail dans la littérature (e.g. Warner et Peters, 1986; Lutton, 1987; 
RPA, 1988b, 1989a; Eastem Research Group, 1991; Rumer et Ryan, 1995); un bref aperçu est 
pr&enti dans cette section. Seules les méthodes classiques sont discutées ici; l’utilisation de 
m&hodes particuli&res, comme la mise en place par des moyens hydrauliques, n’est pas abordée 
dans ce qui suit. 

La premi&e &ape rel%e à la construction d’une barriere de recouvrement porte sur la st%ction 
des Equipements utilises, que ce soit pour l’excavation, le melange, le chargement, le transport, 
la mise en place initiale, la compaction et le nivellement final des matiriaux. Dans plusieurs cas, 
l’entrepreneur des travaux de construction utilisem les &@pements qui lui sont disponibles, ce 
qui apparaît souvent comme la solution la plus avantageuse. Dans d’autres circonstances, il sera 
possible de choisir entre une diversité d’équipements, dont les caract&istiques ne correspondent 
malheureusement pas toujours aux pr&entions des manufacturiers. Il est donc souhaitable de bien 
conn&re a priori les &quipements devant être utilis& avant de débuter les travaux. 

Dans cet exercice de s&ction des équipements, on doit tenir compte de la &quence des travaux--i- 
- et des détails de I’&h&ncier de construction. Il faut aussi porter une attention particuli&re au 

poids des véhicules (pour ne pas affecter l’integriti des couches) et à leur empattement. 

Un aspect .t&s important, lors de la construction, est la compaction (ou compactage). Il faut 
apporter un grand soin, non seulement au choix des kptipements (en fonction du type de 
.mat&iaux), mais aussi aux conditions de mise en place, inchtant la teneur en eau et le poids 
unitaire. De façon g&&al, on prône généralement l’utilisation de rouleaux lisses ou avec des 
pneumatiques pour compacter les couches de sols, bien que des rouleaux vibrants soient utiles 
pour des sols pulv&ulents. Des pieds de mouton» sont n&essaires pour compacter les sols 
argileux. 
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La preparation des matériaux joue aussi un r&e primordial, surtout lorsqu’il est n&essaire de 
melanger deux matériaux ou plus ou que ceux-ci doivent être amendes (avec du ciment, de la 
chaux, ou de la bentonite par exemple). Plusieurs techniques sont disponibles et le choix doit 
être adapté au projet (e.g. U.S. Bureau of Reclamation, 1974; Lutton, 1987). 

La mise en place permet de distribuer le sol uniform6ment et à l%paisseur désuée. Il faut établir 
la relation entre le poids unitaire du matkiau à l’état Igche et celui à l’état compact&, à partir 
d’essais appropries. Lors de la mise en place, les sols sont déposés par couches et l’@aisseur 
des couches doit être compatible avec les tkptipements de compaction et avec les objectifs fixes 
(en termes d’indice de densité par exemple). A nouveau, il faut insister sur la nkessite de ne 
pas affecter l’intégrite des couches sous-jacentes. Ceci est particulièrement critique dans le cas 
des geomembranes qui peuvent nkessiter une mise en place manuelle. 

La qualitd des travaux doit être v&ifZe à partir d’essais en place (essais normalises de type 
ASTI@; les paramkes de mesure incluent la teneur en eau, la granulométrie (apr&s 
compaction), les limites de consistance, 1Vpaisseur des couches, la qualite des joints (dans le cas 
des geOmembranes) et la conductivité hydraulique. Le nombre et la localisation des essais 
doivent être choisis à partir de mkthodes éprouvées en contr8le de qualite. 

On-doit prêter une attention particuli&e à la mesure de la conductivité hydraulique in situ, qui 
peut, lorsqu’elle est t%alu& à grande t!chelle, être deux à trois ordre de grandeur plus grandes- 
que celle &alu& en laboratoire (e.g. Day et Daniel, 1985; Goldman et al., 1990). La nature des 
equipements et les conditions de compaction ont une influence marquée à cet égard (Daniel et 
Benson, 1990). 

Un programme d’assurance qualite devrait être implante afin de démontrer, au profit du 
proprietaire du site et de l’organisme responsable (souvent le gouvernement), que les travaux 
ont bien été rtklisés selon toutes les sptkifications. Ces élements devraient faire partie int&ante 
du devis de construction. 

L’acceptation ou le refus des travaux est souvent obtenue suite à la comparaison des rkwltats 
d’essais avec ceux utilises lors de la conception, en tenant compte de la marge d’acceptation 
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(~Acceptance Zone+; e.g. Eastem Research Group, 1991). Il ne faut pas omettre de noter les 
observations visuelles, qui font partie intégrante du programme de controle de qualité sur le 
terrain. 

2.5.4 Auscultation 

Une fois la construction du systkme de recouvrement compl&&, il est n&essaire de pouvoir 
suivre son comportement de façon a évaluer si celui-ci correspond aux objectifs de conception, 
et de pouvoir déceler toute anomalie. Cet aspect est trait6 en détail dans la litt&ature (e.g. 
Everett et al., 1984; Ring, 1988; Freeman, 1989; Eastern Research Group, 1991, 1993; Sara, 
1993; Daniel, 1993a) et ne sera que survol6e ici. 

L’auscultation du systkme de recouvrement devrait inclure la mesure en continu des débits 
d’infiltration et de la qualiti du lixiviat; cela est souvent diicile à rkiliser à grande khelle, et 
de petites installations témoins peuvent être utilisks & cette fin. 

Normalement, la quantit6 de lixiviat qui percale à travers la barriere devrait diminuer 
progressivement avec le temps, jusqu’à atteindre un certain &at stationnaire (qui fluctue avec les 
conditions de prkipitation). Il en est de même avec la contamination du lixiviat. Une 
augmentation notable du débit d’infiltration ou de la concentration en contaminants signifie 
souvent une fuite dans la barriere. Quelques techniques ont 6t6 mises au point pour d&ecter ces- 
fuites (e.g. Wright, 1993). 

Outre la quantiti et la qualite du lixiviat, qui sont évah&s a partir de puits, de pi&om&res ou 
de lysimkes, on doit aussi évaluer les tassements (total et difft5rentiel) sur la couverture, ainsi 
que l’drosion des surfaces. Dans certains cas, il Edut egalement mesurer la qualit& de l’eau 
environnante. On peut aussi mesurer la teneur en eau (a l’aide de sondes à &lectom&rie dans 
le domaine du temps, par exemple) et la pression capillaire (e.g. Aachib et al., 1993, 1994). 
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La pr&entation qui pr&?de est naturellement loin d’être exhaustive et d’autres references 
peuvent être consultees pour approfondir les r6sultats d’études sur l’analyse, la conception et le 
suivi des recouvrements, que ce soit pour les decharges de rejets domestiques (e.g. Mundell et 
Bailey, 1985; Grefe et al., 1987; Hoeks et Ryhiner, 1989; Lechner, 1989; Pacey, 1989; Morris 
et Woods, 1990; Saarela, 1991,1993; Paruvakat et al., 1992; Weeks et al., 1992; Sinclair, 1992; 
Inox et Gronow, 1993; Weeks, 1993; Thiel et Stewart, 1993; Feeney et Maxsen, 1993; SNC- 
Lavalin, 1993; Oweis et al., 1994; Bu&e et al., 1994; Keister, 1994), pour des rejets industriels 
(e.g. Reis et al., 1990; Richer et al., 1991; Koxicki, 1992; Chandler, 1992; Desmarais et 
Theriault, .1992; Boucher et al., 1993; Gilkey et al., 1994), pour des sols contamin& (e.g. 
Goulet, 1991; CCME, 1991; Boschuk et al., 1993), pour des matériaux radioactifs (Wing, 1993, 
1994; Wing et Gee, 1993, 1994; Myers et Duranceau, 1994) ou pour des r&idus miniers (e.g. 
Garga et al., 1983; Caldwell et Hobbs, 1987; Wright et al., 1987; Robertson et Clifton, 1987; 
SRK, 1988, 1991; Ritcey, 1989; Harries et Ritchie, 1990, Collin et Rasmuson, 1990, Larson 
et Goering, 1990; Hang et al., 1991; Applegate et Kmtx, 1991; Yanful et St-Arnaud, 1991; 
Lindgren et Lindhal, 1991; Archer, 1992; Hutchison et Hllison, 1992, Yanful et al., 1993a, 
1993b; Jones et Wong, 1994; Strachen, 1994; Strachen et Olenick, 199Q, F&hette, 1994). 
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3. LES EFFETS DE BARRIÈRE CAPILLAIRE 

L’utilisation de rejets de concentrateur pour construire une (ou plusieurs) couche(s) du systéme 
de recouvrement implique n&es&ement que la couverture a pour objectif principal de Ahtire 
la migration de l’oxyg&ne vers les r&idus Actifs. Pour cela, il faut qu’au moins une des 
couches demeure quasi satu& en permanence. Cela est possible si une couche de matériau fin 
est plac& entre deux couches de mat&iaux plus grossiers. Les principes qui sous-tendent ce 
phenomene sont pr&ent& succinctement dans ce qui suit. Plusieurs elements de ce court chapitre 
sont repris au chapitre 5, qui aborde ces aspects de façon plus concr&e, B partir des modèles 
physiques et numériques utilises dans cette etude. 

3.1 concept g&bal 

Le concept de barriere capillaire implique la thkie des koulements non satures dans des 
matkiaux de texture (ou de granulom&rie) différente. Les principes sous-jacents a ce concept * 
ont eti d&its (avec plus ou moins de détails) dans de nombreuses publications; mentionnons: 
Corey et Horton (1969), Rançon (1972, 1979), Frind et al. (1976), Johnson et al. (1983), 
Gillham (1984), Andersen et Christiansen (1986), Rasmuson et Erikson (1986), Collin (1987), 
Andr&Jehan et al. (1988), Nicholson et al. (1989, 1990, 1991), Collin et Rasmuson (1990), 
SRK (1991), Akindunni et al. (1991), Hutchison et Ellison (1992), Morel-Seytoux (1992,1993);=- 
Aachib et al. (1993), Wing (1993, 1994), Melchior et al. (1993), Wing et Gee (1993), Barres 
et Bonin (1994), Chiu et Shackelford (1994), Shackelford et al. (1994). 

Une barriere capillaire est génkalemeut cr& lorsqu’une couche de matkiau fin est plack sur 
une couche de matériau grossier, comme pour les couches D et E montrees à la figure 2.1. 
Dans ce cas, l’eau qui s’infiltre de la surface ne pourra s’kouler à travers la couche E 
(considt%& ici comme initialement skche) que lorsque la tension capillaire dans le matériau de 
la couche D sera proche de zéro (i.e. le matkiau est compl&ement saturé). 

Un effet quelque peu similaire peut aussi être crt% lorsque la couche de matkiau grossier est 
placée sur la couche de matériau fin, comme pour les couches C et D de la figure 2.1. Cet 
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agencement empkhe la remontk capillaire en provenance de la couche inférieure (i.e. de la 
couche D vers la couche C). 

Un systkme comme celui montre à la figure 2.1 inclut donc un double effet de barriere 
capillaire, soit un de chaque caté de la couche de matériau fin (couche D). L’asskchement des 
couches C et E (formées de matériaux grossiers à faible valeur de AEV) permet ainsi 
d’empêcher le mouvement de l’eau, tant vers le haut que vers le bas, ce qui favorise le maintien 
d’un haut degr6 de saturation dans la couche D. La couche E permet aussi d’empêcher une 
remontk capillaire de l’eau présente dans les rt%idus vers la couche D, ce qui pourrait 
contaminer la couche de matkiau fin. Pour cela, 1’6paisseur de la couche E doit être suffisante 
pour assurer son drainage; les travaux des auteurs ont montre qu’une épaisseur supérieure à 2 
fois le AEV était souhaitable a cet égard. 

Lorsqu’il y a une diff&ence notable de granulométrie entre les couches A, B et C, des effets de 
barri&es capillaires peuvent aussi être CI&% plus prks de la surface. Le syst&me de la figure 2.1 
comporte donc une certaine redondance à cet égard. 

Dans les paragraphes qui suivent, les auteurs prc%entent certains &5ments conceptuels, relatifs 
aux effets de barrieres capillaires. Plus de détails son inclus dans les r6fkences pn5citk.s. 

- -- 

3.2 lhoulements non satur& et effets capillaims 

Lorsqu’un matkiau meuble n’est pas compl&ement sature (S, < 100 96, où S, est le degr-6 de 
saturation), de l’air (ou d’autres gaz) occupe une fraction des pores. Le dkbit d’écoulement de 
l’eau est alors rkluit par rapport à celui correspondant à la condition saturke (pour un même 
gradient hydraulique). La th6orie des koulements non satures a été pr&ent& par de nombreux 
auteurs, incluant : Bear (1972), Freexe and Cherry (1979), Eillel (198Oa, 198Ob), Kovks 
(1981), Vauclin (1984), Vauclin et Vachaud (1984), Mualem (1986) et Fredlund et Rahardjo 
(1993). 
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On peut estimer les débits d’ecoulement dans un milieu poreux à partir de la vitesse de Darcy 
@sent& ici dans sa forme scalaire) : 

v=k; (3.1) 

où v est la vitesse apparente, k est la conductivité hydraulique, 6h est la difference de pression 
(valeur nt?gative dans le sens de Ncoulement) et 6x est la distance. Le rapport 6h/6x est appel6 
gradient hydraulique i. Cette relation de proportio~alité entre v et i serait valable tant pour les 
conditions satur&s que pour les conditions non saturees. 

Dans des conditions satuti, la pression interstitielle est positive et la valeur de k peut être 
considt%& comme une constante pour un matériau donne. Dans un matiriau non satur6, l’eau 
est maintenue dans les pores par des forces capillaires causées par la tension de surface qui se 
cr& a l’interface eau-air. La pression interstitielle evolue alors en fonction du deg& de 
saturation S,, ou de la teneur en eau volumétrique 6 (0 = n S,, où n est la porosité). Comme la 
tension capillaire varie avec le rayon de courbure du minisque à l’interface eau-air, les petits 
pores, qui induisent une courbure plus marqu&, cr&nt une tension capillaire plus forte. On 
observe donc que la relation entre 8 et la succion $ est différente selon le type de sol (figure 
3.1); sur cette figure, la succion # (dite succion matricielle) est égale à u, - k, où u.-est -la- 
pression de l’air dans les pores et u, est la pression d’eau dans ces memes pores. Les mat&iaux 
fins ayant des pores plus petits, on y retrouve des forces capillaims plus grandes : B une succion 
(ou pression d’eau) dom&, plus d’eau peut donc y être retenue (6 plus élev&). 

La relation $4 d’un matiriau meuble, souvent appel& courbe caract&istique de succion, peut 
être utilis& pour estimer les conditions d’&oulement non saturees (e.g. Brooks et Corey, 1964; 
Mualem, 1986). Cette relation s’apparente à la courbe de remont& capillaire de l’eau dans un 
sol homogène audessus de la nappe phréatique, dans la zone vadose (Freeze et Cherry, 1979; 
KovaCs, 1981). Divers modeles mathématiques permettent de d&rire (e.g. van Genuchten et al., 
1991; Fredlund et al., 1994), ou même de prédire ces courbes à partir de propriétés de base du 
matériau (e.g. Kovacs, 1981; Aubertin et al., 1995). Dans ces modeles, certaines valeurs 
particulières de la courbe $4 (figure 3.1) sont souvent utilis&s, notamment $, (ou AEV pour 
c<Air Enbry Vdue~) qui represente la pression d’eau n&essaire pour vaincre la tension capillaire 
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Sable 

Succion d? (= u, - u, 1 

F+igure 3.1 Reprtkntation schématisée des courbes caractbistiques de succion 
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exerc&z dans les pores les plus gros et provoquer le début de la désaturation, & qui est la 
pression assoc& à la teneur en eau residuelle, et 8,, la valeur de la teneur en eau volumétrique 
résiduelle, quelques fois appelee teneur d’adhesion. La valeur de la succion $ peut &re pr&entee 
en unit& de pression (kPa, psi), en hauteur d’eau (m, cm), ou en unit& logarithmiques pF (98,l 
kPa = 14,23 psi = 1000 cm = 3pF; Smith, 1990). 

Lorsque # < $,, on a 6 < n (ou S, < 100 96); cela entraîne que h L; k, (où k, est la valeur 
de la conductivite hydraulique à l’état saturé; k,, est utilise pour le non sature). Lorsqu’on utilise 
la loi de Darcy pour les écoulements non satures, la valeur de k doit être exprim6e en fonction 
de $ ( ou de 0). Deux exemples d’une telle relation entre k et JI sont montres schématiquement 
à la figure 3.2 (inspir& de Freeze et Cherry, 1979), pour un silt et un sable, 

Il y a une certaine similitude entre la forme de la relation #-O et celle de la relation $-k, tel 
qu’on peut le voir aux figures 3.1 et 3.2. Sur la figure 3.2, on peut constater que la valeur de 
k diminue progressivement à mesure que la pression d’eau baisse (succion plus marqu&) ou que 
la teneur en eau volumetrique est r&luite. Lorsqu’on compare des mat&iaux de grantiom&rie 
diff&ente (un silt et un sable par exemple), on constate que le sol fin est moins permeable que 
le sol grossier à l’état sature. Toutefois, l’inverse peut devenir vrai pour certaines conditions de 
succion : le sable se drainant plus aisement, la chute de la valeur de k,, est plus marqu6e avec 
unsable qu’avec le silt. Ceci implique que sous certaines conditions, c’est le mat&iau le plus 
grossier qui peut s’avérer le moins perméable. Ce phénomene contribue à, l’effet de barriere& 
capillaire dans un syst&me bicouche en r&luisant 1Vcoulement de l’eau d’un mat&iau fin place 
sur un matériau grossier. Ceci favorise la retention d’eau dans la couche sup&ieure d’un tel 
sys&me. d 

G&œ à cet effet de barriere capillaire, l’infiltration de l’eau à partir de la surface dans un 
syst&me de recouvrement multicouche incline (voir figure 2.1) produira un ecOulement M&al 
dans le couche C (supposee saturt!e) et aussi dans la couche D si celle-ci se maintient en 
condition non satur&, car (k& < (l& (la couche E étant supposée non satu&, avec un S, 
faible). 

Aubertin et al. P1622 



C.D.T. ÉCOLE POLY TECHNIOUE 

54 

Siit 

Sable 
I 

k 

Succion 9 

F.i.ire 3.2 Variation de la conductivité hydraulique en fonction de la succion 
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On peut utiliser les courbes des figures 3.1 et 3.2 pour &udier d’un peu plus pr&s l’effet de 
barri& capillaire dans un syst6me bicouche (silt sur sable). Lors du mouillage du système 
initialement sec, les pores les plus petits vont d’abord capter l’eau, puis progressivement les 
porcs plus gros vont se remplir et ce, jusqu’à œ que la pression capillaire exercke par les pores 
devienne egale à la pression de l’eau ajout&. A une succion don&, la teneur en eau 
volumétrique 6 dans le silt est plus grande que celle dans le sable. A l’interface entre les deux 
matkiaux, la pression doit toutefois être continue. Supposons que cette succion est égale à gX 
(voir figure 3.1). Compte tenu des courbes caractkistiques de succion de ces deux mat&iaux, 
il faut donc n&essairement que la teneur en eau 0 soit plus grande dans le silt que dans le sable, 
œ qui entraîne que la teneur en eau 6 est discontinue à l’interface. 

A saturation, la conductivité hydraulique du sable est plus élevde que celle du silt. Toutefois, 
a une succion &, la diff&ence de teneur en eau volumétrique entre les deux matériaux fait en 
sorte que la valeur de k,, pour le sable est nettement plus faible que pour le silt (voir figure 3.2). 
L’eau aura donc plus de difficult6 à s’écouler dans le sable que dans le silt. Certains ont suppose 
que l’eau ne pourrait s’tkouler du silt vers le sable que lorsque la conductivité hydraulique du 
premier devient inferieure à celle du deuxième, œ qui survient lorsque le silt est pratiquement 
sature (#=O). .En pratique, il peut y avoir un certain ecOulement du silt vers le sable (même si 
le silt n’est que partiellement sature), mais le débit est.alors g&&alement faible. 

Pour illustrer cela, regardons le cas fictif d’une faible venue d’eau sur un système bicouche (silt i 
sur sable). Dans une telle barriere, la couche de mat&iau fin peut se recharger tr&s facilement, 
même suite à une venue d’eau peu abondante. A la figure 3.3, la condition & represente le 
pression dans le matkiau fin près de l’interface avec le matkiau grossier, à un temps donné 
suite à une venue d’eau en provenance de la surface. La teneur en eau volum&rique 
correspondante est moindre que la valeur de saturation (6J pour le silt ((62, < 1). La condition 
de continuit implique que la même pression $, agit aussi dans le sable pr&s de l’interface. Mais 
comme on doit aussi satisfaire la condition de continuité du débit àr l’interface, la teneur en eau 
volumetrique normalisée dans le sable ne peut pas être (QI. correspondant a til (sur la 
figure 3.2). Posons que la valeur pour satisfaire cette dernière condition est de (6& dans le sable 
((6& > (8&). On constate alors que & dans le sable n’égale pas la valeur de q1 dans le silt, 
œ qui viole la Premiere condition. Pour satisfaire ces deux conditions simultanément, la pression 
dans la couche de sable doit être r6duite de & à & et la pression dans le silt doit être augmentke 
de $1 à $s. Pour sa part, la teneur en eau doit baisser de (Q. à (0,& dans le sable et augmenter 
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Figure 3.3 Repr&entition schématisk des courbes caracttkistiques de succion pour deux 
matiriaux de texture différente, produisant un effet de barrière capillaire (d’apr&s 
Morel-Seytoux, 1992) 
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de (QI à (& dans le silt. Ce phénomène implique qu’une partie de l’eau qui migre vers le bas 
sera repouss& à l’interface &-sable, de sorte que seule une fraction de l’eau qui migre à travers 
la couche fine passera à travers la couche grossière et ce, tant que la couche de silt ne sera pas 
satu* (ou presque). 

L’exemple qui pr&de a et& analyse en d6tail par Morel-Seytoux (1992,1993) qui a propose une 
solution analytique en condition transitoire. Celui-ci a notamment montre que plus les contrastes 
de la relation $ - 8 sont marques entre les deux mat&iaux et plus faible sera la proportion d’eau 
qui passera de la couche fine vers la couche grossière. Toutefois, le débit dans la couche 
inférieure augmente & mesure que l’on se rapproche d’un état stationnaire où la couche de silt 
devient pratiquement saturee. 

Les effets de barriere capillaire ont aussi et6 etudiés à l’aide de modeles physiques en 
laboratoire (e.g. Yanful et Aube, 1993; voir aussi le chapitre 5) et a partir de modeles 
num&iques (e.g. Collin, 1987; Collin et Rasmuson, 1990; Akundunni et al., 1991; Chapuis et 
al., 1992; Yanful et al., 1993b; Chiu et Shackelford, 1994; Buss&e et al., 1995). Certains 
travaux de terrain ont également porte sur 1’6tude de ce phénom&ne (e.g. Wing, 1993, 1994; 
A&&Jehan et Rousset, 1993; Melchior et al., 1993). Ces divers travaux ont, pour la plupart, 
permis de confirmer les principes qui le sous-tendent. 

L’effet de barriere capillaire est quelquefois considér6 afin de r&uire les infiltrations d’eau dans -- 
un syst&me de recouvrement. Mais comme cet effet de barri& peut dispamître (du moins 
temporairement) lorsque la couche de materiau fin est proche de la saturation, il est 
g&&alement souhaitable de minimiser l’infiltration à l’aide des couches supérieures (couches 
A et B de la figure 2.1). Un bon ecoulement lat&al dans la couche drainante (couche C de la 
figure 2.1) va contribuer en r&uisant l’accumulation d’eau sur la couche peu perméable (couche 
D), ce qui a aussi pour effet de r&uire l’infiltration. 

Bien que de tels effets de barriere capillaire peuvent être utiles pour r6duire les infiltrations 
d’eau au travers des couvertures, il faut être conscient des limitations inhérentes à ceux-ci. Si 
une venue d?eau importante et prolongée survenait, la couche à forte rétention capillaire (la 
couche D de la figure 2.1, par exemple) pourrait se saturer, cc qui permettrait au front de 
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mouillage de poursuivre son infiltration vers le bas & travers la couche sous-jacente. Lorsque le 
front de mouillage migre ainsi, c’est la conductivité hydraulique du sol fin saturé qui contrôlera 
l’écoulement. Ceci a été démontre sur le site expkimental de Hanford (Wing, 1993, 1994). A 
cet endroit, où le climat est relativement sec, un recouvrement avec effet de barri& capillaire 
s’est bien comporte pendant 5 ans, même lorsque les prtkipitations naturelles (16 cm/an) ont &5 
multipliees par un facteur de 3 (48 cm./an). Toutefois, la sixieme annee (1992-1993), les 
prtkipitations abondantes qui se sont ajoutees à l’irrigation contr81~ (produisant environ 100 
dan) ont entraînt? la saturation de la couche à forte retention capillaire (et exc&ie sa capacite 
de r&ention d’eau), de sorte que le front de mouillage a compl&ement traverse la couche fine 
vers la couche sous-jacente. Le drainage s’est alors poursuivi jusqu’à ce qu’un nouvel équilibre 
soit r&abli. 

Un autre domaine d’intérêt pour de tels effets capillaiw s’est manifeste au cours des dernieres 
annees en regard du contrMe du drainage minier acide (e.g. Rasmuson et Erikson, 1986; Collin, 
1987, Nicholson et al., 1989, 1991; Colhn et Rasmuson, 1990; Aubertin et al., 1993). Celui-ci 
sera rediscuté plus en détail au chapitre 5. 
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4. PROPR&ETÉS DES RÉSIDUS MINDBS 

Pour evaluer la capacite de résidus miniers (rejets de concentrateur) de pouvoir agir comme 
couche de mat&& fin et peu perméable dans un sy&me de recouvrement multicouche (‘la 
couche D des figures 1.1 et 2. l), il s’est avéré nkessaire de d&erminer plusieurs propri&.t$s des 
mathiaux s&ctionn& Le protocole expérimental suivi dans cette étude est-inspire de Collin et 
Rasmuson (1990). Il implique l’évaluation des caractéristiques suivants : i) propri&& de base 
des matkiaux @anulom&rie, composition minéralogique, camctkistiques de compaction et de 
tassement), ii) propriétés hydriques des matkiaux (conductivité hydraulique, courbes de rkntion 
d’eau, coefficient de permeabiliti non sature), iii) coefficient de diffusion effective de l’oxygkne 
en fonction du degr6 de saturation, iv) comportement hydrique de systèmes multicouches et 
v) évaluation de l’efficacite de couvertures plackes sur des rkidus miniers fictifs. Tous ces 
aspects sont prksentés dans les sections qui suivent. 

4.1 Propri#s de base 

Des Bchantillons de r&idus miniers ont 6t4 prelevés sur une. trentaine de sites au Qu&c 
(Aubertin et Buss&e, 1991). Suite aux analyses pr&ninaires effectu&s (minkalogie, densité 
du- solide, limites de consistance, s&imentom&rie), une douxaine de materiaux ont été 
initialement retenus (Aubertin et al., 1992a). Parmi ceux-ci, les rejets de trois sites ont étk” 
s&ctiont&s pour une &ude approfondie de leurs propri&& hydrog6ologiques pertinentes à la 
conception des barriks de recouvrement. Ces trois types de rejets proviennent des sites Bevcon, 
Sigma et Sénateur, tous situés en Abitibi. Pour les essais de laboratoire, les matkiaux du site 
Sénateur ont et6 s@ar& en deux (selon leur origine sur le site), un premier appel6 grossier et 
l’autre appel6 fin. Ces rejets ne sont pas g&&ateurs de DMA, ne contenant pas d’élements 
sulfureux. A ces trois matkiaux s’est ajoute le matériau provenant du site Norebec-Manitou, qui 
contient un faible pourcentage dW5ments réactifs (environ 3 % de pyrite). De plus, un 
cinquieme matériau, provenant du site Solbec-Cupra, s’est aussi ajout& Ce matkiau, fortement 
générateur de DMA, sert de matériau de r$f&ence pour les essais en colonne sur les 
recouvrements. Les prin&ales.proprié de base de ces matériaux sont présentées dans ce qui 
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suit; plus de détails sont pr&ent& par Aubertin et al. (1992b, 1992c, 1993a) (voir aussi 
Buss&e, 1993). 

Le tableau 4.1 donne les r&sultats des analyses min&alogiques obtenues par diffraction aux 
rayons X et la densité moyenne des grains solides Dr. Les trois premiers mat&iaux contiennent 
des min&aux acidivores, mais ne contiennent pas de min&aux acidogenes. Les deux autres 
mat&iaux, provenant des sites Norebec-Manitou et Solbec-Cu~ra, contiennent pour leur part un 
certain pourcentage de sulfure de fer. 

La figure 4.1 montre les courbes granulom&riques des mat&iaux retenus. Ceux-ci ont été 
pr&ev& en vrac sur les différents sites, puis melanges et homogénéisés. Les valeurs des limites 
de consistance pour ces matériaux sont montrees au tableau 4.2. Ces rejets apparaissent comme 
des silts inorganiques non plastiques selon la classification USCS (Bowles, 1984). La 
granulom&rie et les limites de consistance de ces matériaux sont typiques de r&sidus de mines 
de m&aux de base (e.g. Vick, 1983; Klohn, 1987; L’Écuyer et ai., 1992). 

Des essais de compactage (Proctor modifie, norme ASTM Dl557 - méthode A) ont, d’autre 
part, indiqué que la teneur en eau optimale (w,,J varie de 13 à 15 96 environ pour ces 
mat&iaux; le poids volumique sec (rd) varie alors de 17,8 à 18,7 kN/m3 (sauf pour le site 
Solbec-Cu~ra), ce qui correspond à un indice des vides (e) allant de 0,49 à 0,56. Les courbes 
de compactage sont montrees à la figure 4.2 et les param&res correspondants sont pr&entes au-=- 
tableau 4.3. 

Des essais de consolidation à l’odomètre sur les mat&iaux remanies et homog&is&, ayant 
diff&ents indices des vides initiaux, ont aussi & r&lis& Les courbes de ces essais sont 
montrees à la figure 4.3 et les param&res correspondants sont donnes au tableau 4.4. Les 
valeurs du coefficient de consolidation c, varient environ de W3 à 10-l cm2/s, et les valeurs de 
l’indice de compression C, vont de 0,046 à de 0,160. Ces valeurs sont également conformes à 
ce qui a déjà été pr&ente dans la litt&ature sur des matériaux similaires (e.g.. Mittal et 
Morgenstem, 1976; Chen et al., 1988; Keshian et Rager, 1988). 
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Tableau 4.1 Résultats des analyses minhlogiques et du D, pour les sites étudiés 

Pyrilc - ! -. -_ -c. 27% 

Qunm 

Tommaline 

25% 45% 407il 30% 63% 35% 

5% - - - 

2793 2.784 2.141 2.865 2873 3.393 

Tableau 4.2 Principaux résultats des analyses granulomhriques et limites de consistance 

. . . 1 Nom du site 

Sigmr 

Senalor (grossier) 

Bevccn 

Manitou Barvue 

Solbec-Cupn 

’ = Borne suphieure de wL (voir texte) 

C+ Coefficient d’uniformi:C (D,JL&) 

Aubertin et al. P1622 
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0.03 0.1 0.3 
Diamètre des particules (mm) 

Sobec~r Bwcon sm6tœ(çpsier) senata(fr3 signa MWbU&8VW 
.- *---* ---. . . . . . . . . Q . . . . . . . . - - & - - -..-.. * .-..- -.-.* .-.- 

Figure 4.1 Courbes granulomktriques des matbiaux étudiés 
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o:~~~. . . . . . . . . . . . . . . . . j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . ..t...........~..*........~....*........ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..-.-..---.--.-...L : 

5 10 15 20 
Teneur en eau (%) 

Figure 4.2 Courbes de compactage des matériaux étudiés 
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; : 

Tableau 4.3 Résultats des essais de compaction 

Nom du site 

Sigma 

Bevcat 

Scnator (fin) 

Senator (grossier) 

Marlitou-Barvue 

SdbC&pR 

wv Y4 
Tcncur en eau opimale Poids volumique sec 

(W OrNh’) 

13.8 18.4 

15.2 17.8 

13.3 18.7 

13.0 18.6 

14.2 18.1 

12.0 20.75 

e 
Indice dcr vides 
collqlondant 

0.50 I 

0.54 

0.49 

0.51 

0.56 

0.57 

Tableau 4.4 Principaux résultats des essais oenombriques 

Sites 

Sigma 346 
a 

.078 

BtvcOa .070 
h 

.096 

Scnator (fin) scnator (fin) .065 .065 
i i 

.lOD .lOD 

Scaator (grossier) Scaator (grossier) .088 .088 
a a 

.130 .130 

Manitou-Buwe Manitou-Buwe .048 .048 
à à 

.088 .088 

solbec-cupn .110 
à 

.160 

5.01x10-’ 
A 

4.80~10” 

1.48~10” 
A 

5.44x10 

3.9Sx1Q1 
A 

6.94x10-’ 

201x105 
0. 

282 

1.04x10-* 
1 

6.90~10’ 

1.87~10” 
33 

1.22 

G¶ Plage 
de .e” 

1.73xlcr’ -48 
i .004 i 

1.40Xl~z .76 

1.9lxlQ’ ,003 .59 
A i P 

9.75x1@’ .008 -77 

1.69~10’ .003 .53 
3 a i 

9.70xlt-F’ .008 -81 

1.09X10’ .006 34 
i i a 

1.61~10~ .OlO .75 

1.82x10’ .002 .53 
i i à 

3.90x1@ .005 .93 

1.61~10’ .003 .65 
à A à 

1.31x1tY2 .cxJ!J .94 

Aubertinetal. P1622 
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Contrainte appliquée (kPa) 

Figure 4.3a Courbes de consolidation pour le matériau du site Sigma 
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Figure 4.3b Courbes de consolidation pour le matériau du site Bevcon 
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Figure 4.3c Courbes’ de consolidation pour le matériau du site Senator (grossier) 
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Figure 4.3d Courbes de consolidation pour le matériau du site Senator (fin) 
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Fiire 4.3e Courbes de consolidation pour le matériau du site Manitou-Barvue 

Aubedinetd. P1622 



C. D.T. ECOLE FOLYTECHNIOUE 

70 

0.95 

0.9 

0.85 l 

if 

-0 
0.8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..a 

.- > 
E -0 
8 

2 Oe7!j 

.,._. f ..- 
0.7 

.__............. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . 1.. . . . 

. . 

,.. 

.i. 

. . . 

I ; , 

1 I I Il1111 1 I Ill11 1 I l I III 

1 3 10 30 100 300 1,000 

0.65 : : 8 : 

0.6 

Contrainte appliquée (kPa) 
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4.2 Conductivité! hydraulique 

Afin de quantifier les d6bit.s d’hulement à travers les rejets, des essais au permeami%re à, paroi 
rigide ont t% r&tli&s sur les matériaux homog&Ws, mis en place avec divers niveaux 
d%nergie de compactage. Les perm&w&res utilises sont en plexiglass transparent, avec un 
diam&re intérieur de 8 cm et une hauteur de 15 cm. Les échantillons sont mis en place et 
compactes à une teneur en eau Ug&ement inférieure à la teneur en eau optimale ww afin 
d%vitcr les problemcs de surpression. Pour chaque échantillon, Nnergie de compactage imposée 
varie de façon à obtenir une plage d’indice des vides allant approximativement de 0,s à l,O, ce 
qui permet de couvrir une grande partie des conditions naturelles in situ. La saturation des 
&&antillons se fait sous une pression négative d’environ 75 kPa avec de l’eau dt%a&&, puis 
ceux-ci sont soumis à un Bcoulement sous un gradient hydraulique constant (i = 2) pendant 24 
heures. 

De nombreux essais de perm6abiliti ont et6 rtWis6s à charge constante (avec i variant de 1 à 5) 
et à charge variable (avec un gradient hydraulique initial de 4, 7 et i0). La figure 4.4 montre 
les r&ltats obtenus pour les divers rejets dans le plan de conductiviti hydraulique k (aussi 
appel6 coefficient de perm6abiliti) en fonction de l’indice des vides e. De façon g&&ale, les 
r&r.ltats des essais de perméabilité ont montré une bonne reproductibilite et une bonne 
concordance entre les deux modes opf%atoircs (essais & charge constante et à charge variable). 

._i.. 

Les valeurs de k mesur&s sur les rejets de concentrateur (k = 10-” à 106 cm/s, environ) sont 
conformes aux valeurs pr6sent6e.s dans la littérature pour des mat&iaux aux caract&istiques 
comparables (e.g. Mabes et al., 1977; Matyas et al., 1984; Chen et al., 1988; Keshian et Rager, 
1988). On note egalement que le coefficient de perm6abiliti des rejets de concentrateur apparaît 
similaire au coefficient de sols silteux ayant une faible plasticiti, pour des indices des vides 
similaires (e.g. Lambe et Whitman, 1979; Freeze et Cherry, 1979). 

Aubertin et al. P1622 
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Figure 4.4a Essais de perm6abilité au perméamètre .et certaines relations empiriques pour 
le matériau du site Sigma 
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Comme on peut le constater à la figure 4.4, la conductivite hydraulique varie avec l’indice des 
vides. Afin’de quantifier l’ampleur de cette influence, les auteurs ont utilises diverses relations, 
dont celle de Kozeny-Carman. Celle-ci peut s’&ire comme suit (Chapuis et Montour, 1992) : 

k- a g e3 
p pS2@ (1 +e) 

(en cmh) _ (4.1) 

avec a : coefficient de forme (a = 32), 
cc : viscositi de l’eau (Pa l s), 
P : masse volumique de l’eau (kg/mp, 
$ : acc&ration gravitationnelle (9.81 m/fi, 
D, : densité relative des grains solides, 

.s: surface spt!cifique calcul6e B partir de la méthode propos& par Chapuis et Legare 
(1992). 

L’adéquation de cette expression avec les r&ultats expérimentaux obtenus est ilhtstr& à la figure 
4.4. Dans la phrpart des cas, on observe une bonne concordance entre la valeur de k prddite à 
l’aide de cette relation et la valeur mesurée, ce qui confirme les r&wltats pr&&blement obtenus 
par Chapuis et Montour (1992) sur des sols naturels. Pour le site sénateur, l’&art plus important 
observe a faible indice des vides semble r&ulter, du moins partiellement, du changement de-;- 
granulom&rie survenu lors du compactage. Pour les sites Norebec-Manitou et Solbec-Cu~ra, qui 
contiennent des élements r&ctifs, la relation de Kozeny-Carman surestime syst&natiquement la 
valeur de k. Cela pourrait &re du& la formation de pr&ipit& qui obstruent 1’6coulement de 
l’eau. 

D’autres relations emp@iques ont egalement été utilis&s pour estimer la.valeur de la conductivit6 
hydraulique. La relation de Pavchich (tir& de Goldm et Rasskazov, 1992) s’&rit ainsi : 

k=4 (4.2) 

Adedn et al. P1622 
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avec SP : coefficient de forme (S, = l), 
cc, : vicosité dynamique (lo-6 m2/s à 20°C). 

Pour la relation de Bates et Wayvent (1967), 1Vquation suivante a ete utilis& : 

ln (k) = 11.02 + 2.912 ln(e l &,) - 0.085 in(e) ln(C’J 
(4.3) 

+ O.l94(e C, - 56.5 (D, l D& 

Dans les équations 4.2 et 4.3, le Di est le diietre équivalent des particules correspondant à 
i 96 retenu sur le tamis de cette dimension et C, est le coefficient d’uniformité. 

Enfin, la relation de Hazen a aussi été employee (Bowle-s, 1984) : 

(4.4) 

Toutes -ces. relations sont montrees a la figure 4.4 (voir aussi les rapports d’Aubertin et al., 
1992c, 1993a). Ce sont g&ralement les @rations 4.1 et 4.2 qui presentent la meilleure.2 
concordance avec les résultats exp&imentaux. 

La pr&liction de la valeur de k a partir de proprie& de base a été discutée avec plus d’emphase 
par Buss&e (1993) et Aubertin et al. (1993b; M&l). 

4.3 Propli&% capillaii 

Dans un syst&me de recouvrement multicouche, les conditions hydriques impliquent souvent un 
ecoulement non sature. Pour quantifier cet aspect, il est usuellement n&essaire d’évaluer les 
courbes caracteristiques de succion des matériaux, à partir desquelles on peut deduire la valeur 

Aubedn ei al. P1622 
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de k,,. De plus, comme le coefficient de diffusion effective de l’oxygène est largement tributaire 
de la teneur en eau du milieu (voir section 4.4), les caractkistiques de retention d’eau du 
matériau jouent un r8le t& important sur l’efficacité de la barrike. 

Les barrieres de recouvrement sont conçues pour être plac&s sur les rejets, soit (en général) 
bien audessus du niveau de la nappe phr&ique. Tel que discuté pr&demment, les matériaux 
utilises pour limiter la diffusion de l’oxygène doivent pouvoir maintenir un haut degr6 de 
saturation, de façon permanente, sans une alimentation r6guli&=e en eau. Les effets capillaires 
ont alors un r6le capital, de sorte qu’on emploie maintenant couramment le terme de abarriere 
cap- pour désigner les recouvrements multicouches en matkiaux meubles visant à 
empkher la production de DMA. 

Les caractfkistiques de retention d’eau d’un milieu poreux peuvent être établies en laboratoire 
a l’aide de la relation entre la succion JI et la teneur en eau volumétrique 8. Comme on l’a déjà 
mentionné, la relation $ - 9 est pratiquement identique à la relation entre la teneur en eau et 
l’él&ation dans la zone vadose (Freeze and Cherry, 1979; SRK, 1991). 

Il y a plusieurs méthodes disponibles pour déterminer en laboratoire la relation $ - 8, appel& 
courbe caractkistique de succion (e.g. Yong et Warkentin, 1975; Smith, 1990; Fredlund et 
Rahardjo, 1993; Aubertin et al., 1993~; Picard, 1994). La méthode utilisee ici est celle de la 
plaque draina&. Dans cet essai, l%chantîllon, place sur une pierre poreuse dans une cellule- 
étanche, est soumis à une pression d’air positive, alors que l’eau de sortie est à pression 
atmosphkique. Les essais ont été r&lis& principalement dans une cellule eeramic Plate 
Extra&~ (de Soil Moisture Equipment), montrée à la figure 4..5. Quelques essais ont aussi été 
r&lis& dans une cellule de type MTemp, modifiée par l’Univer& de Saskatchewan. Il est à 
noter que les courbes caractéristiques de succion n’ont pas été évaluees pour le matériau du site 
Solbec-Cupra, en raison de la forte rkactiviti des rejets. Pour ce materiau, la relation entre la 
succion matricielle 9 et la teneur en eau volumétrique 6 est plutôt deduite des résultats obtenus 
sur les autres r&idus. 

Aubertin et al. P1622 
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Les principaux r&~~hats de ces essais sont montres à la figure 4.6, pour divers indices des 
vides : e < 0,7 (mat&iaux denses), 0,7 I e I 0,s (matkiaux compacts), e 2 0,8 (matkiaux 
hkhes). Sur ces mêmes figures, des courbes ont &5 tracees à partir du modele descriptif RETC 
(voir Genuchten et al., 1991); ces courbes representent les valeurs moyennes typiques utili&s 
dans la mod&ation pr&ent& au chapitre 5. Le modele utilise dans le code RE!TC est celui de 
van Genuchten (1980), qui s’écrit ainsi : 

(4.5) 

avec 0, : teneur en eau rkiuite, 
8 : teneur en eau volumetrique, 
6, : valeur de 8 à saturation, 
6, : valeur de 8 rkduelle, 

cr,n,m: paramikes des modeles. 

La valeur du, AEV, dkhtite des courbes de r&ression decOulant du modeles REI’C (AEV = 
ail), varie de 1,3 à 4,9 m d’eau, étant plus élev&e pour les maukiaux plus denses. Ces valeurs 
sont proches des valeurs obtenues par d’autres auteurs sur des matériaux meubles à 
granulom&rie similaire (e.g. Collin et Rasmuson, 1990; Aubertin et al., 1993~). Notons -ici 
qu’une evaluation du AEV par la méthode de Brooks et Corey (1964) (voir aussi Fredlund et 
Rahardjo, 1993) donne des valeurs du AEV plus faibles (de 80 à 200 cm); cet aspect est discute 
plus en détail par Ricard (1994) et Aubertin et al. (1995b). 

Pour ce qui est des valeurs de 6, et &, les méthodes de mesure n’ont pas permis d’estimer celles- 
ci avec prkision. Des valeurs de 0, de 0 à 5 96 sont anticipees pour $r 2 l@ cm d’eau. 

Plus de détails sont pr&ent& dans les rapports de Aubertin et al. (1993c, 1994a) et Ricard 
(1994). 
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4.4 Diffusion de l’oxyghe 

Les nombreuses études effectuees sur la production de DMA dans les résidus miniers r&actifs 
ont démontre que la diffusion de l’oxygène joue un r8le cl& dans ce processus. Dans un milieu 
poreux comme les rejets de concentrateur @sidus miniers), le transport de l’oxygène se fait 
principalement via la diffusion engendr& par le gradient de concentration (ou gradient de 
pression partielle), alors que les effets de convection et d’advection sont g&&alement consid&& 
comme négligeables. Le mouvement de l’oxyg&ne peut donc s’exprimer à partir des lois de Fick, 
qu’on peut &rire comme suit pour un milieu non r&actif (Freeze et Cherry, 1979; Nicholson et 
al., 1989) : 

F = -De g (4.6) 

(4.7) 

avec. I? : flux d’oxygene (mass&mite de surface l uniti de temps), 
D, : coefficient de diffision effective (unité de surfaceAmitt5 de temps), - ._i_ 

c : concentration de l’oxygene (masse/unite de volume); C dépend de 2 et t, 
z : profondeur (unite de longueur), 

ad& : dérivée de la concentration par rapport au temps (masse/unité de volume l unité 
de temps). 

Lorsque le milieu poreux contient des &ments réactifs, 1Vquation 4.6 doit être modifiée en 
cons&uence; celle-ci devient alors (Nicholson et al., 1989) : 

ôC = D s2c 
6t “622 - Kr c (4.8) 
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où K, représente la constante de réaction de l’oxygene avec les minéraux sulfureux; cet aspect 
sera rediscuti au chapitre 5 (Aachib et al., 1993, 1994; Aubertin et al., 1994a). 

A partir de ces equations, on constate que le flux d’oxygene à travers la barriere de 
recouvrement dépend directement du coefficient D,. La valeur du coefficient de diffusion 
effective de l’oxygene dans les r&idus miniers réactifs, partiellement satures, a été mesurée en 
laboratoire. La Proc&ure utilisée implique une condition transitoire, dans une colonne où la 
concentration d’oxyg&ne a la source d&roît dans le temps, alors que celle du r&epteur augmente 
proportionnellement (e.g. Shackelford, 1991; Yanful, 1993). 

La mesure de D, a été faite pour diverses valeurs du degré de saturation S,. Le montage 
exp&imental utilise est une variante de celui employe par Yanful(W93). Celui-ci est montre à 
la figure 4.7. Il s’agit d’un cylindre.en PVC transparent de 10 cm de diamètre et de 20 cm de 
hauteur, auquel sont fixes les raccords et conduites ainsi que le censeur d’oxygene qui évalue 
la concentration dans la cellule. Certains essais ont été rt?alis& au Centre de technologie Noranda 
(CTN), avec leur montage, et les autres ont été faits a l’École Polytechnique (EPM). 

Les rt!sidus miniers non r&tctifs sont humidifi&, puis mis en place et densifi& directement dans 
le tube. Avant de débuter l’essai, on purge a l’azote. Puis le réservoir supérieur (la source) est 
ouvert ‘et se remplit d’air (a environ 21 96 d’oxygène). Le système ferme permet la diffusion de 
l’oxygène à travers l’échantillon sous l’effet du gradient de concentration. A l’&@libre;- 
correspondant B l’état stationnaire, la concentration est partout la même dans la cellule. 

La courbe de concentration en fonction du temps dans le haut du cylindre permet de deduire la 
valeur de De. Pour cela, les donnees sont incorporees dans le logiciel POLLU’@ V.6 (Rowe et 
al., 1994), en supposant une valeur initiale de D,. Ce logiciel permet de calculer le flux 
d’oxyg&ne (ou d’un autre Ument) en solutionnant les &P&ions de Fick, pour les conditions aux 
frontieres imposees. La valeur du coefficient D, est ensuite ajustée, de façon itérative, pour que 
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Figure 4.7 Montage expkimental pour la mesure du coefficient de diffusion de l’oxygkne 
dans un matériau poreux 
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la courbe de concentration calcul6e par POLLUTE corresponde à celle qui a été mesu& Les 
.vakurs de D, ainsi~obtenues sont mont&s à la figure 4.8, en fonction du degré de saturation. 
Les conditions d’essais correspondantes sont pr&ent&s au tableau 4.5. Sur ces mêmes figures, 
trois mod&s de prkliction sont aussi montres. Les @rations de ces modeles peuvent s’kire 
comme suit : 

- Millington et Shearer (1971) : 

De = D,o (1 - Q2 [n(l - S,>l” (4.9) 

- Collin (1987) : 

De = Dj’ (1 - S,>’ [n( 1 - S,)J% * HDR S: (nSr)2Y (4.10) 

- Elberling et al. (1994) : 

DC =D:a(l -Sr)b+D~H~Sr (4.11) 

Dans ces Equations, 0: est le coefficient de diffusion de l’oxygkne dans l’air ( D,O = 1.8 x 
10-r cm2/s) et Dz est le coefficient de diffusion dans l’eau ( Dz = 2.5 X W cm2/s) ; fi est 
une constante d’équilibre; x, y, a, et b sont des constantes du mat&iau (Aubertin et al., 1994c; 
Tremblay, 1995). 
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Coefficients de diffusion effectifs expkimentaux pour les échantillons de 
Bevcon 

Échantillon n S‘ (W D, (m*/s) 

BC3 0.44 6.95 3.84E-06 

BCl 0.46 34.40 1.76E-06 

BCS 0.42 39.53 1 ME-06 

POBC3 0.48 42.59 6.93E-05 

BC2 .0.44 54.14 7.92E-07 

BCS 0.42 s5.15 l.l9E-06 

BC7 0.42 56.98 . 1 .i4E-06 

POBC2 0.44 57.36 1.53E-07 

POBC4 0.44 58.66 8.6OE-08 

POBCS .0.42 62.72 3.99E-09 

BC4 0.42 62.77 8.46E-07 

’ BC6 0.41 81.00 7.6OE-06 

POBCO 0.41 89.33 2.73E-04 

BC? 0.40 86.87 2.89E-09 

POBCl 0.24 91.25 2.67E-07 
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Tableau 4.31 Coefficients de diffusion effectifs expkimentaux pour les kchantillons de 
Sigma 

n S% D, 

POSGlO 0.531 0.97 1.25e-5 
SGl 0.47 20.08 2.63-06 
SG2 0.47 38.35 l.lE-06 
POSGl 0.51 42.59 7.886-07 
POSG4 0.46 46.19 2.333-07 
SG6 0.46 46.46 1.60E-06 
POSG5 0.45 46.97 4.16E-07 
POSGL 0.48 47.86 9.90E-07 
POSG3 0.45 53.44 4.353-07 
SG5 0.42 58.09 9.403-07 
POSG7 0.48 61.75 9.57E-08 
SG3 0.43 63.11 5.60E-07 
SG8 0.39 66.76 8.10E-07 
POSGG 0.45 69.57 8.63E-09 
SG9 0.44 70.73 3.53-06 
SG4 0.42 73.00 l.lE-07 
SG7 0.39 90.76 2.53-09 

Tableau 4.5~ Coefficients de diffusion effectifs expérimentaux pour les échantillons de -= 
sable 

n s, (%) D, 

POSAB4 0.45 28.87 8.138-07 
POSAJ35 0.43 30.90 4.753-06 
POSABG 0.41 47.00 6.183-07 
POSAB2 0.23 53.35 8.41E-07 
POSABl 0.25 56.14 1.91E-05 
POSAB3 0.37 80.58 3.463-09 
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Tableau 4.Sd Coeffcicnts de diffusion effectifs expérimentaux pour les Echantillons de 
Senator 

_’ .f .: NF6 

POLY 

POLY 

NF9 

NF5 

0.41 75.1 3.96E-07 

.0.38 75.4 1.91E-07 

0.38 j5.7 1.46E-07 

0.41 94.0 2.54E-08 

0.40 94.9 * 2.54E-09 
i 
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Comme on peut le voir sur les figures 4.8 a,b,c,d, les résultats expérimentaux obtenus 
concordent assez bien avec les divers mod&s, à l’exception de quelques valeurs exp&imentales 
extrêmes qui ne se conforment pas à la physique du probleme (probablement en raison d’erreurs 
exp&imentales). La valeur des modeles à haut degr6 de saturation ne peut toutefois pas être 
discutee, compte tenu de la dispersion des r&wltats obtenus. 

Sur ces figures, il est très important d’observer la valeur de D, qui devient pratiquement égale 
à celle de Dz lorsque le degr6 de saturation est d’environ 90 % (Aubertin et al., 19934; Aachib 
et al., 1993, 1994). Cette constatation a des implications pratiques très significatives puisque, 
theoriquement, les barrieres en mat&iaux meubles maintenus à un haut degre de saturation (S, 
2 90 96 environ) peuvent donner le même niveau de r&hrction du flux de diffusion de l’oxyg&ne 
que des barrieres aqueuses, ces demieres étant souvent considérées comme les plus efficaces 
pour limiter le DMA (SRK, 1991). 

Par ailleurs, comme on le verra plus en détails au chapitre 5, 1’6paisseur h de la barriere de 
recouvrement joue également un r61e important sur le flux d’oxygene. A partir des lois de Fick, 
on peut montrer que l’influence de cette 6paisseur est surtout importante pour une valeur de h 
inférieure à environ 1,0 m. Au-delà de cette valeur, l’effet d’une augmentation de Wpaisseur 
ameliore relativement peu l’efficacité de la barriere (Nicholson et al., 1989; Aachib et al., 1993, 
1994). -: 

4.5 Discussion 

Les donnees expérimentales sur les propri&& hydrogeologiques des r6sidus miniers, présent& 
dans ce chapitre, sont conformes aux attentes et se comparent bien aux resultats tires de la 
litt&ature sur des mat&iaux similaires. 

Les résultats montrent aussi clairement que la conductivité hydraulique des résidus miniers, 
même si elle est relativement faible (k = 104 à l@ MI/S), ne peut pas se comparer à celle de 
sols argileux qui ont un coefficient k souvent inferieur à 10-’ cm/s (Lambe et Whitman, 1979). 
Cette valeur de k plus elevee n’empêche cependant pas l’utilisation des rejets de concentrateur 

Aubertin et al. P1622 



C.D.T. ÉCOLE POLYTECHNIQUE 

99 

avantageuses de ceux-ci. Ainsi, comme on l’a vu au chapitre 3, un système de recouvrement 
multicouche, placé avec une certaine inclinaison, favorisera souvent les écoulements latkaux 
plutôt qu’une infiltration complkte du front de mouillage. De plus, le fait de pouvoir cr&r des 
effets de barribre capillaire dans le systkme de recouvrement multicouche engendre la cr6ation 
d’une zone de protection contre la diffusion de l’oxygtie, la zone quasi saturée s’avkant 
difficile à franchir (compte tenu de la faible valeur de DJ. 
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5. MODIkEATION 

Les stratégies courantes de conception de syst&mcs de recouvrement pour les r&idus miniers 
r&ctifs générateurs de DMA tiennent compte de la faible diffusion de l’oxyg&ne dans l’eau, qui 
est environ 10 000 fois moindre que dans l’air. Ainsi, l’apport en oxygène peut être tiuit par 
l’application d’une couche de matiriaux fins, satur6s ou presque, au-dessus des r&idus 
potentiellement g&&ateurs d’eaux acides (Collin, 1987; Nicholson et al., 1989,199l; Yanful, 
1991). 

Comme on l’a vu, divers mat&iaux peuvent être utilisés pour la construction de la couverture, 
selon leur disponibiliti et les conditions du site. Les travaux de recherche menés dans le cadre 
de ce projet sont orient& vers l’utilisation de r&idus miniers non réactifs comme mat&iaux de 
recouvrement.~ L’objectif principal est de concevoir un syst&me de recouvrement qui 
maintiendrait un haut degrd de saturation (S, è 90 %) pendant longtemps. Ainsi, nous utilisons 
le concept de barri& capillaire pour r6duire l’infiltration de l’eau et le transport de l’oxyg&ne 
vers les r&idus réactifs. Afin de vérifier l’efficacité d’un tel système de recouvrement, on a fait 
appel à des modèles physiques et num&iques, qui repr&entent de façon id@liSee la barri&e 
multicouche. Les principaux r&wltats obtenus avec des rejets de concentrateur (r&idus miniers) 
non r&ctifs sont p&ent& et brievemcnt discutés dans ce qui suit. 

5.1 La barrihe capillaire 

Tel qu’il a 6té d6crit au chapitre 3, les effets de barrikre capillaire peuvent se produire à 
l’interface -entre des matdriaux pr&entant des textures diff&entes. Les propri&s hydrauliques 
contr&nt ce phénom&ne sont les relations succion-teneur en eau, g-0, et conductivité 
hydraulique-teneur en eau, k - 8 (ou k - $), dans les matériaux adjacents. 

Si un mat&iau à texture fine surmonte un matériau à texture plus grossiere et que les deux sont 
initialement secs, l’eau de percolation ne s’infiltrera dans ie matériau grossier que si la pression 
capillaire s’annule à la base du mat&iau fin (c’est-Mire lorsque celui-ci devient saturt? ou 
presque). Ainsi, en utilisant le concept de barriere capillaire, on peut maintenir un haut degré 
de saturation dans une couche de sol fin, même si celle-ci se trouve à plusieurs mètres au-dessus 
du niveau de la nappe phr&tique. 
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Dans le cas inverse, où c’est le matériau grossier qui surmonte le matériau lin, la remontée de 
l’eau par capillaritk à partir du matériau fin déjà sature peut être limitée, voire même empêchée, 
car le matkiau grossier agit alors comme une barriere non capillaire. 

La configuration typique prtkonis6e pour les barri&es de recouvrement sur les rejets de 
concentrateur (residus miniers) comprend habituellement une couche de protection contre 
l’erosion profonde et contre les intrusions biologiques, une couche drainante, une couche de 
mathiau fin peu permeable et une couche de support non capillaire (figure 2.1). Comme on l’a 
vu au chapitre 2, chacune des couches du systkme de recouvrement doit remplir une (ou 
plusieurs) fonction(s) particuli&e(s). Ainsi, les couches de matkiaux granulaires situ6es en 
dessous et au-dessus de la couche de matkiau fin doivent servir à évacuer rapidement l’eau 
d’infiltration suite à une venue d’eau. Ces couches servent egalement de zones non capillaires 
qui vont empêcher la montée de l’eau des r&idus réactifs vers la couche de matkiau fin, ou de 
cette dernii9e vers la surface. Pour sa part, la couche de materiau fin sert à limiter l’infiltration 
de l’eau, ce qui n&essite une faible conductivit& hydraulique. De plus, afin d’empkher le 
passage de l’oxygène, cette couche doit pouvoir se maintenir a un haut degrt5 de saturation pour 
de longues p&iodes de temps sans rkpprovisionnement. LVpaisseur de chacune des couches du 
syst&me dépend de la nature et des proprietes hydriques des matkiaux. Ce concept de couverture 
para& offrir d’excellentes possibilites de rkiuction du transport d’oxygene et d’infiltration d’eau 
vers les hidus. 

Pour l’étude des caractkistiques hydriques de la couverture, l’appareikge utilise consiste en une 
colonne d’une hauteur de 110 cm et d’un diam&re intkieur de 15,s cm. Cette colonne de 
drainage est instrument& avec des tensiom&res et de électrodes RDT (r&lectom&rie dans le 
‘domaine du temps) implantes en dii sections de mesure également espa&es (figure S.l), ceci 
afin de suivre l’évolution du profil hydrique dans le milieu multicouche; des sondes RDT sont 
aussi installees dans les colores de contr6le (figure 5.2) d6crites à la section suivante. Les 
tensiom&re.s mesurent la succion developpée dans le matériau suite à son drainage ou à son 
mouillage (la pression interstitielle est relevée avec des capteurs de pression relit% aux 
tensiomètres), alors que l’unitk RDT mesure la teneur en eau volumétrique correspondante. Seuls 
les essais de drainage sont considérés dans cette étude. 
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Figure 5.2 Schéma du dispositif expérimental avec les colonnes de contrôle et de 
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L’interpretation des courbes de pression interstitielle-teneur en eau du syst&me de drainage 
permet de valider les informations sur les courbes caracteristiques de succion des mat&iaux de 
recouvrement (obtenues par d’autres méthodes - voir chapitre 4), incluant la valeur d’air (AEV, 
not& $,) et la teneur en eau r&iduelle (0,). Les essais en colonne de drainage permettent aussi 
d’étudier le comportement hydrique des couvertures multicouches utilis&s dans les colonnes de 
contr6le (figure 5.2) pendant les cycles de mouillage,Mchage. 

Notons que dans les modeles numériques utilisés, les caractiristiques hydriques des matériaux 
de recouvrement ($., &, 0, et k) sont calcultses a partir des courbes de retention en utilisant le 
programme RETC (Van Genuchten et al., 1991). 

La s&ie de figures 5.3 montre les r&ultats d’essais en colonne de drainage et les r6sultat.s 
obtenus à partir de simulations numériques r&lis&s avec SEEPAV. La figure 5.3a montre la 
simulation dans le cas où la nappe d’eau est placée a grande profondeur alors que la figure 5.3b 
montre le cas d’une nappe placée au bas de la colonne; ce dernier cas représente la situation 
P&ente dans la colonne, alors que la figure 5.3a repr6senterait une situation plus proche des 
conditions de terrain. D’autres simulations ont été pr&ent&s dans Buss&e et al. (1995). Ces 
figures montrent que les effets de barriere capillaire anticip& sont bien r&ls dans un tel 
syst&me. Les rtisultats sont aussi conformes à ceux qui sont pr6sentes dans la litt&ature (e.g. 
Akindunni et al. 1991; Yanful et Aube, 1993). 

5.2 Mod&s physiques pour les systèmes de recouvrement 

Le concept de la colonne de contr8le a été développé pour aider à quantifier l’ampleur de la 
r6duction de la production de DMA. Plusieurs mois d’observation ont été réalisés pour cette 
étude, ce qui a nécessité un soin particulier durant toute cette période d’essais. 

Les colores de contr6le sont d’une hauteur de 150 cm et sont formees par trois sections de 50 
cm chacune. Certaines de ces colonnes sont 6quip6es d’électrodes RDT pour pouvoir mesurer 
la teneur en eau dans les différentes couches du système de recouvrement pendant toute la dur& 
de l’expérience (figure 5.2). Huit colonnes de ce type ont été construites, chaque paire representant 
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un des sites s&ctio~6s pour les matkiaux de recouvrement (Sigma, Senator, Bevcon et 
Manitou-Barvu). La couverture multicouche, placée au-dessus des résidus sulfureux du site 
Solbec-Cu~ra, se compose de haut en bas d’une couche de sable d’une épaisseur usuelle de 10 
à 20 cm, d’une couche de r&idus fins non sulfureux (sauf pour ceux de Manitou-Barvu qui 
renferment environ 3 96 de pyrite) d’une épaisseur de 60 cm et, enfin, d’une autre couche de 
sable d’une 6paisseur de 30 cm. Il est à noter que la conception du systkme de recouvrement en 
colonne n’a pas kti r&alis&e avec pour objectif d’optimiser sa performance, mais avait plutôt 
pour but d’établir des conditions representatives et reproductibles, d’un point de vue physique 
et numkique. 

Deux petites colores d’une hauteur de 50 cm chacune (appel&s colonnes de référence ont 
également 6té montées avec des résidus sulfureux (Solbec-Cu~ra) sans couverture, pour mieux 
mettre en Mdence l’effet d’un recouvrement sur la production d’acide due à l’oxydation des 
mirAaux sulfur& 

P&iodiquement, 10 cm d’eau sont ajoutes dans toutes les colores. L’eau de percolation est 
alors recueillie à la base de chaque colonne pour être analy&. Les mesures portent sur le pH, 
le Eh, la conductivité électrique, les teneurs en sulfates et en métaux dissous. Un suivi du profil 
de temperature dans les r&dus rktctifs est egalement assuré, à l’aide de thermocouples ins&& 
dans -les colores. La &action d’oxydation de la pyrite en acide sulfurique et en sulfate ferreux 
étant exothermique, une augmentation anormale de la temp&ature dans les r&idus, par rapport---- 
& la tempkature ambiite, est un indicateur d’une oxydation éventuelle des sulfures. 

Nous pr6sentons ici les principaux r&ultats obtenus dans les essais en colonnes de contr8le 
(r6sidus couverts) et de référence (résidus sans couverture). 

La figure 5.4 représente les variations du pH du lixiviat r&upen5 au bas des colonnes aprks les 
cycles d’essais. Sur cette figure et sur celles qui suivent, le trait plein horizontal represente la 
condition de l’eau ajout&. Pour les colonnes de contr8le, les 10 cm d’eau n’ont été rajoutes 
qu’au début du deuxième cycle; les colonnes de contrôle étant initialement satt.u+es, cette 
quantiti d’eau a été fournie par le drainage des couches de sable de la couverture durant le 
premier cycle. Comme on peut le voir sur ces figures, le pH du lixiviat de la colonne de 
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reference (rksidus non couverts) a baisse rapidement, alors qu’il demeure plus élevé pour les 
co1o~e-s de contr8le (residus couverts), sauf pour certaines colonnes où des problemes de fuites, 
d’oxydation pr&lable et d’infiltration d’oxygkne ont été d&ect& D’autres r&ultats sont donnés 
dans Aachib (1996). 

Les analyses de sulfates et de métaux dissous, prt!sent.&s sur les figures 55, 5.6, 5.7 et 5.8, 
indiquent un taux d’oxydation élevé de la pyrite pour les r&idus sans couverture, alors qu’il est 
nettement plus faible pour les r&idus couverts. Cette constatation est d’ailleurs V&X& par les 
variations du Eh et de la conductivitd du lixiviat (figures 5.9 et 5.10). Une analyse plus 
approfondie de ces rkwltats est pr&ent& dans Aachib (1996). 

5.3 Diiusion 

Des calculs pr&iminaires rkalisés à partir de l’equation de Millington-Shearer (@uation 4.9) ont 
montre que le coefficient de diffusion de l’oxygène a travers un milieu poreux sature devient 
environ Muivalent .a celui de l’eau lorsque S, = 90 % (Aachib et al., 1993, 1994). A cette 
valeur de saturation, la phase air n’est plus continue et le transport du gaz est réduit à une 
diffusion if travers les pores remplis d’eau (e.g. Fredlund et Rahardjo, 1993). On peut ainsi 
estimer que, pour maintenir son efficacité contre la diffusion de l’oxyg&ne, le deg& de saturation 
de la couverture en matkiau meuble devrait être constamment proche de cette valeur; Cela 
devient donc un objectif de conception spkifique. 

LVpaisseur L de la barriere de recouvrement a egalement une influence importante sur le flux 
d’oxyg&ne (et sur l’in!iltration de l’eau). La figure 5.11 (tir& de Aachib et ai., 1993) montre 
que la rkluction effective du flux d’oxygène a surtout lieu dans le premier mètre de l’épaisseur 
de la couverture. Sur cette figure, l’efficacité est d&inie par rapport à la reduction du flux 
d’oxygène, avec ou sans couverture (Nicholson et al., 1989). Au-delà d’une @aisseur d’environ 
1 m, l’effet d’une augmentation de l’épaisseur n’améliore que tres peu l’efficacite de la barriere. 
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La figure 5.11 confirme aussi l’importance du degre de saturation. Par exemple, on peut 
observer qu’une couverture ayant 0,5 m d’@isseur, saturée à 90 96, serait plus efficace qu’une 
couverture de 4,0 m d’6paisseur avec une saturation de 80 %. 

Comme on l’a vu pr&kiemment, la méthode qui paraît la plus efficace et la plus pratique pour 
maintenir un haut degr6 de saturation dans le syst6me de recouvrement est-celle qui consiste a 
utiliser le principe de barriere capillaire discute au chapitre 3. Pour la couche en matériau à forte 
retention capillaire, nous avons utilisé dans ce projet des rejets miniers non rktifs (qui n’&aient 
pas particuli&ement fins). Les couches confinantes sont pour leur part constituees d’un sable 
moyen. Dans une situation r&lle, il pourrait toutefois être utile d’utiliser la fraction fine des 
rejets pour la couche à forte retention capillaire et la fraction grossiere pour remplacer le sable 
naturel. 

Le &Mat des calculs qu’effectues pour une telle couverture ont montre que celle-ci pouvait être 
efficace pour limiter la diffusion de l’oxyg&ne vers les rkidus feactifs. La rkiuction du flux 
d’oxygene B travers la couverture entraîne une rkiuction de la production d’acide. 

Grke aux essais en colonne de drainage, on a pu vérifier le principe de barri&re capillaire utilise 
pour la rkalisation des syst&mcs de recouvrement dans les colonnes de contrôle. Ces essais ont 
aussi’ servi à valider les valeurs des caracteristiques hydriques des matkiaux de la couverture, 
pour calibrer les divers modèles de pr&iction du comportement du systkme. - .-i. 

Le modele numérique utiliseest base sur l’équation d’tkoulement non sature en milieu poreux 
indéformable : 

(5.1) 

où C, est egal à dWS# (la capacité du milieu), z est la profondeur à partir de la surface et t est 
le temps. Les parametres utilises dans le modèle sont calcules, à partir des courbes 
caractkistiqucs de succion des matériaux utilises, avec le programme RETC (Van Genuchten 
et al., 1991). 
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. . . . . . 
: 

Figure 5.11 lhluation de l’efficaciti du recouvrement en fonction de son épaisseur et du 
degré de saturation (d’aprks Aachib et al. 1993, 1994) 
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Les r&ultats expérimentaux montrent une bonne concordance avec le modèle numérique pour 
la couche supérieure de sable et pour la couche de r&idus miniers (figure 5.3). Toutefois, apr&s 
quelques jours de drainage, l’effet de 1’6vaporation commence à devenir significatif, ce qui 
explique le léser dkalage entre les points exp6rimentaux et ceux Calcul&s dans la couche de 
sable. Cet effet peut être introduit dans les simulations (Wilson et al., 1991, 1993, 1994). 
Notons néanmoins que 1’6paisseur affect& par l’ktporation ne dépasse usuellement pas 15 cm 
dans la couche de sable, ce qui met bien à l’abfi la couche de matériau fin sous-jacente. Cette 
demi& maintient un haut degr6 de saturation (> 90 %) aprks 28 jours de drainage libre, ce qui 
est conforme à la Worie. 

Sur la figure 5.3b, on constate cependant sur les rkwltats expkimentaux que la couche de sable 
en dessous demeure elle aussi pratiquement saturke. Cela peut être dû aux conditions aux limites 
en bas de la colonne qui ne correspondent pas à ceux d’un drainage libre, notamment en raison 
de la p&ente d’un disque poreux qui cr& une r&stance à l’koulement. Cela peut aussi &re 
attribue à une pression d’air r&uite dans les pores, due a l’ecoulement de l’eau qui cr& une 
succion dans la phase gazeuse. Ce dernier aspect n’est pas inclus dans la simulation numexique. 

Pour assurer un bon drainage de la couche de sable. inftieure, une plus grande épaisseur serait 
souhaitable. Il serait aussi avantageux d’avoir une granulomkie plus grossière. Cette couche 
devrait--se désaturer jusqu’à sa teneur en eau résiduelle afin d’éliminer toute possibilité de 
remontk d’eau contami& des r&idus sulfureux vers la couche en matkiau fin. Une fois--- 
d&atur&, cette couche restreint l’&oulement, car elle devient moins perm&le que la couche 
du dessus (chapitre 3; Buss&e et al., 1995). 

A partir des r6sultat.s des essais et des simulations effectuees, quelques &gles pratiques peuvent 
être d&luites. Ainsi, la couche de sable non capillaire (couche E de la figure 2. l), placee sur les 
r&dus miniers *tifs, devrait avoir une @aisseur supérieure au AEV (et idéalement à deux 
fois le AEV) pour assurer un bon drainage. Pour ce qui est de la couche de matkiau fin (couche 
D) placée au-dessus, on a vu qu’il n’y a pas beaucoup d’avantages à avoir une épaisseur 
supkieure à environ 1 m. .La couche drainante (C) devrait avoir une épaisseur d’au moins 
30 cm. Pour ce qui est des couches de protection (B) et de surface (A), les lignes directrices 
pr&ent&s au chapitre 2 demeurent valables. 
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En ce qui a trait à la representation physique des syst&mes de recouvrement places sur des 
matkiaux rtktifs, les r&ultats obtenus sont encourageants, mais pas toujours concluants. 
Comme point de depart, on sait que le pH du lixiviat des colores de référence (residus non 
couverts) baisse très rapidement apres 28 jours de drainage et se stabilise autour de 2,0 apr8.s 
6 mois environ. Les analyses de sulfates indiquent un taux d’oxydation des sulfùres tres élevé. 
Le niveau de sulfate est nettement plus grand que dans les colores de contile où les r&idus 
miniers sont couverts par le systéme multicouche discute plus haut. Par exemple, la quantite de 
sulfates lib&& par les colores de réféfence atteint environ 366 g/l apr&s 280 jours de lessivage, 
alors que pour les colonnes de contile, elle varie usuellement autour de 140 à 150 g/l (et ce, 
maigre l’oxydation p&.alable des sulfures de fer - voir plus loin). 

Également, des niveaux elevés de cuivre (5 mg/l), de zinc (2 500 mg/l) et de fer (19 000 mg/l) 
sont atteints dans les colores de reference. Pour la colonne de contr8le CDl, les valeurs 
mesurees les plus é1evk.s sont de 0,08 mg/1 pour le cuivre et de 355 mg/1 pour le zinc et de 664 
mg/1 pour le fer. De façon générale, on note d’ailleurs une bonne correlation entre les teneurs 
en métaux et en sulfates (figures 5.6 A 5.8). La conductivité suit également la meme tendance 
(figure 5.9). 

Ces r&ultats confirment le r81e important d’un deg& de saturation eleve (2 90 %) dans une 
couverture en matériau meuble, quant à la réduction du drainage minier acide. Un tel systkme 
de recouvrement peut donc jouer son &le comme mesure de contrôle de l’oxydation des rkdus--- 
sulfureux. 

Néanmoins, puisque les systkmes de recouvrement n’ont pas etés conçus de.façon optimale, la 
rtkluction de DMA atteinte n’est pas aussi importante qu’elle pourrait l’être si chaque systime 
de recouvrement. avait été conçu en fonction des proprietes propres aux matériaux employés. 
Pour cela, il faut connaître a priori toutes les propri&& nkessaires (telles que prksentees au 
chapitre 4) et faire une mod&ation spécifique et d&illt!e. 

D’autre part, on constate sur les figures 5.4 à 5.10 que certaines colonnes n’ont pas rempli 
-pleinement leur rôle. Cela est illustré par certaines valeurs de pH relativement faibles. Les 
raisons qui expliquent cela sont de deux ordres. La première est que dans plusieurs colores, 
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il y avait déjà un début d’oxydation et de g&&ation d’acide lors du montage et ce, même si des 
prkcautions &aient prises pour Mer que les résidus de Solbec-Cupra ne soient oxydes. Ce 
ph&omkne est confirmé par les basses valeurs du pH dès les premiers cycles. Néanmoins, même 
dans ces cas, on peut constater que le pH diminue beaucoup moins que pour les colonnes de 
contile. 

La deuxieme raison qui explique le mauvais fonctionnement de certaines colonnes est le fait que 
des fuites et des infiltrations existaient dans les colonnes (encore une fois, malgr& les précautions 
prises). Ainsi, les trous dans les parois, pour insérer les sondes RDT et les thermocouples, se 
sont r&%es des points où l’oxygene pouvait s’infiltrer dans la colonne (en dépit des mesures 
d’&anch&te adoptées). Aussi, il est possible qu’il y ait eu une certaine diffusion de l’oxygène 
à travers le PVC des colonnes. L’ajout de graisse B vide sur les parois de certaines colonnes a 
ultkrieurement permis de r+gler ce probleme (voir Aachib, 1996). 

Nonobstant ces diff~cult& expkimentales, les rkwltats les plus representatifs sont conformes aux 
attentes. D’autres expkiences à venir, pour lesquelles on pourra tirer profit des leçons apprises 
ici, seront utiles pour étudier d’autres configurations, dans le but d’optimiser .la conception des 
systèmes de recouvrement multicouche. 
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6. CONCLUSIONS 

Dans ce rapport, les auteurs ont prt%ente les principaux r&sultats d’une étude en laboratoire 
visant a tbvaluer la possibilité! d’utiliser des r&idus miniers (rejets du concentrateur) dans un 
syst&me de recouvrement multicouche visant à contiler la production d’eaux de drainage minier 
acides @MA) à partir de rejets rktifs. Les principes gén&aux qui sous-tendent ce projet ont 
et.6 &on&s au chapitre 1. Pour mieux situer le projet dans un contexte élargi, divers élements 
relatifs a la conception des barriks de recouvrement pour differents types de déchets ont et.6 
pr&ent& au chapitre 2. Puis, au chapitre suivant, les principes inhkents aux effets de barriere 
capillaire sont 6nonc& Le chapitre 4 montre les r&ultats de l’ensemble des essais en laboratoire 
r&tlisés sur les r&idus miniers s&ectionn6s pour cette étude. Ceux-ci incluent la minkalogie, 
la granulométrie, les limites de consistance, la consolidation, la conductivité hydraulique, les 
courbes caractkistiques de succion et le coefficient de diffusion effectif de l’oxygkne dans le 
milieu partiellement sature. Enfin, au chapitre 5, on aborde la mod&isation physique et 
numerique des syst&mes de recouvrement. On y traite des essais de drainage en colonne sur des 
systkmes multicouches et des essais pour evaluer l’efficacit.6 de recouvrements places sur des 
r&idus rktifs. 

L’ensemble des rkwltats obtenus supporte pleinement les hypotheses de travail : il est possible 
de contr6ler la production de DMA à partir d’une barriere de recouvrement comprenant des 
couches de matkiaux grossiers (sable) et une couche de matMaux fins (silt). Un tel système;.-. 

- qui pourrait être construit à partir des fractions fines et grossières des rejets de concentrateur, 
vise à rtkhire l’infiltration de l’eau et la migration de l’oxygene à travers la barriere. Par 
exemple, les rksultats de calculs montrent qu’avec une couche de materiau fin d’une épaisseur 
d’environ 0,5 m (entre deux couches de mattkiaux grossiers) permet d’abaisser le flux d’oxygene 
vers les rejets par un facteur proche de 1 000, ce qui devrait être suffisant pour rkduire la 
production de DMA à un niveau acceptable. 

Bien que le dimensionnement optimal d’un système de recouvrement multicouche ainsi constitué 
requiert une évaluation détail& des propri&.& des matkiaux utiLis& et des conditions 
d’écoulement non saturé (a l’aide de modèles numériques), les travaux r&listSs ici ont permis 
de dégager quelques règles pratiques pour établir la configuration pr&ninaire d’une barriere à 
partir de données sommaires relatives aux proprit%s de base du matériau. 
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Compte tenu des r6sultats encourageants obtenus, les auteurs recommandent la poursuite du 
projet, à partir d’une &ude in situ portant sur des parcelles expérimentales à grande échelle. Une 
telle phase de terrain permettrait d’évaluer certains facteurs particuliers, comme les effets 
climatiques et l’influence de la g6ométrie dans un espace tridimensionnel. 
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