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RESUME 

Au cours des dernieres decennies, les drains anoxiques calcaires (DAC) et ouverts 

calcaires (DOC) ont ete employes dans le traitement de neutralisation du drainage 

minier acide (DMA). Les principaux parametres influencant le traitement par de tels 

systemes sont la composition du DMA (acidite, concentrations d'oxygene dissous, de 

metaux et sulfates), la purete et la surface specifique Sm du materiau reactif, et le temps 

de residence hydraulique T du drain. Alors que le volet geochimique du traitement 

constitue un important champs de recherche, le volet hydraulique demeure rarement 

analyse au-dela des trois objectifs suivants: favoriser la presence d'ecoulements en 

charge, assurer un temps de residence minimal Tmin en reponse au debit maximum Qmax 

et prendre en compte la diminution de T avec l'age du drain resultant de la dissolution. 

Au moyen d'une analyse parametrique, cette etude evalue l'impact d'une variation du 

debit et de certains parametres physiques (porosite r\, conductivite hydraulique saturee 

K et surface specifique massique Sm) et geometriques (pente S0 et aire de section 

transversale A) sur le temps de residence T, le degre de saturation Sr, la surface de 

contact S et d'autres variables hydrauliques influencant la production d'alcalinite d'un 

drain calcaire et caracterisant les reseaux d'ecoulement heterogenes. Les ecoulements 

sont etudies par analyses numeriques. Trois valeurs sont considerees pour les 

parametres r\ (0,25, 0,35 et 0,45), Q (5, 15 et 30 m3/d) et S0 (1%, 6% et 12%). Deux 

sections de drains trapezoidales sont considerees (valeurs de A de 1,67 et 6,00 m2). Dix 

granulometries sont definies pour le projet, de fines a tres grossieres. Les valeurs de K 

et Sm sont estimees en fonction des parametres granulometriques. Le logiciel Visual 

Modflow est utilise pour simuler les ecoulements en 3D dans 22 drains modelises selon 

des configurations homogenes (une seule valeur de K et Sm) ou heterogenes 

verticalement (2 ou 3 valeurs de K et Sm affectees aux 8 couches superposees 

constituant le modele). Le debit Q est impose a l'entree du drain alors qu'une condition 

limite simulant la presence d'un deversoir est imposee a la sortie. 
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Les simulations sont lancees en regime transitoire et convergent vers une solution 

d'ecoulement stable. Les charges hydrauliques resultantes sont utilisees pour calculer 

les valeurs de T, Sr et S. D'autres variables hydrauliques sont introduites pour mieux 

decrire le comportement global de chaque configuration de drain etudiee. Les temps de 

transport des lignes de courant circulant dans les couches du modele sont estimes par 

Visual Modflow et servent a caracteriser le reseau d'ecoulement de chaque simulation. 

L'etude montre que les variables S0, n, K et Q exercent des influences determinantes 

sur T, Sr et S. L'usage d'une faible pente (par exemple S0 = 1%) ou la rehausse de la 

crete du deversoir favorisent grandement les variables Sr, T et S. L'influence de S0, r\, 

K et Q est reduite de maniere significative par l'usage de configurations heterogenes a 

2 ou 3 granulometries. Ces configurations s'averent done plus robustes face a la 

variabilite de n, K et Q durant la vie utile du drain, surtout lorsque les conditions 

locales ne permettent pas la mise en place de DAC selon une faible pente. L'etude 

montre egalement la presence de relations quasi lineaires entre T et S pour 1'ensemble 

des drains a l'etude. 

Puisque la production d'alcalinite s'accroit de facon negligeable au-dela d'un certain 

temps de contact, une attention est portee aux zones du drain caracterisees par de 

faibles vitesses. Un temps de residence ajuste (temps de residence utile Tu) est calcule 

en utilisant les valeurs du temps de transport des diverses couches du modele, et en 

limitant au besoin ces valeurs a un temps de contact maximum au-dela duquel le gain 

d'alcalinite est considere negligeable. L'etude porte egalement une attention 

particuliere aux ecoulements de vitesses elevees. Plus precisement, l'etude tente 

d'evaluer l'importance relative qu'ont les ecoulements preferentiels presents dans les 

drains heterogenes sur le temps de residence utile Tu. Dans cette etude, le terme 

ecoulement preferentiel refere a l'ecoulement dans la couche superficielle, puisque cet 

ecoulement est caracterise par le plus court temps de transport. 
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La comparaison des valeurs de T et Tu calculees pour 19 drains (homogenes et 

heterogenes a 2 ou 3 granulometries) montre que Tu / T peut varier fortement (jusqu'a 

50%). La valeur de Tu apparait beaucoup plus representative du temps de residence 

effectif present dans un drain heterogene que ne Test la valeur de T calculee avec 

l'approche usuelle. Pour les drains de pente moyenne (6%) et elevee (12%) dans 

lesquels circulent des ecoulements a nappe libre, on note que les valeurs de Tu des 

drains heterogenes s'averent superieures a celles de T et Tu des configurations 

homogenes. 

Enfin, l'usage de variables hydrauliques caracterisant la contribution volumique de 

chaque couche de drain modelise suggere l'emploi de drains homogenes lorsque la 

pente est faible (1%), pour les cas analyses ici. Pour une telle pente, le temps de 

transport de Pecoulement superficiel d'un drain homogene est usuellement superieur a 

celui de Pecoulement superficiel des drains heterogenes consideres. Lorsque la pente 

est moyenne (6%) ou forte (12%), P etude suggere plutot l'emploi de configurations 

het&ogenes. Pour ces pentes, Pecoulement dans la couche superficielle des drains 

heterogenes engendre generalement un temps de parcours semblable a celui de 

Pecoulement transporte par la couche superficielle des drains homogenes. Cependant, 

pour ces pentes Pimportance relative de Pecoulement superficiel sur la valeur de Tu 

s'avere davantage significative pour des drains homogenes qu'elle ne Pest pour des 

drains heterogenes. 
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ABSTRACT 

Over the last decades, anoxic limestone drains (ALD) and oxic limestone drains (OLD) 

have been used for the passive treatment of acid mine drainage (AMD). The key 

parameters promoting the alkalinity production, required for neutralization, are the 

AMD chemistry (acidity, oxygen content, and concentration of metals and sulfates), 

limestone characteristics (mainly CaC03 content and massic specific surface Sm) and 

hydraulic residence time T. The geochemical aspect of ALD treatment systems has 

been widely studied, but few studies have looked into the hydraulic component. In this 

regard, previous investigations have usually focussed on ALD basic requirements such 

as promoting confined flow, meeting a minimum residence time Tmi„ upon maximum 

probable flow QmaXj and the development of sizing methods that take into account the 

decrease of T over the drain lifespan as a result of limestone dissolution. 

Through the use of a parametric analysis, this study evaluates the influence of flow rate 

Q, physical parameters (porosity n, saturated hydraulic conductivity K, massic specific 

surface Sm), and geometrical parameters (drain slope S0 and cross section A) on the 

residence time T, degree of saturation S r , drain contact area S and other hydraulic 

parameters that affect alkalinity production and the characteristics of the flow network. 

Numerical modeling is used to simulate the hydraulic behaviour of ALD. A set of three 

values is used for n (0,25, 0,35 and 0,45), Q (5 m3/d, 15 m3/d and 30 m3/d) and S0 (1%, 

6% and 12%). Two trapezoidal cross sections are considered (A = 1,67 and 6 m). Ten 

uniform grain size curves are defined, from a relatively fine size distribution to very 

coarse. Values of K and Sm are estimated from grain size parameters. The numerical 

model Visual Modflow has been selected to simulate 3D flow in 22 drain models. 

These drains are composed of eight overlaid layers. They are homogeneous (single 

value of K and Sm) or heterogeneous vertically (2 or 3 values of K and Sm, specified for 

each of the model layers). Constant inflow is applied at the drain entrance, while a weir 

condition is applied at the exit. Numerical computations are launched in a transient 
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mode, and eventually reach stabilized piezometric profiles. The hydraulic heads 

obtained are used to calculate T, Sr and S and other parameters describing the hydraulic 

behaviour of the drains. Flow distribution of each drain is estimated using the flow path 

lines transport times produced by Visual Modflow. 

Results indicate that parameters S0, r\, K and Q have much influence over Sr, T and S 

values. The use of a small slope (1%) or the rise of the piezometric profile by the use of 

a higher weir crest, usually favors high values of Sr, T and S. In addition, the influence 

of S0, TJ, K and Q over Sr, T and S is remarkably reduced by the use of the 

heterogeneous drains tested. This suggests that these heterogeneous drains could be 

more reliable to withstand the variability of rj, K and Q over the drain's lifespan, 

particularly where the use of a small slope is not practical. Results also indicate a near 

linear relationship between T and S for all the drains studied. 

In order to take into account the substantial reduction of alkalinity production rate 

beyond a certain contact time tmax, part of the flow analysis focuses on low velocity 

zones within each flow network simulated. An adjusted time of residence (useful 

residence time Tu) is calculated using values of path lines transport times limited to 

tmax. Flow analyses also focus on high velocity path lines characterizing heterogeneous 

flow networks. More precisely, the study evaluates the relative influence of preferential 

flow paths over the useful residence time Tu. In this study, the term preferential flow 

path refer to the flow circulating through the superficial layers, since this flow has the 

smaller transport time. 

The comparison of T and Tu values calculated for 19 drains (homogeneous and 

heterogeneous with 2 and 3 grain size distributions) shows that the ratio Tu / T can vary 

substantially (up to 50%). The value of Tu appears to be more representative of the 

effective residence time of heterogeneous drains. For drains with moderate (6%) to 

high slope (12%), typically characterized by unconfined flow, results show that Tu 
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values of heterogeneous drains are similar or greater than the T and Tu values of 

homogeneous drains. 

Finally, the use of parameters developed to characterize flow contributions of all layers 

indicate that for small slopes (1%), the transport time within superficial layers of 

homogeneous drains is usually larger than the one within superficial layers of 

heterogeneous drains. This suggests that homogeneous drains are more suitable to use 

when small slopes prevail (1%). For moderate (6%) to high slopes (12%), the transport 

time within superficial layers of homogeneous drains is usually similar to the one 

within superficial layers of heterogeneous drains. However, for these slopes, the 

relative influence of the superficial flow path over T„ is more significant for 

homogeneous drains than it is for heterogeneous drains. This suggests that 

heterogeneous drains are more suitable in the presence of medium to high slopes. 
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CHAPITRE1 INTRODUCTION 

1.1 Mise en situation 

L'industrie miniere genere une activite economique tres importante dans plusieurs pays 

dont le Canada. Bien que cette industrie exploite des ressources non renouvelables, die 

peut en contrepartie etre geree de faqon a minimiser ses impacts environnementaux. Les 

preoccupations de l'industrie miniere pour la protection de l'environnement se sont 

developpees dans la seconde moitie du XXe siecle, et plus particulierement a partir des 

annees 1970, lorsque les premieres legislations sont veritablement apparues dans la 

plupart des pays industrialises. Depuis, une prise de conscience generalisee n'a cesse de 

croitre, et on a pu assister a un essor des connaissances pour reconnaitre la nature des 

problemes et pour elaborer des mesures de controle, de correction et de prevention. 

Malgre ces recents progres, l'industrie miniere demeure confronted a d'enormes defis 

environnementaux. Ces derniers sont tributaires de la diversite et de l'ampleur des 

activites minieres, ainsi que des comportements negligents du passe. 

L'impact negatif majeur lie a l'exploitation miniere decoule de la production d'une 

grande quantite de rejets sous formes solide, liquide et gazeuse. La gestion des rejets 

solides se traduit par leur entreposage securitaire. Les ouvrages d'entreposage doivent 

etre congus et entretenus de maniere a prevenir et controler la production d'effluents 

pollues emanant des rejets solides par infiltration ou ruissellement. Par definition, les 

effluents miniers comprennent ces eaux d'infiltration et de ruissellement ainsi que les 

rejets liquides de procedes de traitement. Ces effluents sont susceptibles, dans certaines 

conditions, de contaminer severement l'environnement. Parmi les divers types de 

contamination existants, les eaux acides produites par l'oxydation de mineraux sulfureux 

pendant et apres l'exploitation miniere constituent sans doute le probleme le plus grave 

auquel doit faire face l'industrie miniere au Canada (Ritcey, 1989; SRK, 1991, Feasby et 

Jones, 1994; Ripley et al. 1996; Morin et Hutt, 1997) et dans de nombreuses autres 
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regions du globe. Seulement dans l'Est des Etats-Unis, approximativement 20 000 km 

de cours d'eau sont degrades par le drainage minier acide, et environ 90% de ce DMA 

est genere par des mines de charbon abandonnees (EPA, 1995). Ces mineraux sulfureux 

sont assez communs (e.g. pyrite, pyrrhotite). lis se retrouvent sur les surfaces exposees 

des sieges d'extraction, du mort-terrain excave et des rejets miniers solides grossiers 

(roches steriles issues des operations minieres) ou particulates (rejets de 

concentrateurs). Le contact oxygene des eaux d'infiltration et de ruissellement avec ces 

mineraux provoque une augmentation de la production d'ions H+ qui entraine une baisse 

du pH (acidification) et une mise en solution de metaux potentiellement toxiques pour 

l'environnement. Pour un pH inferieur a 6, la solution acide residuelle est appelee 

drainage minier acide « DMA » ou drainage rocheux acide « DRA » (Morin et Hutt, 

1997). Chimiquement, on caracterise generalement le DMA par son pH et ses 

concentrations d'acidite, d'oxygene dissous (OD), de fer ferreux (Fe2+) et ferrique 

(Fe3+), d'aluminium et autres metaux, ainsi que de sulfates (S04
2~). 

Le drainage minier acide est produit a des sites dits generateurs, soit aux sites ou il y a 

presence de mineraux sulfureux. D est souhaitable de prevenir la production de drainage 

minier acide et diverses methodes de controle du DMA dites preventives existent a ces 

fins (Aubertin et al., 2002). Malgre la mise en place de ces mesures preventives, il existe 

toujours un risque qu'il y ait quand meme production, puis fuite de DMA de ces sites. 

Par ailleurs, plusieurs anciennes mines furent operees et fermees sans l'utilisation de 

methodes de controle preventif. Consequemment, ces sites miniers comprennent 

generalement plusieurs zones generatrices de DMA. Face au risque qu'il y ait production 

puis transport de drainage minier acide au milieu recepteur, les legislations 

environnementales prescrivent le captage et le traitement des effluents contamines. 

Diverses methodes de traitement in situ ont ete developpees a ces fins. 

Le traitement complet du DMA necessite deux sous traitements, soit la neutralisation de 

l'acidite et la reduction des concentrations en metaux et autres elements en solution. 
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Certaines methodes ont ete developpees pour realiser simultanement ces deux sous 

traitements, alors que d'autres se consacrent a ne realiser que l'un ou l'autre de ceux-ci. 

Sur le plan general, ce projet de recherche porte sur une methode dediee au sous 

traitement de neutralisation du DMA. La methode de neutralisation du DMA in situ la 

plus commune est l'utilisation de la pierre calcaire, soit en la melangeant avec les 

residus oxydes liquides (traitements dits « actifs »), ou encore en l'utilisant dans des 

systemes passifs de traitement des eaux (Bernier, 2002). 

Les traitements actifs utilisent des techniques physico-chimiques basees sur des 

reactions acido-basiques, d'oxydo-reduction et d'echange d'ions. Le plus utilise des 

traitements actifs, le traitement a la chaux, s'avere efficace et fiable. Ce traitement 

physico-chimique a l'avantage de realiser simultanement les sous traitements de 

neutralisation et de reduction des concentrations en metaux. En contrepartie, 

l'abattement de la charge de metaux genere d'importants volumes de boues 

generalement contraignants a disposer (Walton-Day, 2003). A cet effet, ce traitement 

re§oit toujours des ameliorations en vue de limiter le volume des boues produites et 

d'optimiser la reaction de neutralisation (NEDEM, 2005). 

L'emploi des systemes de traitement passifs vise a favoriser et a controler les reactions 

chimiques et/ou microbiologiques epuratoires qui ont lieu naturellement dans 

l'environnement. Les traitements passifs realisant la neutralisation peuvent fonctionner 

en condition aerobie (marecage aerobie, drain ouvert calcaire «DOC », canal de 

calcaire, canal de diversion), anaerobie (marecage anaerobie, drain anoxique calcaire 

«DAC », bioreacteur, barriere permeable), ou en conditions aerobie et anaerobie 

combinees (marecage amenage, systeme successif de production d'alcalinite « SSPA »). 

Les DOC et DAC sont habituellement des tranchees remplies de pierre calcaire broyee 

dans lesquelles le DMA s'ecoule par gravite. La dissolution du calcaire genere de 

l'alcalinite et augmente le pH. Un DOC est un drain ouvert a l'atmosphere. Certains 

auteurs (e.g. Cravotta et Trahan, 1999) considerent qu'un drain ferme a l'atmosphere 
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mais recevant un DMA oxygene se comporte comme un DOC. Un DMA est defini 

comme oxygene lorsque sa concentration en oxygene dissous « OD » excede 1 a 2 mg/L 

(Brodie et al., 1991 ; Kepler et McCleary, 1994 ; Cravotta et Trahan, 1999 ; Younger et 

al., 2002). Un DAC est ferme a 1'atmosphere, generalement par une geomembrane et 

une couche de sol, pour generer la condition anoxic Cette condition limite l'oxydation 

nefaste du fer ferreux Fe2+ en fer ferrique Fe3+ (reactions presentees a la section 2.4.2) et 

elle permet de batir dans le drain une pression partielle de CO2 qui favorise la 

dissolution du calcaire. Les SSPA combinent certaines filieres de traitement passif, 

incluant generalement un marecage anaerobie et un lit de pierre calcaire, ce qui facilite 

le traitement des effluents miniers tres acides et fortement contamines en metaux. 

L'objectif principal des marecages anaerobiques et des bioreacteurs est d'entretenir une 

biomasse de bacteries sulfactoreductrices (BSR), ce qui requiert le renouvellement 

occasionnel d'apports en matiere organique (Kulnieks, 2004). En metabolisant les 

sulfates d'un effluent acide, les BSR peuvent reduire la teneur en metaux et rehausser le 

pH de cet effluent (Neculita et al., 2007). 

Comparativement aux traitements actifs, les systemes de traitement passif presentent 

plusieurs avantages et quelques inconvenients. En ce qui a trait a leurs avantages, ils 

necessitent de faibles couts de construction, d'exploitation et d'entretien, ce qui leur 

permet souvent d'etre mis en place a des sites miniers eloignes ou abandonnes (Skousen, 

1999). De plus, la majorite d'entre eux ne requierent un apport en reactifs (DAC, DOC) 

ou en matiere organique (marecage amenage) que de fagon occasionnelle (EPA, 2001). 

En ce qui a trait a leurs inconvenients, notons premierement que les systemes de 

traitements passifs sont moins robustes (Kilborn, 1999), ce qui complique 

habituellement l'analyse conceptuelle. De fait, la chimie et le debit de l'influent sont 

davantage contraints a certaines limites. Deuxiemement, ces traitements sont assez 

recents et peu de criteres de conception eprouves sont reconnus (Brown et al., 2002), ce 

qui se traduit par une exposition accrue du gestionnaire au risque de defaillance. 
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Certains traitements passifs realisent simultanement la neutralisation de l'acidite et la 

reduction des concentrations en metaux. Ces methodes necessitent davantage de controle 

et d'entretien. C'est notamment le cas des traitements passifs utilisant la condition 

aerobie tels les DOC (Cravotta et Trahan, 1999) ou la combinaison en serie des 

conditions aerobie et anaerobie d'un marecage amenage (Kilborn, 1999). 

Concernant les DOC, la complexity de leur controle resulte de l'enrobage graduel de la 

pierre calcaire par des precipites produits par l'oxydation du fer ferreux en fer ferrique. 

L'accumulation de precipites d'hydroxydes de fer et d'aluminium peut reduire la 

capacite de neutralisation du DOC (Watzlaf et al., 1994; Hedin et Watzlaf, 1994; 

Robbins et al., 1999), bien que cette reduction ne compromet pas necessairement 

l'efficacite du drain (Cravotta et Trahan, 1999). Avec un enrobage important, la 

conductivite hydraulique du drain peut chuter (Watzlaf et al., 1994, 2000a & b ; Robbins 

et al., 1996) et mener eventuellement au colmatage partiel du DOC (Cravotta et Trahan, 

1999). Le remplacement occasionnel de la pierre calcaire enrobee par de la nouvelle peut 

palier a la degradation de l'efficacite d'un DOC. 

En ce qui a trait aux marecages amenages, le controle de leur efficacite est limite par des 

contraintes de natures physique, chimique et biologique. Parmi celles-ci, mentionnons la 

necessite d'alimenter la biomasse en continu (stockage et renouvellement de matiere 

organique) ainsi que la sensibilite de la biomasse a la variabilite elevee de certains 

parametres tels la temperature et le debit (au Canada notamment). Face a ces avantages 

et inconvenients, il ressort que quelques traitements passifs presentent un potentiel 

d'applicabilite interessant pour la neutralisation du DMA au Canada. Ceux-ci sont les 

DAC, les marecages amenages et les bioreacteurs utilisant les bacteries 

sulfatoreductrices (Kilborn, 1999 ; Neculita et al., 2007). 

La selection du traitement approprie est basee sur la chimie du DMA, le debit de 

1'influent minier, la topographie locale, les caracteristiques specifiques du site a traiter et 
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les couts (Bernier, 2002 ; Younger et al., 2002). Les deux premiers criteres de selection 

sont generalement determinants. A cet effet, 1'usage de DAC est reserve au traitement de 

DMA de debits faibles a moyens (< 20 L/s selon Taylor et al., 2005), d'acidite moderee 

(< 500 mg/L CaC03 et < 150 kg/j CaC03 selon Taylor et al., 2005) et de faibles 

concentrations en OD, Fe3+ et Al3+ (toutes < 1 mg/L) (Hedin et al., 1994a ; Kepler et 

McCleary, 1994 ; Ziemkiewicz et al., 2003 ; Watzlaf et al., 2004 ; Taylor et al., 2005). 

Une concentration de SO42 inferieure a 2000 mg/L est egalement souhaitable selon 

Hedin et Watzlaf (1994). Les eaux de DMA ne rencontrent pas souvent ces 

specifications. A titre d'exemple, seulement 17% des 140 echantillons des eaux de 

drainage recueillies dans diverses mines de charbon de la Pennsylvanie avaient des 

concentrations OD, Fe3+ et Al3+ < 1 mg/L (Cravotta et al., 2001). Pour les autres cas, 

l'usage de pretraitements aerobie et anaerobie (marecages amenages, SSPA, DOC) peut 

rabattre les concentrations en dessous de ces seuils et l'emploi de DAC devient ensuite 

possible (Cravotta et Trahan, 1999). Une etude de Ziemkiewicz et al. (2003) comparant 

l'efficacite des types de traitements passifs les plus courants a demontre qu'un DAC 

constitue souvent la methode de traitement passif la plus rentable en terme de couts par 

tonne d'acidite neutralisee. 

L'objectif general de ce projet de recherche est d'etudier l'influence des principales 

variables physiques d'un drain sur les ecoulements, et plus precisement sur certaines 

variables d'ecoulement (dites hydrauliques) influencant la production d'alcalinite d'un 

DAC. L'utilisation des DAC demeure un concept relativement recent. Aux Etats-Unis, 

elle decoulerait de travaux menes par la Tennessee Valley Authority a la fin des annees 

1980 (Turner et McCoy, 1990 ; Brodie et al., 1991). Les DAC ont surtout ete utilises 

pour le traitement du DMA genere par les anciennes mines de charbon, principalement 

dans les Appalaches aux Etats-Unis (Hedin et Watzlaf, 1994; Morin et Hutt, 1997 ; 

Younger et al., 2002). Comparativement au DMA provenant de mines de metaux, les 

eaux de DMA de mines de charbon sont en general davantage reductrices (plus faibles 

concentrations en OD et Fe +) et moins acides (Taylor et al., 2005), ce qui les rend plus 
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aptes au traitement par un DAC. Les eaux de DMA provenant de mines de metaux 

peuvent etre neutralisees par un DAC (Bernier et al., 2002 ; Bernier, 2005 ; Genty et al., 

2008), avec l'usage au besoin d'un pretraitement aerobie et anaerobic Au Quebec, des 

DAC sont notamment en operation a l'ancienne mine Plomb-Zinc Candego en Gaspesie 

et au site minier de Lorraine au Temiscamingue. Le projet de recherche origine du site 

de Lorraine, ou certains problemes de performance des DAC ont ete observes apres leur 

mise en place en 1999 (Bernier et al., 2001). Le projet ne constitue pas une etude de cas; 

il s'inspire seulement de la problematique du traitement du DMA au site de Lorraine. 

1.2 Le projet de recherche 

Malgre la connaissance des limites d'applicabilite d'un DAC quant a la chimie du DMA 

et l'amplitude des debits de l'influent, il existe jusqu'a maintenant peu de critere de 

conception bien etablis dans la litterature concernant les drains anoxiques calcaires 

(Bernier, 2002). Ceci est principalement attribuable a la variability des conditions locales 

rencontrees et des multiples combinaisons possibles de types de traitements passifs 

(Brodie et al., 1991; Walton-Day, 2003). La neutralisation du DMA avec un DAC est un 

traitement comprenant deux volets inter relies, soit les volets geochimique et 

hydraulique. La figure 1.1 illustre la structure de ces liens. Elle montre que la production 

d'alcalinite d'un DAC est tributaire des parametres geochimiques. En outre, le volet 

geochimique depend du volet hydraulique, par le biais de variables hydrauliques 

incluant notamment le temps de residence. Le present projet traite du volet hydraulique, 

mais prend en compte certains liens qui l'unissent avec le volet geochimique. 

Les recherches des dernieres annees portant sur les drains anoxiques calcaires ont 

principalement porte sur la caracterisation des relations physico-chimiques unissant les 

divers parametres en presence et sur l'influence que ces derniers ont sur l'efficacite du 

traitement. La cinetique des reactions de dissolution du calcaire et de production 

d'alcalinite s'avere complexe lorsque Ton tente de prendre en compte les variabilites 
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spatiale et temporelle des parametres. De fait, le volet geochimique du traitement 

constitue un important champ de recherche. 

Volet geochimique 

L 
Chimie du DMA 

Concentration de l'acidite 

Concentration de metaux dissous 

Geochimie du DAC 

• Composition du materiau reactif 

• Purete du calcaire 

Production d'ulcalinile servant 
it la neutralisation du DMA 

Variables hydrauliques 
principales 

1 Temps de residence T 

• Charge hydraulique h 

• Surface de contact S 

• Vitesse d'ecoulement v 

Criteres de conception servant a 
encadrer l'analyse parametrique 

Critere herite du volet eeochimiaue 

• Temps de residence de conception Tm.n 

Criteres eeneraux 

• Degre de saturation maximal max(Sr) 

• Surface de contact maximale max (S) 

• Vitesse minimalerequisepartout vniin 

< M -

X 
Regime hydraulique 

duDMA 

Debit Q 

I 
Variables 

granulometriques 

• Porosite r), conductivity 
hydraulique K et surface 
specifique massique S 

X 
Variables 

geometriques 

Section d'aire A et penle 
S() du drain (longueur 
posee constante) 

Volet hydraulique 

Figure 1.1: Volets geochimique et hydraulique associes a la production 

d'alcalinite d'un DAC pour la neutralisation du DMA. 
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A l'inverse, le volet hydraulique du traitement est rarement analyse de fagon 

systematique. En particulier, l'influence sur les ecoulements de la variation du debit Q 

entrant ainsi que de certaines variables granulometriques (porosite r\, conductivity 

hydraulique K, surface specifique Sm) et geometriques (section d'aire A, pente S0) 

propres au DAC est rarement prise en compte explicitement lors de 1'analyse 

conceptuelle. La pratique usuelle se reduit generalement a definir un seul debit entrant 

(generalement le debit maximum probable), a estimer un temps de residence hydraulique 

minimal correspondant (juge acceptable pour produire de l'alcalinite selon les besoins au 

site), a estimer une porosite moyenne du granulat calcaire (posee constante) et a deduire 

le volume du drain correspondant a construire. Face a cette approche simplifiee, 

plusieurs auteurs reconnaissent de plus en plus que le debit, la porosite et la surface de 

contact constituent des parametres critiques en regard de la production d'alcalinite du 

drain, et qu'il est done souhaitable d'evaluer l'influence de leur variation lors de 

1'analyse conceptuelle (Kilborn, 1999 ; Cravotta et Watzlaf, 2002 ; Aubertin et al., 

2002 ; Taylor et al., 2005 ; Genty et al., 2008). Une meilleure connaissance du volet 

hydraulique s'avere en ce sens souhaitable, et pour ce projet, trois composantes de 

nature hydraulique sont traitees pour repondre a cet objectif. 

La premiere composante consiste a definir un jeu de variables hydrauliques qui, pour 

certaines valeurs, favorisent la production d'alcalinite. Ces variables sont valables pour 

caracteriser tant les ecoulements satures que non satures dans le drain calcaire. Elles sont 

definies aux chapitres 3 et 4 et sont enumerees aux figures 1.1 (liste partielle) et 4.15 

(liste plus complete). De ce jeu de variables hydrauliques, quatre d'entre elles sont dites 

principales (figure 1.1) parce qu'elles contribuent a caracteriser les ecoulements de fa$on 

generate et parce que les autres variables definies leur sont reliees. Celles-ci sont le 

temps de residence hydraulique T, la charge hydraulique h, la surface de contact S et la 

vitesse d'ecoulement v. Les valeurs de ces variables pour lesquelles la production 

d'alcalinite est favorisee peuvent etre considerees comme des criteres de conception. 
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La seconde composante consiste a etudier le comportement des variables hydrauliques 

dans le cadre d'une analyse parametrique ou les parametres Q, T|, K, Sm, A et S0 seront 

varies pour differentes configurations de drain calcaire regroupees selon trois types. 

Comme premier type, un drain homogene avec K et Sm constants. Comme second et 

troisieme types, un drain heterogene verticalement avec respectivement 2 et 3 valeurs de 

K et Sm reparties sur differentes couches. 

La troisieme composante abordee dans cette etude consiste a etudier 1'influence des 

ecoulements heterogenes sur le comportement hydraulique global du drain calcaire. Un 

reseau d'ecoulement heterogene est caracterise par des chemins d'ecoulement 

preferentiels et des zones d'ecoulement peu actives (dead zones). La presence des 

ecoulements heterogenes peut etre favorisee par l'usage de plus d'une granulometrie 

dans le drain calcaire. II s'agit alors d'evaluer l'influence des ecoulements heterogenes 

sur le temps de residence, afin de determiner si ces derniers s'averent souhaitables ou 

non dans un drain calcaire, comparativement au cas ou le reseau d'ecoulement est 

homogene ou quasi-homogene (cas favorise par l'usage d'une seule valeur de K et Sm 

prescrite). 

Sur le plan conceptuel, il s'avere strategique de traiter separement les volets 

geochimique et hydraulique selon un certain ordre. Pour ce projet, la procedure suivante 

a ete retenue. La caracterisation du DMA et du materiau reactif conduit d'abord a 

estimer le temps de residence de conception Tmin assurant au DAC une production 

d'alcalinite suffisante pour neutraliser le DMA. Tel que montre a la figure 1.1, le temps 

Tmin est deduit du volet geochimique (exclu de ce memoire). Cette procedure est decrite 

plus en detail dans les paragraphes qui suivent. L'etude du volet hydraulique est ensuite 

realisee par 1'analyse des trois composantes precitees. 
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Volet geochimique 

Le volet geochimique traite des reactions physico-chimiques engendrees par le passage 

du DMA. La nature et l'importance de ces reactions (dissolution, neutralisation, 

precipitation, sorption, oxydoreduction) dependent de la chimie du DMA et des 

caracteristiques du DAC. Ces caracteristiques sont de nature geochimique (type et purete 

du materiau reactif) et hydraulique. La figure 1.1 illustre les composantes de ce volet. La 

production d'alcalinite doit etre maximisee au moyen de reactions geochimiques 

efficaces et durables pendant la duree de vie envisagee, laquelle peut s'etendre sur 

plusieurs annees (jusqu'a 80 ans et plus selon Brodie et al., 1991). Pour estimer Tmjn, il 

est courant de se baser sur les resultats d'un essai de neutralisation de type « batch » 

(cubitainer test) (Cravotta et Watzlaf, 2002). La neutralisation est souvent jugee 

satisfaisante lorsqu'un pH circumneutre est atteint (6 a 7). Cet essai est simple, rapide et 

economique a realiser. A partir de cette estimation de la capacite neutralisante du 

calcaire realisee en condition artificielle, le concepteur fait un choix conservateur pour 

estimer Tmi„. H analyse ensuite le volet hydraulique. 

Volet hydraulique 

Le traitement de la seconde composante consiste a comparer, pour differents 

ecoulements etudies dans le cadre de 1'analyse parametrique, les valeurs des variables 

hydrauliques definies (variables principales : fig. 1.1 ; ensemble des variables : fig. 4.15) 

a des criteres de conception (la definition de ces variables et criteres constituant la 

premiere composante). Cette analyse comparative permet une appreciation indirecte 

(physique plutot que geochimique) de la capacite qu'a chaque configuration etudiee a 

favoriser la production d'alcalinite. Elle permet egalement d'identifier si certains 

agencements de granulometries (configurations) s'averent plus performants que d'autres. 

A cette etape-ci, nous nous limiterons a enoncer, dans les prochains paragraphes, les 

criteres de conception associes aux variables hydrauliques principales (encadre vert de la 
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figure 1.1). La liste des criteres de conception definis pour l'ensemble des variables 

hydrauliques retenues dans l'etude est presentee a la figure 4.15. 

Le premier critere de conception est Tm;n. Pour chaque configuration de drain etudiee, on 

vise done une valeur calculee du temps de residence hydraulique T superieure a Tm;n. 

Outre ce critere, le maintient de la condition anoxie dans le drain favorise la production 

d'alcalinite, et il est done souhaitable de favoriser des valeurs elevees de la charge et du 

degre de saturation du volume total du drain (Hedin et al., 1994a; Kilborn, 1999 ; 

Cravotta et Watzlaf, 2002). Consequemment, le terme max(Sr) symbolise l'objectif de 

favoriser de fortes valeurs de Sr et constitue un second critere de conception (figure 1.1). 

Dans cette etude, le terme max(x) ne refere pas a la maximisation mathematique de la 

variable x, mais plutot a la recherche de fortes valeurs de la dite variable au sein d'un 

echantillon de donnees. Le critere max(Sr) s'avere pertinent lorsque Ton reconnait que 

les DAC ne sont pas necessairement tous construits et localises de fagon a etre en charge 

en continu tout au long de leur vie utile (ref. figure 3.3). 

Par ailleurs, la production d'alcalinite dans un DAC resulte de la dissolution du calcaire, 

qui elle-meme depend de la surface de contact qu'offre la pierre calcaire au DMA, et le 

concepteur a done avantage a maximiser cette surface de contact. (Cravotta et Watzlaf, 

2002 ; Taylor et al., 2005). Consequemment, le critere de conception max(S) est 

egalement defini pour ce projet (figure 1.1). 

Le critere de conception general associe a la vitesse d'ecoulement est la presence d'une 

vitesse minimale souhaitable vm;n (figure 1.1). Ce critere est surtout utile lorsque le 

reseau d'ecoulement est heterogene, i.e. ou il y presence de zones aux vitesses elevees et 

de zones de plus faibles vitesses. D'une part, il est souhaitable d'eviter la presence 

d'ecoulements preferentiels, dans la mesure ou les temps de transport de ces derniers 

risquent d'etre inferieurs au temps de residence minimal acceptable Tmin- D'autre part, 

les zones de faibles vitesses sont jugees peu actives, peu utiles ou mortes (dead zones), 
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car au-dela d'un certain temps de residence, les gains additionnels d'alcalinite 

deviennent negligeables (ce seuil est etabli entre 15 et 25 h dans la litterature ; Watzlaf 

et al, 2000a & 2004 ; Cravotta et Watzlaf, 2002 ; Ziemkiewicz et al., 2003 ; Genty et al., 

2008). Dans cette etude, la prise en compte du caractere peu utile des zones du drain 

caracterisees par de faibles vitesses se fait comme suit. D'abord, on definit un certain 

temps de contact au-dela duquel le gain de production d'alcalinite s'accroit de facon 

negligable. Le critere t)C max utiie = 72 h represente ce temps de contact (voir figure 4.16), 

ou tic max utile est le temps de transport maximal utile d'une ligne de courant. Chaque ligne 

de courant est caracterisee par une trajectoire et un temps de parcours, et advenant que 

ce temps de parcours excede tic max utjie = 72 h, on limite sa valeur a 72 h. Ensuite, un 

temps de residence ajuste (temps de residence utile Tu) est calcule en utilisant ces 

valeurs de temps de parcours plafonnees au besoin a 72 h. Enfin, on compare la valeur 

obtenue pour ce temps de residence utile Tu a celle obtenue par le calcul usuel du temps 

de residence T (T = Vw / Q, ou Vw est le volume liquide du drain). L'ecart indique 

l'importance de l'heterogeneite des ecoulements dans le drain. S'il existe un ecart 

significatif, cela suggere que le temps de residence Tu est davantage representatif des 

conditions reelles du drain que ne Test T. 

En ce qui a trait aux parametres de base varies dans 1'analyse parametrique (variables 

presentees dans l'encadre bleu de la figure 1.1), les paragraphes suivants decrivent 

brievement l'etendue de leur plage de valeurs et la methodologie d'affectation retenue. 

II est reconnu que la variabilite naturelle du regime hydraulique local peut etre 

importante et doit etre integree pour concevoir un drain au comportement souple et 

robuste (Kilborn, 1999 ; EPA, 2001 ; Carvotta, 2003). Pour ce projet, la prise en compte 

de cette variabilite se fait par 1'analyse du comportement des DAC pour trois debits de 

conception (debit minimum probable, moyen et maximum probable). Ces trois debits ont 

ete determines en considerant les debits mesures au site minier de Lorraine, site dont 

s'inspire ce projet de recherche tel que mentionne precedemment. Concernant les 
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variables granulometriques (figure 1.1), les conditions d'homogeneite et d'isotropie sont 

posees valides dans cette etude, ce qui simplifie 1'analyse en eliminant la variabilite 

spatiale de ces parametres au sein du drain. Ces hypotheses sont acceptables dans la 

mesure ou le drain constitue un milieu poreux assez bien controle initialement (resultant 

de specifications du concepteur), et que sa faible etendue spatiale limite la dispersion des 

valeurs. A l'inverse, ces parametres risquent de varier dans le temps. II est des lors 

souhaitable de prendre en compte la variabilite temporelle probable de la porosite T|, 

conductivite hydraulique K et surface specifique massique Sm. Cette variabilite resulte 

des impacts qu'auraient les processus de dissolution, de tassement et d'enrobage sur les 

variables r\, K et Sm (Hedin et al., 1994 ; Cravotta et Watzlaf, 2002; Aubertin et al., 

2002); a noter que ce dernier facteur (enrobage) n'est pas considere dans l'etude. 

La prise en compte de la variabilite temporelle de Sm deborde le cadre de ce projet de 

recherche. Les variations probables de r) et K sont pour leurs parts integrees a l'etude en 

cinq etapes. Premierement, differentes granulometries de pierre calcaire sont definies. 

Deuxiemement, des methodes d'estimation de K et Sm sont choisies. Troisiemement, un 

jeu de trois valeurs de porosite r\ est determine pour couvrir l'etendue des valeurs 

probables compte tenu de l'effet des processus de dissolution et de tassement (soit r\ = 

0,25, 0,35 et 0,45), Quatriemement, les valeurs de K sont calculees en fonction de 

chaque porosite r), et ce pour toute la gamme de granulometries. Cinquiemement, 

diverses configurations de DAC sont creees par 1'affectation de certaines granulometries 

au DAC. Pour ce projet, de une a trois granulometries differentes peuvent composer un 

drain dans le sens vertical (en attribuant les granulometries a differentes couches du 

drain). Pour chacune de ces configurations, K est calculee en fonction de t|. 

Concernant les variables geometriques (figure 1.1), la variabilite des conditions spatiales 

pousse generalement le concepteur a dimensionner le drain de maniere a minimiser les 

couts. Pour ce projet, cette variabilite est prise en compte partiellement par l'etude de 

deux sections (1,67 m2 et 6,00 m2) et de trois pentes de drain (1%, 6% et 12%). 
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Finalement, les ecoulements du DMA dans les diverses configurations de drain etudiees 

par 1'analyse parametrique sont simules en 3D avec le logiciel d'ecoulement sature 

Visual Modflow (Waterloo Hydrogeologic Inc., 2002). Par la programmation de calculs 

des lois d'ecoulements souterrains, les variables hydrauliques etudiees sont deduites de 

chacun des profils piezometriques obtenus. L'analyse parametrique permet d'identifier 

si certaines configurations de DAC se demarquent des autres en regard de la bonne 

performance de leurs variables hydrauliques par rapport aux criteres de conception. 

1.3 Le memoire 

Ce memoire presente 1'ensemble des travaux effectues dans le cadre de ce projet de 

maitrise. II debute par une revue generate de la problematique du traitement de 

neutralisation du DMA, en abordant les principaux traitements passifs existants et en 

mettant l'emphase sur les drains anoxiques calcaires (chapitre 2). Le chapitre 3 presente 

la majorite des equations de variables hydrauliques utilisees dans 1'analyse 

parametrique. L'influence de la dissolution du calcaire sur ces variables, ainsi que 

l'impact des variables hydrauliques sur la production d'alcalinite du DAC y sont traitees. 

Le chapitre 4 expose la methodologie retenue pour systematiser 1'analyse parametrique, 

ce qui inclut la presentation du modele numerique employe. Quelques equations de 

variables hydrauliques utilisees dans 1'analyse parametrique y sont egalement presentees 

dans le contexte propre a la methodologie. Le chapitre 5 est consacre aux resultats de 

l'analyse parametrique ainsi qu'a la discussion des resultats. Le Chapitre 6 clot le 

memoire par des recommandations et une conclusion. 

Quelques variables utilisees dans l'analyse parametrique tirent leurs donnees initiales de 

mesures relevees au site minier de Lorraine, ou quatre DAC furent installes en 1999. 

Malgre ces quelques references, le memoire est developpe dans un cadre general qui 

permet 1'adaptation de la methodologie et des resultats a d'autres applications de drains. 
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CHAPITRE 2 GEOCHIMIE DE LA NEUTRALISATION 

DUDMA 

2.1 Preambule 

Ce chapitre revoit les principaux concepts qui soustendent la neutralisation des eaux de 

drainage minier acides. La section 2.2 presente la nature et les caracteristiques generates 

des rejets solides et des effluents miniers. La section 2.3 dresse un apercu du cadre 

legislatif environnemental au Quebec. La section 2.4 presente la source de la 

problematique du DMA, sa nature et les enjeux economiques de son traitement. La 

section 2.5 introduit les methodes de controle preventif de formation du drainage minier 

acide, alors que la section 2.6 presente les methodes de traitement in situ. Enfin, la 

section 2.7 traite de l'estimation du temps de residence de conception pour les systemes 

de traitement passif, lequel sera employe dans le volet hydraulique conformement au 

schema de la figure 1.1. II est a noter que le contenu de ce chapitre est en grande partie 

tire du manuel sur cederom de Aubertin et al. (2002). 

2.2 Rejets miniers 

Les exploitations minieres generent une grande quantite de rejets sous formes solide, 

liquide et gazeuse. Pour les besoins du projet, nous nous limitons a decrire brievement la 

nature des rejets solides et liquides. 

2.2.1 Rejets miniers solides 

Les rejets miniers solides comprennent principalement le mort-terrain resultant du 

decapage et de l'excavation des sols de surface, les roches steriles issues des operations 

minieres, les rejets du concentrateur et les produits de traitement des eaux. Le mort-

terrain excave, compose de sols naturels, est le plus souvent entrepose en surface sous 

forme de remblais qu'il est necessaire de proteger contre l'erosion due a l'eau et au vent. 
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Les steriles, surtout composes de fragments de roche de granulometrie assez grossiere, 

peuvent servir au remblayage des ouvertures souterraines ou etre stockes en surface sous 

forme d'empilements (appeles haldes). Dans ce dernier cas, leur exposition aux 

precipitations peut poser certains problemes particuliers, surtout si ces steriles 

contiennent des elements reactifs generateurs de drainage minier acide. Les haldes a 

steriles sont des ouvrages massifs de grande envergure, pouvant s'elever de plusieurs 

dizaines de metres. Au Quebec, on genere 50 a 60 millions de tonnes de steriles 

annuellement. 

Les rejets du concentrateur (tailings) se composent generalement de roches broyees 

finement dont on a extrait les substances ayant un interet commercial. lis ont un fort 

pourcentage de particules fines (passant la maille du tamis 80 microns) et sont 

habituellement transported sous forme de pulpe et entreposes dans des aires prevues a cet 

effet non loin de la mine. La plupart du temps, on les entrepose en surface dans des 

« pares a residus miniers » entoures de digues de retenue. Le Quebec produit entre 30 et 

40 millions de tonnes de ces rejets annuellement. 

Enfin, les produits de traitement des eaux font egalement partie des rejets miniers 

solides. Pour les systemes de traitements actifs, ces produits sont principalement 

constitues des sediments et des boues de precipites. En ce qui a trait aux systemes de 

traitements passifs, certains d'entre eux (e.g. etangs de decantation) produisent 

egalement des boues lorsqu'ils traitent les effluents de mines de metaux. La pierre 

calcaire devant etre occasionnellement remplacee dans les DAC, DOC et SSPA 

constitue 1'autre principal produit de traitement des eaux. 

2.2.2 Rejets miniers liquides 

II existe trois classes d'effluents miniers, soit ceux contenant des contaminants non 

solubles, des contaminants solubles et des contaminants radioactifs. La nature et le degre 

d'impact environnemental des deux premieres classes sont brievement decrits dans cette 
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section. Les effluents d'une mine comprennent les eaux d'infiltration (en provenance de 

la surface ou de la nappe phreatique), des eaux de pluie recuperees directement dans les 

operations en fosse ou ayant ruissele sur les haldes a steriles, des eaux utilisees avec la 

machinerie ou dans des procedes (ex. controle des poussieres), ainsi que de l'eau 

contenue dans le pare a residus. 

Les contaminants non solubles sont constitues de particules solides en suspension dans 

l'eau qui resultent le plus souvent de travaux de construction ou de phenomenes 

d'erosion. En general, leurs effets ne sont pas directement toxiques, mais ils empechent 

le benthos et le plancton de se developper et ils modifient la migration des poissons en 

plus de nuire a leur reproduction ou a leur croissance. 

Les contaminants solubles comprennent les acides generes par l'exposition des sulfures a 

l'oxygene de l'atmosphere, les metaux lourds et autres elements solubles (e.g. Fe, Al, 

Mn, Zn, Cu, Cd, Hg, Pb, Co, Ni, Ta, As, S04) et les contaminants resultant des procedes 

de traitement des minerals. Les particules de metaux des rejets solides exposees aux 

acides peuvent se solubiliser et cette combinaison forme le drainage minier acide. Les 

impacts environnementaux du DMA sont majeurs. D'une part, la survie de la faune 

aquatique devient menacee a de faibles pH. Or le pH du DMA est tres faible, 

typiquement entre 2 et 3 (Hutchison et Ellison, 1992 ; Banks et al., 1997). D'autre part, 

la majorite des metaux lourds peuvent s'averer toxiques sous leur forme soluble, selon 

leur concentration et la robustesse du milieu recepteur. Cette solubilite depend du pH de 

l'eau. Generalement, plus le pH est faible, plus la concentration en metaux est grande. 

Les metaux en solution peuvent se deplacer tres loin (plusieurs kilometres) en aval du 

point de deversement et abaisser la qualite des eaux de surface et souterraines. Cette 

contamination peut en outre continuer de nombreuses annees, meme apres la fermeture 

des operations. II importe done de mettre en place des modes de prevention des le debut 

des operations afin de reduire les dommages et les couts associes au controle du 

drainage minier acide. 
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Enfin, les contaminants resultant des procedes de traitement des minerals incluent les 

agents collecteurs, les cyanures, les agents moussants et les reactifs utilises dans les 

procedes de concentration. Ces contaminants presentent tous divers degres de toxicite 

pour la vie aquatique. Les reactifs privilegies par l'industrie sont les moins toxiques et 

ceux dont la degradation est la plus rapide. Des thiosels, ou polythionates, se retrouvent 

egalement dans les eaux de traitement des minerals de sulfures. Us peuvent acidifier 

l'eau (pH de 2,5 a 3,5 typiquement) en aval des points de deversement, meme si la 

solution est neutre lors du deversement. 

Pour ces trois groupes d'effluents miniers, les normes usuelles composant les reglements 

et les directives concernent surtout des produits causant des dommages a la faune 

aquatique, pour des echantillons preleves le plus pres possible du point de deversement. 

La section suivante presente un apercu general du cadre legislatif environnemental. 

2.3 Legislation environnementale 

Par le passe, l'industrie miniere fut geree par des decisions generalement guidees par 

l'interet economique et tributaires d'un certain manque de prevoyance, d'information et 

de legislation. Dans bien des cas, cette gestion a courte vue a mene a une degradation de 

l'environnement a divers degres. Depuis, la prise de conscience de la population et les 

actions de groupes de pression ont force le gouvernement et les entreprises a modifier 

leur approche quant a 1'exploitation des ressources minerales. Le Quebec a adopte la Loi 

sur la qualite de l'environnement (LQE) en 1972. Cette loi exprime l'interdiction de 

polluer et la necessite d'obtenir une autorisation pour exercer une activite susceptible de 

modifier la qualite de l'environnement. Une trentaine de reglements dont plusieurs 

concernent l'industrie miniere, decoulent de cette loi. II faut remarquer deux sections de 

la LQE qui encadrent certains etablissements miniers. Mentionnons brievement la 

procedure d'evaluation environnementale (section IV. 1) qui comprend entre autres 

l'etude des impacts, des consultations publiques et eventuellement des audiences 

publiques et qui vise certains types de mines. La section IV.2 de la LQE traite des 
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attestations d'assainissement mises en oeuvre par le PRRI « programme de reduction des 

rejets industriels ». Les etablissements industriels soumis sont tenus d'obtenir une 

attestation d'assainissement equivalent d'un permis environnemental d'exploitation, 

renouvelable aux 5 ans et tarife. Les usines de traitement du minerai y sont assujetties 

depuis mai 2002. 

La Directive 019 (MDDEP, 2005) presente les balises environnementales et les 

exigences de base requises pour les differentes activites minieres, et fournit aux 

intervenants du secteur minier les renseignements necessaires a 1'elaboration de 1'etude 

de repercussions environnementales prealable a une demande de certificat 

d'autorisation. Elle sert de guide au promoteur en regroupant les exigences a rencontrer 

en ce qui a trait principalement a la gestion des eaux et des rejets miniers. Les aspects du 

controle et de la surveillance des effluents miniers ainsi que la reglementation et la 

legislation applicables aux projets miniers y sont detailles. 

Selon les epoques, l'application des lois et reglements environnementaux s'inscrit dans 

differents contextes de gestion des ressources. Certaines compagnies minieres ayant 

jadis opere dans un cadre legislatif permissif ont cesse leurs activites avant que le 

gouvernement n'ait eu le temps de renforcer les lois environnementales. Certaines de ces 

compagnies sont aujourd'hui inconnues ou insolvables, et il n'est done pas possible 

qu'elles contribuent financierement a la reparation des dommages (Tremblay et Hogan, 

2002). Ces sites abandonnes sont dits orphelins. Pour que de telles situations ne se 

reproduisent plus, le gouvernement du Quebec est intervenu en modifiant, le 

9 mars 1995, la Loi sur les mines. Depuis, lorsque des travaux d'exploration ou 

d'exploitation miniere sont realises, un plan de restauration et une garantie financiere 

couvrant jusqu'a 70 % du cout prevu des travaux de restauration sur les aires 

d'accumulation doivent etre deposes par les compagnies minieres. 
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De nos jours, les gouvernements et l'industrie s'efforcent d'ajuster l'exploitation des 

ressources minieres selon le principe du developpement durable. Un tel developpement 

vise a proteger 1'environnement present et futur contre les effets nefastes de 

l'exploitation des ressources minerales, tout en faisant en sorte que les bienfaits 

economiques lies a l'industrie miniere restent presents. Divers outils sont disponibles au 

Quebec pour rencontrer cette nouvelle methode d'exploitation. II s'agit principalement 

de 1'evaluation environnementale, de la planification de l'amenagement du territoire, de 

la planification de l'exploitation, de la surveillance des effluents et du plan de fermeture. 

Le lecteur se referera a Aubertin et al. (2002) pour plus de details concernant ces outils. 

Parmi les divers projets de lutte au DMA mis en place recemment, mentionnons le 

partenariat gouvernement-industrie cree en 2006 pour la restauration du site Manitou 

(Val-d'Or), le plus important site orphelin au Quebec. Ce projet innovateur consiste a 

recuperer les residus steriles d'une nouvelle mine (Goldex) pour neutraliser le potentiel 

acide du site Manitou. Les economies prevues sont de l'ordre de 12 millions de dollars. 

2.4 Le drainage minier acide 

2.4.1 Sources du DMA 

Le drainage minier acide resulte de l'oxydation naturelle de mineraux sulfureux que Ton 

retrouve dans les materiaux rocheux exposes a Fair et a l'eau. Les eaux contaminees par 

le DMA peuvent provenir de divers types d'exploitation, incluant des mines de metaux 

precieux (or, argent), de metaux de base (cuivre, nickel, zinc, plomb), de charbon et 

d'uranium. Le phenomene de production d'eaux acides n'est pas exclusif a l'industrie 

miniere. H est susceptible de survenir des que des travaux d'excavation ont lieu dans des 

roches contenant des mineraux reactifs. C'est cependant par l'exploitation d'une mine que 

Ton risque le plus de generer de grandes quantites d'eaux acides. 
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Les sources primaires responsables du developpement du DMA dans une operation 

miniere sont les haldes rocheuses (steriles), les pares a residus (rejets de concentrateur), 

les mines a ciel ouvert (parois exposees), les travaux souterrains (galeries, chantiers et 

remblais) et les tas de lixiviation. Les sources secondaires du DMA sont pour leur part 

associees aux expositions fraiches de roche contenant des sulfures, aux structures 

congues a partir de materiaux pouvant etre generateurs d'acide, aux enclos contenant le 

concentre, aux piles de minerals non traites et aux bassins de retention d'eau. 

Contrairement a ce que Ton croyait a une epoque pas si lointaine, le drainage minier 

acide n'est pas un phenomene qui a tendance a s'arreter de lui-meme sur un site; 

l'acidification du lixiviat peut se poursuivre pendant des centaines (voire des milliers) 

d'annees apres la fermeture d'un site, comme on l'observe sur certains sites en Europe 

(Feasby et Jones, 1994). La persistance de cette pollution engendre d'importants couts, 

et la section 2.4.3 en dresse un apergu. La section suivante presente d'abord la nature des 

processus de formation du drainage minier acide. 

2.4.2 Processus de formation du DMA 

Les principaux mineraux sulfureux (ou sulfures) rencontres dans les gisements et rejets 

miniers sont enumeres par Aubertin et al., (2002). Le plus abondant est la pyrite (FeS2). 

Les mecanismes conduisant a l'oxydation de la pyrite servent souvent a illustrer le mode 

de production d'acide. L'oxydation de la pyrite peut etre directe ou indirecte. 

L'oxydation directe se produit lors d'une reaction chimique (eq. 2.1) entre la pyrite 

(FeS2) a l'etat solide avec l'oxygene de l'air et l'eau : 

2FeS2 + 702 + 2H20 -» 2Fe2+ + 4S04
2" + 4H+ (2.1) 

L'oxydation indirecte de la pyrite se produit par une reaction qui met en jeu un oxydant 

comme le fer ferrique (Fe3+). Lorsqu'il y a dissociation de la pyrite (eq. 2.1), le fer 

ferreux (Fe2+) produit peut s'oxyder : 
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2Fe2+ + l/202 + 2H+ -» 2Fe3+ + H20 (2.2) 

Le fer ferrique peut precipiter sous forme d'hydroxyde, comme la ferrihydrite, si le pH 

est suffisamment eleve: 

Fe3+ + 3H20 -» Fe(OH)3 + 3H+ (2.3) 

Lorsque le milieu est plus acide (pH < 3 environ), le Fe3+ peut alors oxyder la pyrite : 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H20 -> 15Fe2+ + 2S04
2" + 16H+ (2.4) 

La notion de generation de drainage minier acide devient explicite lorsqu'on combine 

les reactions precitees (eq. 2.1 a 2.3) pour obtenir la reaction globale (eq. 2.5) qui 

produit de l'acide sulfurique (H2S04) et un hydroxyde de fer : 

FeS2 + 15/402 + 7/2H20 -> Fe(OH)3 + 2H2S04 (2.5) 

L'acidification des effluents se realise en trois etapes. Dans la premiere, la pyrite ainsi 

que d'autres mineraux sulfureux sont d'abord mis en contact avec une eau dont le pH est 

usuellement proche du point de neutralite (pH = 6 a 7). lis subissent alors une oxydation 

chimique lente suivant 1'equation 2.1; c'est l'oxydation directe. Selon certains auteurs 

(e.g. Singer et Stumm, 1970; Kleinmann et al., 1981), ce processus peut etre catalyse par 

diverses bacteries, telle thiobacillus ferrooxidans, lorsqu'elles sont directement en 

contact avec les sulfures. Le milieu s'acidifie graduellement autour des sulfures et la 

deuxieme etape du processus s'amorce. 

La deuxieme etape consiste en la transformation du fer ferreux en fer ferrique selon 

1'equation 2.2. II y a alors precipitation d'hydroxyde de fer (Fe(OH)3), ce qui contribuera 

a acidifier davantage le milieu (eq. 2.3), engendrant ainsi un pH de plus en plus bas. En 

deca de 3,5 environ, le fer ferrique reste en solution et devient un agent oxydant pouvant 

oxyder la pyrite par la reaction 2.4; c'est 1'etape de l'oxydation indirecte. 



24 

A la troisieme etape, on observe habituellement un effet catalytique marque des 

bacteries acidophiles qui contribueraient notamment a accelerer le processus 

d'oxydation du fer ferreux en fer ferrique. II en resulte une augmentation de plusieurs 

ordres de grandeur du taux d'acidification generate (e.g. SRK, 1991). La presence de ces 

bacteries permet l'etablissement d'un processus cyclique mettant en jeu les reactions 2.2 

et 2.4 (sans passer par la reaction 2.3). Les metaux lourds presents dans les mineraux 

sulfureux (e.g. Zn, Mn, Cd, Hg, Fe dans la sphalerite; Fe, Ni, Co, As dans la pyrite) 

seraient ainsi liberes en meme temps que de grandes quantites d'acide sont generees. 

La mineralogie des residus sulfureux et des produits d'oxydation, ainsi que la reactivite 

des divers sulfures ont fait l'objet de plusieurs recherches dans les dernieres annees. II 

est maintenant etabli que la reactivite des sulfures peut varier grandement car plusieurs 

facteurs l'influencent, notamment la morphologie des particules sulfureuses, la surface 

exposee, les conditions de l'oxydation, l'humidite, la temperature, la structure cristalline, 

la presence d'inclusions et la presence d'autres cations en solution. 

Par ailleurs, un autre facteur determinant dans le processus de generation d'acide dans 

les materiaux miniers sulfureux est la disponibilite de l'oxygene. En effet, l'oxygene est 

l'element declencheur et generalement le parametre cle du controle et de la prevention 

des reactions productrices d'acide. S'il est possible de limiter la disponibilite de 

l'oxygene, il sera possible de controler l'oxydation directe des residus miniers sulfureux. 

2.4.3 Incidences du DMA 

Pour l'industrie et les gouvernements, les couts associes au DMA peuvent se reveler tres 

importants. C'est particulierement le cas pour les anciens sites exploites avant l'adoption 

de mesures modernes efficaces de prevention et de controle. Les couts de fermeture des 

sites generateurs d'acides sont beaucoup plus eleves que ceux encourus pour les sites de 

rejets neutres ou alcalins (non generateurs de DMA); ces couts sont de 100 000 a 
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300 000 $ par hectare dans le premier cas comparativement a environ 2000 a 10 000 $ 

dans le second cas (Feasby et Jones, 1994; Marcotte, 1994; Aubertin et al., 1999) 

Au Canada, on estimait au debut des annees 1990 qu'environ 740 millions de tonnes de 

roches steriles potentiellement acidogenes (qui peuvent generer de l'acide) etaient 

entreposees en surface, et que pres de 1,9 milliard de tonnes de rejets de concentrateur 

potentiellement acidogenes se retrouvaient dans des pares a residus qui couvrent une 

superficie de plus de 12,5 millions d'hectares. Pour securiser et restaurer ces sites, il 

pourrait en couter entre 3 et 5 milliards de dollars, selon revolution des technologies et 

des conditions d'application (Feasby et Jones, 1994). Ces couts seront principalement 

assumes par differents partenariats entre les industries et les gouvernements federal et 

provinciaux, sauf pour les couts de rehabilitation des sites orphelins qui ne sont assumes 

que par les gouvernements. Un rapport produit en 2002 par le Commissaire a 

l'environnement et au developpement durable evaluait a 555 millions de dollars les 

couts de restauration des sites miniers orphelins du Nord Canadien dont le 

gouvernement federal a la responsabilite (Tremblay et Hogan, 2002). 

Au Quebec, un plan d'action sur la restauration des sites miniers abandonnes est en voie 

de realisation. En 2005, la province compte encore 69 aires orphelines a restaurer 

totalisant environ 2000 ha, a un cout estime a 100 millions de dollars (Bussiere et al., 

2005). Les 16 aires prioritaires necessiteront a elles seules des investissements de 

46 millions de dollars (MRNF, 2005). A l'echelle mondiale, on estime un cout 

d'ensemble qui pourrait exceder 100 milliards de dollars ($US), si Ton inclut les projets 

en developpement en Asie, en Amerique du Sud et en Afrique. Seulement aux Etats-

Unis, les couts de restauration des 557 000 sites miniers abandonnes pourraient atteindre 

32 a 72 milliards de dollars americains. II y aurait en outre aux Etats-Unis environ 

20 000 km de cours d'eau affectes par le DMA, et ce surtout par des effluents non traites 

de mines abandonnees (Ziemkiewicz et al., 2003). 
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La problematique du drainage minier acide est a prendre tres au serieux tant en regard 

des incidences graves que le DMA peut avoir sur l'environnement que de la complexite 

des processus engages et des difficultes que posent sa prediction, sa prevention et son 

controle. La communaute scientifique et l'industrie miniere ont tout de meme fait de 

belles percees au cours des dernieres annees, et l'industrie est mieux en mesure 

aujourd'hui de faire face a la situation, du moins pour les nouvelles operations et pour 

plusieurs exploitations encore en activite (Brown et al., 2002 ; Ziemkiewicz et al., 2003). 

Le cas des mines fermees mais non restaurees demeure toutefois tres problematique. Les 

photographies de la figure 2.1 illustrent des exemples de dommages environnementaux 

causes par les eaux de drainage minier acide provenant de sites miniers abandonnes. La 

photo A montre un cours d'eau pollue par le drainage minier acide en Pennsylvanie 

(ECRR, 2008). La photo B montre un cours d'eau du Colorado en periode d'etiage. 

Figure 2 .1 : Impact environnemental des eaux de drainage minier 

acide. A) Cours d'eau de Pennsylvanie (tiree de 

ECRR, 2008). B) Cours d'eau du Colorado pollue par 

le DMA provenant des eaux de nappes souteraines en 

periode d'etiage (tiree de USGS, 2008). 
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2.5 Methodes de controle du DMA 

Afin de limiter les incidences environnementales du DMA produit par les rejets miniers 

reactifs, il est souhaitable de controler la production de DMA par la prevention ou la 

reduction. On entend par prevention les mesures qui visent a inhiber les reactions 

d'oxydation des sulfures a la source et par reduction (ou attenuation) celles ayant pour 

effet de limiter la production de DMA en agissant sur des facteurs qui influencent le taux 

de production d'acide. 

Les methodes de controle qui visent a prevenir la production de DMA ont comme 

principal objectif d'exclure un ou plusieurs des elements constitutifs des reactions 

d'oxydation citees a la section precedente, soit l'eau, l'air ou les sulfures. Quant aux 

methodes d'attenuation, elles visent a controler le milieu afin de reduire le taux 

d'oxydation des sulfures. Parmi les facteurs qui influent sur le taux d'oxydation, et sur 

lesquels on peut agir, on retrouve l'activite bacterienne, la temperature et le pH (SRK, 

1991), auxquels on peut ajouter la passivation des surfaces reactives. Les deux 

principales approches appropriees aux contextes du Quebec et du Canada pour la 

prevention du DMA sont l'ennoiement (technique du recouvrement en eau) et 

l'utilisation des effets capillaires presents dans les materiaux poreux (technique des 

recouvrements multicouches et technique de la nappe phreatique surelevee). Les 

caracteristiques de ces methodes sont bien documentees dans la litterature, notamment 

par Nicholson et al. (1989), SRK (1991), Aubertin et al. (1995, 2002), Li et al. (1997), 

Bussiere et al. (2003, 2006), Dagenais (2005), Trepanier et al. (2005), Dagenais et al. 

(2006) et Ouangrawa et al. (2007); ces techniques ne sont pas presentees ici. 

2.6 Methodes de neutralisation du DMA in situ 

Diverses methodes de traitement in situ ont ete developpees pour neutraliser le drainage 

minier acide produit par un site generateur et s'en echappant. 
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2.6.1 Mecanismes de neutralisation 

Certains mineraux possedent un potentiel de neutralisation intrinseque grace a leur 

capacite de reagir avec l'acide sulfurique et a le neutraliser. Parmi les mineraux ayant le 

plus grand potentiel de neutralisation, on retrouve les mineraux carbonates, plus 

particulierement la calcite et la dolomite. Les reactions 2.6 et 2.7 illustrent les reactions 

de la calcite et de la dolomite avec l'acide sulfurique produit par l'oxydation d'un 

sulfure (e.g. Aubertin et al., 2002): 

2CaC03 + H2S04 -> 2Ca2+ + 2HC03" +SO4"2 (2.6) 

CaMg(C03)2 + H2SO4 -> Ca2+ + Mg2+ + 2HC03" +SO4"2 (2.7) 

Ces reactions montrent qu'il faut deux moles de calcite pour neutraliser une mole 

d'acide sulfurique et produire des sels dissous, alors qu'une mole de dolomite neutralise 

une mole d'acide sulfurique. La reactivite de la dolomie s'avere en outre tres differente 

de celle du calcaire (e.g. Genty et al., 2008). 

Au fur et a mesure que chacune de ces reactions se deroule, la production d'alcalinite 

eleve le pH et la solubilite des mineraux diminue. Les concentrations des solutes 

augmentent jusqu'a engendrer la precipitation de mineraux secondaires. Certains de ces 

mineraux secondaires peuvent etre solubles alors que d'autres sont insolubles. Les 

grands groupes de mineraux secondaires sont les sulfates, les carbonates, les oxydes, 

hydroxydes et oxyhydroxydes, les phosphates, les arseniates et certains composes 

halogenes. Parce que la precipitation de mineraux secondaires peut engendrer de 

l'acidite (e.g. reaction 2.3), elle reduit le potentiel de neutralisation des mineraux 

primaires, et ce, en fonction de divers facteurs d'influence, incluant la concentration de 

l'acide, le pH et la temperature. II importe done d'evaluer les mineraux secondaires 

formes, sans quoi il devient impossible de predire de fa§on representative la capacite 

d'un mineral primaire a neutraliser l'acide. 
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2.6.2 Principales methodes appliquees au Canada 

Tel que mentionne a la section 1.1, il existe deux types de traitement de neutralisation, a 

savoir les traitements actifs et passifs. Le lecteur peut se referer a Aubertin et al. (2002) 

et Aube (2004) pour des informations concernant les traitements actifs. Pour le 

traitement du DMA genere a des sites abandonnes en voie de restauration (par exemple, 

le site de l'ancienne mine Lorraine au Temiscamingue), les methodes de traitement 

passif peuvent s'averer davantage interessantes a considerer (section 1.1) selon l'acidite 

et les concentrations (OD, Fe2+, Al3+) et debits a traiter (Taylor et al., 2005). La 

prochaine section presente un apercu des methodes de traitements passifs ayant un bon 

potentiel d'applicabilite au Canada. La section 2.6.2.2 presente les caracteristiques 

generates des drains anoxiques calcaire (DAC). 

2.6.2.1 Methodes de traitement passif 

Une revue des systemes de traitement passif existants a ete effectuee dans le cadre des 

travaux du programme federal NEDEM - Neutralisation Des Eaux de Drainage dans 

l'Environnement Minier - (Kilborn, 1999). De ces travaux, quatre methodes de 

traitements passifs sont jugees prometteuses au Canada. Une seule de ces methodes est 

dediee exclusivement au sous traitement de neutralisation du DMA ; il s'agit des drains 

anoxiques calcaires. Deux autres methodes jugees d'interet visent a la fois la 

neutralisation de l'acidite et la reduction de la concentration des metaux du DMA 

Kilborn (1999). Ce sont les marecages amenages et les bioreacteurs utilisant les 

bacteries sulfatoreductrices. Neculita et al. (2007) confirment l'applicabilite des 

bioreacteurs au pays, mais relevent egalement l'existence de problemes de performance 

a moyen terme (voir aussi URS Report, 2003). Enfin, le traitement par biosorbeurs 

constitue le dernier des quatre traitements recommandes (Kilborn, 1999), bien qu'il soit 

presentement au stade experimental et dedie exclusivement au sous-traitement de 

reduction de la charge des metaux. On peut ajouter dans cette derniere categorie les 

etangs de decantation, tres courants, qui realisent l'hydrolyse des metaux. Pour une 
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revue plus recente des solutions de traitements a considerer dans la restauration des sites 

miniers generateurs de DMA, le lecteur peut se referer a Bussiere et al. (2005). 

La plupart de ces traitements sont complementaires dans la mesure ou il s'avere souvent 

avantageux de les combiner selon certains agencements. Les systemes successifs de 

production d'alcalinite (SSPA) constituent de tels agencements (Kepler et McCleary, 

1994; Walton-Day, 2003). Pour obtenir une evaluation comparative des couts 

d'investissements et d'entretien des divers traitements passifs, le lecteur peut se referer a 

Kilborn (1999) et Ziemkiewicz (2003). 

2.6.2.2 Drain anoxique calcaire 

II existe diverses geometries de DAC ainsi que diverses methodes de mises en place. 

Malgre ces differences, les drains anoxiques calcaires partagent certaines 

caracteristiques de bases. L'objectif premier demeure toujours de maximiser la 

production d'alcalinite. Un DAC est constitue d'une tranchee ceinturee de materiau 

impermeable et remplie de pierre calcaire. Cette tranchee est isolee de 1'atmosphere par 

une couche protectrice afin de produire et d'entretenir la condition anoxie dans le drain. 

Habituellement, la tranchee est creusee dans le sens longitudinal du terrain et 

l'ecoulement resulte d'une difference de charge entre l'entree et la sortie du DAC 

(Cravotta et Watzlaf, 2002). Plus rarement, la tranchee est creusee dans le sens vertical. 

L'ecoulement se produit alors dans le sens ascendant ou descendant. La section du drain 

peut avoir plusieurs geometries : trapezoi'dale, triangulaire, ou meme circulaire dans le 

cas ou une grosse conduite fait office de tranchee. La figure 2.2 montre l'etape de 

remplissage d'une tranchee de DAC par de la pierre calcaire. 

Les caracteristiques geometriques, granulometriques et hydrauliques d'un DAC sont 

traitees aux chapitres 3 et 4. La presente section expose les caracteristiques 

geochimiques. Les facteurs affectant la production d'alcalinite d'un DAC sont le temps 
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de residence, la pression partielle initiale de CO2, le pH de 1'influent, la granulometrie de 

la pierre calcaire broyee employee, la concentration en carbonate de calcium du calcaire 

et la concentration de calcium initiale de l'influent (Watzlaf et al., 2000a). 

De ces facteurs, les deux premiers sont les plus determinants selon Hedin et al. (1994). 

Tous ces facteurs prennent pour acquis que le DAC est parfaitement etanche a 

1'atmosphere, ce qui permet de batir dans le drain une pression partielle de CO2 

favorable a la dissolution du calcaire (Hedin et al., 1994). La purete de la pierre calcaire 

doit etre la plus elevee possible en contenu de carbonate de calcium (EPA, 2001), en 

general d'au moins 90% de CaC03 (Brodie et al., 1991 ; Laine et Jarvis, 2003). 

Figure 2.2 : Remplissage de la tranchee d'un 

DAC par de la pierre calcaire (tiree 

de WVU, 2008). 

La formation du DMA et son evolution pendant le traitement de neutralisation 

dependent d'une variete de processus geochimiques. On considere souvent que trois 

classes de processus sont predominantes, soit les processus de transfert de masse, les 

processus qui controlent la vitesse des reactions et les processus qui modifient les taux 

des reactions (Perkins et al., 1995). Le tableau 2.1 presente ces trois classes. 
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Tableau 2.1 : Processus geochimiques potentiellement associes a la formation et a la 

neutralisation du DMA. (Tire de Aubertin et al., 2002 et adapte de 

Perkins et al, 1995). 

Processus 
de transfert de masse 

Dissolution / precipitation 
Reactions acides-bases 

Hydrolyse 

Redox 

Co-precipitation 

Echanges gazeux 

Mouillage-sechage 

Sorption 
Decomposition radioactive 

Processus 
affectant la cinetique 

Diffusion 
Macroscopique 

Microscopique 

Atomique 

Nucleation 
Reaction de surface 
Adsorption / desorption 

Facteurs 
modifiant la cinetique 

Catalyse 
Bacterienne 

Galvanique 

Abiotique 

Temperature 
Pression 
Aire surfacique 

L'objectif d'un DAC est de maximiser la production d'alcalinite, non seulement pour 

neutraliser l'acidite du DMA, mais egalement pour produire une alcalinite nette. Cette 

alcalinite nette procure une capacite tampon a l'effluent du drain, qui aide a prevenir la 

chute du pH en aval du DAC ou d'autres traitements, tels un etang de decantation, 

tendent a acidifier les eaux de drainage (Taylor et al., 2005). Les principes inherents au 

traitement passif du DMA par des drains calcaires ont ete revus et discutes par Bernier et 

al. (2002 ; 2003). A l'interieur du drain, il n'y a pas d'interaction directe entre les 

carbonates et les residus miniers. L'acidite de la solution interstitielle est done celle qui 

se fait neutraliser lors de la circulation du DMA dans le drain calcaire anoxie. Pour de 

tels systemes aqueux carbonates ou le fer est present, 1'alcalinite est definie par 

l'equation (2.8) et represente la capacite de neutraliser l'acidite (CNA) d'une solution 

aqueuse riche en fer ferreux (Burke et Banwart, 2002). 

[Alcalinite] (mg/L CaC03) = [HC03~] + 2[C03
2"] + [Off] - [H+] - 2[Fe2+] (2.8) 
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Notons que d'autres especes aqueuses (e.g. borates, anions organiques) peuvent 

contribuer a l'alcalinite totale dans les eaux naturelles et s'averer egalement importantes 

dans les DAC traitant un DMA (Stumm et Morgan, 1996). 

Deux types de reactions chimiques controlent le processus de neutralisation (Hedin et 

Watzlaf, 1994; Bernier, 2003). Les reactions 2.9 a 2.13 generent de l'alcalinite. Le 

processus clef controlant la production d'alcalinite est la dissolution du calcaire (Bernier 

et al., 2001), un processus du type transfert de masse (tableau 2.1). 

S04
2" + 2CH20 -» H2S + 2HC03 (2.9) 

CaC03 + H+ -> Ca2+ + HC03" (2.10) 

CaC03 + H20 + C02 -> Ca2+ + 2HC03" (2.11) 

CaC03 + H2C03 -» Ca2
+ + 2HC03~ (2.12) 

CaC03 + S04
2" + H20 -> CaS04 + OH" + HC03" (2.13) 

Les reactions 2.14 a 2.16 limitent l'acidite de la solution. 

CaC03 + 2H+ -» Ca2+ + H20 + C02 (2.14) 

3CaC03 + 2Fe3+ (ou 2A13+) + 6H20 ^ 3Ca2+ + 2Fe(ou Al)(OH)3 i + 3H2C03 (2.15) 

CaC03 + Fe2+ (ou Mn) -> Ca2+ + Fe(ou Mn)C031 (2.16) 

Des reactions semblables se produisent dans un drain dolomitique (CaMgC03), mais 

l'emploi de la dolomie est moins recommande en raison de son taux de dissolution plus 

lent que la calcite (Brodie et al., 1991 ; EPA, 2001 ; Genty et al., 2008). Outre la calcite, 

la serpentine presente egalement une bonne capacite neutralisante (Bernier, 2005). 

Dans un DAC, l'alcalinite est surtout generee par la production des ions bicarbonate 

(HC03) qui decoule de la reaction (2.12) entre l'acide carbonique (H2C03) et la calcite 

(CaC03). La dissolution des carbonates est favorisee par l'etancheite du DAC qui retient 
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le CO2 dans le drain, ce qui augmente la pression partielle du CO2. En general, 

l'alcalinite qui se developpe dans un DAC excede rarement 300 mg/L (Watzlaf et al., 

2004). L'augmentation de la pression partielle de CO2 a un effet benefique majeur sur la 

production d'alcalinite. Un drain ouvert a 1'atmosphere ne produit guere plus de 40 a 60 

mg/L d'alcalinite (Hedin et al., 1994a; Younger et al., 2002). L'acidite du DMA 

diminue suite a la neutralisation des protons (H+). Le fer ferrique et l'aluminium 

precipitent sous la forme d'hydroxydes (2.15) tandis que le fer ferreux et le manganese 

forment des carbonates (respectivement la siderite et la rhodochrosite, reaction 2.16). 

II importe de rappeler que le traitement efficace et fiable du DMA dans un drain 

anoxique calcaire requiert un influent faible en concentrations de OD, Fe3+ et Al3+ 

(toutes < 1 mg/L) et SO42 (< 2000 mg/L) (Hedin et al, 1994a ; Kepler et McCleary, 

1994 ; Hedin et Watzlaf, 1994 ; Ziemkiewicz et al., 2003 ; Watzlaf et al., 2004 ; Taylor 

et al., 2005). Un drainage minier de pH superieur a 5 rencontre le critere de 

concentration Fe3+ et Al3+ < 1 mg/L (Watzlaf et al., 2000a). Lorsque 1'influent a une 

concentration en OD, Fe3+, Al3+ ou SO42" excedant les criteres precites, un second 

processus de transfert de masse intervient, soit la precipitation (tableau 2.1) de composes 

secondaires. La pierre calcaire d'un DAC peut ainsi devenir enrobee d'hydroxydes de 

metaux (surtout de fer et d'aluminium (2.15)), ainsi que de carbonates de fer et de 

manganese (2.16) ou de gypse (2.13). L'accumulation d'un enrobage (armoring) est 

susceptible de nuire a la dissolution de la pierre calcaire (Hedin et Watzlaf, 1994; 

Robbins et al., 1999 ; Watzlaf et al., 2004, St-Arnault et al., 2005) et done a la 

neutralisation de l'acidite du DMA. 

La precipitation des hydroxydes se produit entre des valeurs de pH de 3 et 4 pour le fer 

et entre 4 et 5 pour l'aluminium. La precipitation des hydroxydes d'aluminium se 

produit independamment de la concentration d'oxygene dissous de 1'influent et elle ne 

depend que du pH (Kepler et McCleary, 1994). De plus, contrairement aux hydroxydes 

de fer qui enrobent generalement les grains de calcaire, les precipites d'hydroxydes 
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d'aluminium ont tendance a se former dans les vides du drain (Kepler et McCleary, 

1994 ; Robbins et al., 1999, Watzlaf et al., 2004, St-Arnault et al., 2005). Cette 

particularite rend ce type de precipite tres dommageable a l'integrite hydraulique et 

chimique du DAC. 

Rappelons que contrairement aux DAC, les drains ouverts calcaire «DOC» 

fonctionnent en condition aerobie, tout comme les canaux de calcaire « COC ». Ces 

drains et canaux ne peuvent done pas empecher la reaction 2.2 de se produire. La 

production d'ions ferriques Fe3+ qui s'en suit engendre alors la precipitation des 

hydroxydes des reactions 2.3 et 2.15 dans le drain. Cette precipitation permet de reduire 

la charge en metaux de l'effluent du drain, mais son depot sur les particules de calcaire 

n'est pas souhaitable car il reduit la production d'alcalinite, et done le pouvoir 

neutralisant du DOC. Neanmoins, plusieurs etudes suggerent que cette reduction de la 

capacite neutralisante d'un drain en condition aerobie est generalement faible a moyenne 

(e.g. Cravotta et Trahan, 1999 ; Robbins et al., 1997 ; Ziemkiewicz et al.,1997). En 

general, on observe que les DOC et COC ne sont pas aussi efficaces que les DAC pour 

neutraliser le DMA. Us reduisent par contre la concentration du fer total et sont ainsi 

parfois employes comme pre-traitement de DMA ayant de fortes charges en metaux 

(Cravotta et Trahan, 1999). Lorsque le drainage minier est alcalin, un etang de 

decantation et un marecage amenage aerobie sont plutot retenus pour realiser cette tache. 

Concernant les carbonates de fer (siderite) et de manganese (rhodochrosite), la formation 

de ces precipites secondaires est liee a la hausse du pH du DMA resultant des reactions 

2.9 a 2.13. Les cinetiques de precipitation de la siderite et de la rhodochrosite sont lentes 

(Jensen et al., 2002), et ces precipites n'enrobent done pas necessairement la pierre 

calcaire. Le cas echeant, l'enrobage peut ne pas s'averer important. Ces precipites 

peuvent egalement etre en partie evacues par le debit circulant dans le DAC, surtout 

lorsque les vitesses sont elevees. 
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Enfin, la precipitation du gypse (CaS04' 2H2O) peut etre limitee si SO42" < 2000 mg/L. 

En dessous de cette concentration, l'eau dans un DAC demeure sous saturee par rapport 

au gypse, ce qui previent sa precipitation (Hedin et Watzlaf, 1994 ; Robbins et al., 1999). 

En resume, un influent contenant des concentrations inferieures a celles precitees limite 

l'enrobage de la pierre calcaire par les trois principaux types de precipites secondaires 

(precipites d'hydroxydes de fer et d'aluminium, de carbonates de fer et de manganese, et 

gypse). Ce faisant, on s'assure que les reactions de dissolution du calcaire predominent 

sur les reactions de precipitation, ce qui resulte en une production nette d'alcalinite. 

D'autre part, les autres processus geochimiques enumeres au tableau 2.1 influencent 

moins la neutralisation du DMA dans un DAC. Comparativement a la dissolution et la 

precipitation, les temperatures hivernales d'un climat nordique n'auraient notamment 

pas effet nuisible sur les performances des DAC (Kilborn, 1999). Aussi, le risque 

d'infiltration le long du drain d'eau de la nappe phreatique locale serait en general sans 

consequence sur la production d'alcalinite selon Watzlaf et al. (2000a). Ces auteurs sont 

d'avis que les eaux souterraines ont typiquement des concentrations faibles en oxygene 

dissous et contiennent meme souvent des pressions partielles en CO2 superieures a celles 

de 1'atmosphere, ce qui fait qu'elles contribuent dans ces cas a la production d'alcalinite. 

II faut, en terminant cette revue, rappeler que les reactions a la base des divers processus 

sont rarement presentes a l'equilibre, ce qui constitue une difficulte additionnelle a la 

caracterisation des processus. L'importance de chacun des processus depend de 

variables hydrauliques qui elles-memes dependent de variables granulometriques et 

geometriques (figure 1.1). Par exemple, les processus de diffusion et de dissolution sont 

entre autres influences par la surface de contact entre le DMA et la matrice, de meme 

que par la porosite (microscopique et macroscopique) du granulat calcaire. 
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Cette revue a permis de mettre en lumiere la complexity propre a l'etude des divers 

processus qui composent le volet geochimique du traitement de neutralisation du DMA 

dans un DAC. Elle illustre egalement l'avantage strategique de decomposer 1'analyse 

conceptuelle d'un DAC en ses volets geochimique et hydraulique. La determination 

prealable de variables hydrauliques optimisees permet en effet de fixer ces dernieres a 

l'interieur d'une certaine plage lors de l'etude du volet geochimique. Le nombre de 

variables a prendre en compte est diminue, ce qui simplifie l'etude de ce volet. 

2.6.3 Criteres de selection d'un systeme de traitement passif 

Tel que mentionne en introduction, la selection du mode de traitement passif approprie 

est basee sur la chimie du DMA, le debit de l'influent minier, la topographie locale, les 

caracteristiques specifiques du site a traiter et les couts (Bernier, 2002 ; Younger et al., 

2002). Hedin et al. (1994a) ont elabore un organigramme de selection base sur les deux 

premiers types de criteres, lesquels sont generalement determinants. Tel que mentionne 

precedemment, ces auteurs suggerent de reserver l'usage d'un DAC aux influents de 

OD, Fe + et Al + < 1 mg/L, bien que ces criteres s'averent rarement rencontres en 

pratique (Cravotta et al., 2001). 

Pour les autres cas, l'usage de pre-traitements aerobie et/ou anaerobie peut rabattre les 

concentrations en dessous de ces seuils et l'emploi de DAC devient ensuite possible. 

Kepler et McCleary (1994) ont ainsi demontre que le traitement d'un DMA de OD entre 

5 et 9 mg/L par un systeme successif de production d'alcalinite (SSPA) a permis de 

reduire la concentration en OD a 0,2 mg/L ou moins. En outre, des essais a court terme 

(moins de 2 ans) ont montre que l'emploi d'un drain calcaire a lui seul pourrait remplir 

le role de ce pre-traitement lorsque l'influent est aerobique (OD > 1 mg/L) et de 

concentrations de Fe3+ et Al3+ faibles a moderees (1 a 20 mg/L) (Watzlaf, 1997 ; Sterner 

et al., 1998 ; Cravotta et Trahan, 1999). Ces criteres sont assez semblables a ceux emis 

par Brodie et al. (1991), Skousen (1999), Younger et al. (2002) et Ziemkiewicz et al. 

(2003). Un drain calcaire soumis a de telles conditions se comporte comme un DOC 
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meme s'il n'est pas ouvert a l'atmosphere, et son emploi comme pre-traitement en 

amont d'un DAC necessite la presence de fortes vitesses afin d'entrainer une bonne 

partie des precipites secondaires a l'exutoire du drain (Cravotta et Trahan, 1999). La 

pente d'un DOC doit etre suffisante pour permettre l'atteinte de telles vitesses 

(Ziemkiewicz et al. (2003) recommandent S0 > 12%), sans etre trop elevee afin de 

garantir un temps de residence minimal (Taylor et al. (2005) recommandent So < 17%). 

La figure 2.3 regroupe l'organigramme de Skousen (1999) et celui de Ziemkiewicz et al. 

(2003), les deux etant adaptes de Hedin et al. (1994a). Pour un organigramme de 

decision davantage simplifie, le lecteur peut se referer a celui de Laine et Jarvis (2003). 

La complementarite des modes de traitement est mise en evidence sur la figure 2.3. On 

remarque egalement que pour les concentrations d'influent cibles, le traitement global 

du drainage minier acide (neutralisation et reduction de la concentration des metaux) 

necessite toujours la combinaison d'au moins deux etapes de sous traitement. Pour une 

etude comparative des performances et couts des principaux types de traitements passifs, 

le lecteur peut se referer a Ziemkiewicz et al. (2003). 

La figure 2.4 illustre un exemple de SSPA, dont l'usage est considere dans 

l'organigramme de la figure 2.3. L'usage d'un SSPA s'adresse aux cas ou l'alcalinite 

produite par le DAC s'avere insuffisante pour tamponner a elle seule l'acidite produite 

en aval par les traitements de reduction de charges en metaux. 

Le SSPA de la figure 2.4 vise d'abord a produire de l'alcalinite, au moyen du DAC. 

L'ecoulement en cascade du DMA a la sortie du DAC favorise l'oxydation du fer 

ferreux en fer ferrique (reaction 2.2). Par la suite, le passage du DMA dans un etang de 

decantation provoque l'hydrolyse du fer ferrique et de l'aluminium selon la reaction 2.3. 

La reduction de la charge en fer et en aluminium s'accompagne d'une acidification de la 

solution. En aval de l'etang, on retrouve un marecage amenage, constitue dans cet 
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exemple d'un milieu reducteur (marecage anaerobie colonise par des BSR, lesquelles 

reduisent les concentrations en metaux et produisent de l'alcalinite), superpose a un 

milieu anoxique (lit de pierre calcaire, produisant de l'alcalinite). Enfin, l'effluent du 

marecage peut etre de nouveau introduit dans un etang de decantation en guise de 

traitement de polissage. 

Determiner les debits de conception 
Analyser la chimie du drainage minier 
Calculer les charges 

Eau alcaline Eau acide 

r-
Determiner les concentrations de OD, Fe3+, Fe, et Al3+ 

f 
OD < 2 mg/L 
Fe3+<10%Fe t 

Al3+ < 25 mg/L 

OD 2-5 mg/L 
Fe3+10-25%Fe, 

4 
-

OD 
Fe3+ 

> 5 mg/L 
> 25% Fe, 

J 

I 
Drain anoxie 
calcaire 
(DAC) 

Marecage amenage 
aerobie / anaerobie 
ou SSPA 

(Reduction de I'OD et 
precipitation de Fe3+) 

Alcalinite 
nette 

Etang de 
decantation 
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nette tte__pn^j-
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Marecage 
amenage 
aerobie 
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anaerobie 
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( 
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amenage 
anaerobie 
ou SSPA 

-H+-
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ouvert 

calcaire 
(DOC) 

ou 
canal de 
calcaire 
(COC) 
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sont-ils atteints ? 

- ^ Oui J4 ' > ^ N o n \ -

Traitement actif ou 
recirculation a travers 
les DAC, SSPA, DOC, 
COC et marecages 
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Figure 2.3 : Organigramme de selection d'un systeme de traitement passif (d'apres 

Hedin et al., 1994a ; Skousen, 1999 ; Ziemkiewicz et al., 2003) 
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Acheminement 
du DMA par 
tuyau 

Evacuation Cascade 
par deversoir favorisant 

I'aeration 
Evacuation 
du surplus 
par deversoir 

Traitement successif par zones 
aerobie, anaerobie et de calcaire 

Drain anoxie calcaire 

Etang de 
decantation 

Rejet au 
milieu 

recepteur 

Marecage 
amenage 

multicouche 

V///////^!? 
Etang de decantation 

(traitement de 
polissage optionnel) <# 

Figure 2.4 : Exemple de systeme successif de production d'alcalinite (SSPA) 

(inspire de SCRIP, 2005). 

2.6.4 Neutralisation du DMA au site minier Lorraine 

Le gisement de la mine Lorraine fut decouvert en 1961 par prospection de surface. Cette 

ancienne mine est localisee dans le canton de Gaboury au Temiscamingue, a environ 15 

km au sud-est de la municipality de Latulipe. On y a exploite le cuivre, le nickel, l'or et 

1'argent. Sexploitation de la mine, entre 1964 et 1968, a laisse plus de 600 kilotonnes de 

residus miniers riches en sulfures. Le site occupe une superficie de 22 hectares, dont 

10 hectares sont couverts par les residus miniers. 

Le mode de restauration retenu fut une couverture a effet de barriere capillaire (CEBC) 

pour le pare a residus (propose par Aubertin, 1996) et un systeme de traitement passif 

compose de quatre drains (un clacaire, et trois dolomitiques (« Dol-1, Dol-2 et Dol-3 ») 

pour traiter les eaux de DMA recueillies aux deux exutoires du pare. Un programme de 

suivi des performances du systeme et de 1'evolution de la qualite des eaux est realise 

depuis la mise en place de la couverture (Dagenais et al., 2002 ; Bernier et al., 2001, 

2002). L'analyse hydrogeologique realisee pour la mise en place de la CEBC est 
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resumee par Nastev et Aubertin (2000). Cette analyse predit un rabaissement lent du 

niveau de la nappe suite a la mise en place de la CEBC (Dagenais, 2005). 

Lors de la mise en place par le MRNF des quatre DAC au site de Lorraine en 1998, 

relativement peu d'information etait disponible pour guider la conception de ce type de 

traitement passif pour un DMA de mines metalliques. La performance de ces DAC est 

depuis lors surveillee afin notamment d'evaluer l'impact des criteres de conception 

employes sur l'efficacite de la neutralisation (St-Arnault et al., 2005). Une evaluation 

preliminaire de la performance des DAC de Lorraine a ete publiee par Bernier et al. 

(2001). 

Parallelement au programme de suivi mis en place, le MRNF et d'autres partenaires ont 

confie a la Chaire industrielle CRSNG Polytechnique-UQAT en environnement et 

gestion des rejets miniers le mandat d'ameliorer les connaissances sur les DAC, dans le 

but de determiner des criteres de conception pour les volets geochimique et hydraulique 

du traitement (Bernier, 2003, 2005 ; Neculita et al., 2007). Dans le cadre des travaux de 

recherche effectues pour le volet geochimique, un projet fut mene avec Geoberex 

Recherche sur la simulation du traitement passif d'un DMA synthetique avec divers 

materiaux neutralisants (Bernier, 2003). Ce projet avait entre autres pour objectif 

d'evaluer un temps de residence approprie pour le traitement par des drains. 

L'evaluation de ce temps de residence de conception a partir de ces essais de 

neutralisation fait l'objet de la section 2.7. 

2.7 Temps de residence de conception 

Le temps de residence hydraulique de conception est defini comme la valeur minimale 

du temps de residence du DMA dans le DAC pour assurer une neutralisation suffisante, 

laquelle se traduit par l'atteinte d'un pH circumneutre (6-7) a la sortie du drain. Ce pH 

favorise en effet la precipitation subsequente des metaux par hydrolyse dans un etang de 
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decantation, alors que l'alcalinite des bicarbonates associee a ce pH neutralise l'acidite 

produite par l'hydrolyse des metaux (Hedin et Watzlaf, 1994). 

2.7.1 Essais de neutralisation du DMA du site de Lorraine 

II est courant de se baser sur les resultats d'un essai de neutralisation realise en cellule 

humide (de type «batch », cubitainer test) pour etablir le temps de residence de 

conception (Cravotta et Watzlaf, 2002). Cet essai mesure le temps requis par une masse 

specifique de pierre calcaire pour neutraliser dans un recipient en condition anaerobie un 

DMA representatif de celui a traiter au site generateur. 

Divers essais de neutralisation ont ete realises par Bernier (2003) et Genty et al. (2008) 

avec des DMA synthetiques approximant les caracteristiques du DMA de Lorraine. 

Trois de ces essais furent realises en condition anaerobie pour trois differents temps de 

contact, soit 24, 48 et 72 heures. Le tableau 2.2 presente les resultats obtenus pour quatre 

types de materiaux neutralisants. 

Tableau 2.2 : Resultats des essais de neutralisation en cellules humides realises par 

Bernier (2003) pour un DMA synthetique juge representatif du DMA 

echantillonne au site de Lorraine entre 1999 et 2002. 

Materiau 
neutralisant 

Serpentine 

Dolomie 

Marbre 

Magnesite 

Composition 
dominante 

MgSiO, 

CaMg (C03)2 

CaCO, 

MgCO-, 

D60 

(mm) 

5 

15 

15 

11 

Dio 
(mm) 

15 

18 

18 

15 

Surface 
specifique 
massique 
(m2/kg) 

0,213 

0,096 

0,096 

0,087 

Ratio 
DMA 

/ 
roche 

0,326 

0,310 

0,335 

0,295 

PH 
initial 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

pH 
apres 
24h 

4,74 

2,56 

4,78 

3,38 

pH 
apres 
48h 

6,15 

5,26 

5,74 

5,11 

pH 
apres 
72h 

5,95 

5,28 

5,74 

5,09 
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II est a noter que Bernier a tente d'employer des granulometries semblables pour les 

quatre materiaux identifies au tableau 2.2. La granulometrie de la serpentine est 

neanmoins legerement plus fine que celles des trois autres materiaux, ce qui resulte en 

une surface specifique massique Sm initiale de plus du double de celles des trois autres 

materiaux. Or, une valeur plus elevee de la surface specifique d'un materiau favorise a 

priori le potentiel de neutralisation. Pour la serpentine, on ne peut evaluer 1'importance 

relative de cet avantage sans avoir teste une granulometrie de serpentine ayant une Sm 

semblable a celle des trois autres materiaux. 

2.7.2 Determination du temps de residence de conception T ^ 

L'analyse des resultats de Bernier (2003) presentes au tableau 2.2 indique qu'un temps 

de contact entre 24 et 48 heures en cellules fermees semble produire un pH optimal; au-

dela de 48 h, la hausse du pH est nulle ou tres lente. Ce tableau montre en outre que 

seule la serpentine produit un pH circumneutre tel que souhaite. Neanmoins, il faut 

prendre en compte que les valeurs initiales du pH et de l'acidite du DMA de conception 

utilise par Bernier (2003) (pH de 1,6 et acidite de 28 g/L CaC03) se situent 

respectivement aux bornes inferieure et superieure de la majorite des eaux de drainage 

minier acides (cas tres severe). Dans ce contexte, les hausses de pH pendant les essais de 

neutralisation (tableau 2.2) s'averent marquees a tres marquees. 

Le tableau 2.2 montre egalement que la serpentine et le marbre calcaire peuvent generer 

un pH au-dela de 5,5 en utilisant un temps de contact entre 24 et 48 heures. Ce pH est 

tout juste suffisant pour initier les reactions de precipitations d'hydroxydes de fer et 

d'aluminium en aval du drain, la precipitation de ces hydroxydes se produisant 

respectivement entre des pH de 3 et 4 et entre 4 et 5. Sur la base de ces resultats d'essais, 

un temps de residence de 48 h a ete juge adequat pour obtenir une neutralisation 

satisfaisante selon le critere du pH circumneutre de Hedin et Watzlaf (1994). 
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Notons neanmoins que Ton retrouve dans la litterature des recommandations de temps 

de retention qui sont inferieures a 24 heures. Par exemple, Faulkner et Skousen (1994) 

suggerent entre 15 a 20 heures ; Hedin et Watzlaf (1994) recommandent 15 heures en 

moyenne pour une plage entre 14 et 23 heures. Watzlaf et al. (2000a) affirment pour leur 

part qu'en general, un temps de contact de 15 heures permet aux DAC de generer au 

moins 85% de l'alcalinite totale produisible. Plus recemment, Younger et al. (2002), 

Taylor et al. (2005) ainsi que Genty et al. (2008) ont souligne qu'un temps de residence 

de 15 heures peut-etre suffisant, mais que cette valeur constitue un minimum a 

rencontrer. Cravotta et Watzlaf (2002) ainsi que Watzlaf et al. (2004) montrent par 

ailleurs que sur dix DAC de charbonage situes dans l'Est des Etats-Unis, les gains 

d'alcalinite les plus marques se produisent dans les drains ayant des valeurs de temps de 

residence de 36 heures et plus. 

Face a ces diverses recommandations, il convient de rappeler que ces sources 

d'information comportent chacune une certaine imprecision. D'une part, la nature des 

essais de type « batch » est entachee d'incertitude pour la transposition des resultats aux 

conditions in situ. D'autre part, l'estimation des temps de residence aux drains in situ est 

aussi entachee d'une imprecision non negligeable (Watzlaf et al., 2000a & 2004). Enfin, 

nous verrons au chapitre suivant que le processus de dissolution fait diminuer le temps 

de residence effectif avec l'age du DAC. Dans ce contexte, un temps de residence de 

conception Tmjn de 48 heures a ete retenu de fa§on conservatrice. L'approche utilisee par 

la suite peut aisement etre adaptee a d'autres temps de residence. 

2.7.3 Temps de transport maximal utile tk max u t H e 

La section 2.7.2 a permis de definir la valeur du critere de conception Tmjn. La presente 

section definit un second critere, le temps de transport maximal utile d'une ligne de 

courant, defini par t)c max utile • 
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Dans cette etude, plusieurs ecoulements sont simules dans des drains modelises en 3D, 

et les reseaux d'ecoulement resultants sont analyses. Un reseau d'ecoulement est 

constitue d'un ensemble de lignes de courant circulant dans le drain, de l'entree a la 

sortie. Chaque ligne de courant est caracterisee par une trajectoire et un temps de 

parcours. Le modele numerique permet d'estimer la valeur du temps de parcours 

correspondant a chaque ligne de courant. La valeur du temps de parcours de chaque 

ligne de courant est attribute a un parametre, t)c k , lequel est defini en detail a la section 

3.4. A cette etape-ci, nous simplifions la definition de tic k comme etant le temps de 

parcours d'une ligne de courant circulant de l'entree a la sortie du drain. L'indice «lc » 

symbolise ligne de courant, et k identifie une couche du drain (le drain est modelise en 

couches superposees et une ligne de courant circule dans chaque couche). 

La section 3.4 presente diverses equations qui sont fonctions de tic k • Ces equations 

definissent des parametres hydrauliques developpes pour caracteriser l'impact des 

ecoulements heterogenes sur le temps de residence du drain (troisieme composante, 

section 1.2). L'un de ces parametres (defini a la section 3.4) evalue la contribution de 

chaque couche au temps de residence « utile » du drain. Par utile, on entend « qui genere 

un gain d'alcalinite non negligeable ». Le critere tic max utile definit la duree au-dela de 

laquelle on peut considerer que le gain d'alcalinite est negligeable. L'analyse des 

resultats d'essais de neutralisation de Bernier (2003) (tableau 2.2) montre que 

1'augmentation du pH est nulle ou tres lente au-dela de 48 h. Toutefois, il convient de 

rappeler que la nature des essais de type « batch » engendre une incertitude pour la 

transposition des resultats aux conditions in situ. En consequence, tic max utile = 72 h est 

choisi de fagon conservatrice. La valeur de tic max utiie est presentee a la figure 4.15. 
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CHAPITRE 3 VOLET HYDRAULIQUE DE VANALYSE 
D'UN DAC 

3.1 Criteres generaux de conception physique 

Tel que mentionne a la section 2.6, il existe diverses geometries et methodes de mises en 

place de DAC. Pour ce projet, nous nous attardons aux drains les plus communs, soit 

ceux de forme longitudinale mis en place horizontalement ou de fagon inclinee. 

Afin de traiter toutes les eaux de drainage minier acide produites localement, ces 

dernieres doivent d'abord Sure captees, generalement a l'aide de digues et de fosses de 

drainage (MDDEP, 2005). Un fosse de drainage est une tranchee parfois remblayee de 

materiau de conductivity hydraulique elevee. Ces fosses sont mis en place de maniere a 

ceinturer les zones suceptibles de transporter le DMA. Dans le cas d'un pare a residus 

circonscrit d'une digue, le fosse se situe habituellement un peu en aval du pied de la 

digue. Une fois captees, ces eaux sont ensuite acheminees a 1'entree du DAC par un 

reseau collecteur, lequel peut etre constitue d'une ou quelques conduites d'alimentation 

enfouies (EPA, 2001). L'entree du DAC peut egalement etre connectee directement dans 

le fosse de drainage, a condition que ces eaux demeurent isolees de 1'atmosphere. La 

figure 3.1 illustre une application de DAC drainant un pare a residus miniers. Dans la 

presente section, cette figure est employee pour representer les liens existants entre un 

pare a residus et le DAC dans le cadre d'une analyse conceptuelle. La connaissance des 

caracteristiques de la nappe phreatique (forme, etendue, deplacement) facilite la 

comprehension du regime hydraulique alimentant le DAC. 

La figure 3.1 est basee sur les conditions en place au site de Lorraine et est inspiree 

d'une figure de Nastev et Aubertin (2000). Ces auteurs ont mene des travaux de 

modelisation hydrogeologique du site de Lorraine pour notamment prevoir la position de 

la nappe de DMA dans le pare a residus suite a la mise en place d'une CEBC. 
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Selon les resultats de Nastev et Aubertin (2000), la nappe du pare a residus devrait 

s'abaisser d'environ deux metres sur une periode de vingt ans suite a la mise en place de 

la CEBC en 1998. Pour l'exemple d'application montre a la figure 3.1, deux profils 

piezometriques prevus sont montres. II s'agit d'une application ou le concepteur du 

DAC deciderait d'employer les profils piezometriques prevus extremes (hauteur 

minimale probable et maximale probable) plutot qu'un seul profil piezometrique prevu 

moyen. Ces profils piezometriques limites peuvent etre obtenus par modelisation 

hydrogeologique de maniere a prendre en compte les caracteristiques hydrologiques et 

hydrogeologiques locales jugees probables par le concepteur. Cette pratique vise a 

augmenter la robustesse de la conception du DAC et a minimiser 1'impact des 

incertitudes entachant les calculs. Sur la figure 3.1, on remarque que les profils de nappe 

B et C du pare a residus se prolongent jusque dans le drain pour creer des ecoulements 

respectivement en charge ou a nappe libre. Le profil de charge dans le DAC debutant au 

point A est ajoute sur la figure 3.1 pour illustrer les conditions artesiennes pouvant 

exister lorsque le DAC est installe avant ou peu apres la mise en place de la CEBC. Des 

resurgences de DMA apparaissaient alors tel que montre sur la figure 3.1. 

La figure 3.2 presente une vue agrandie du DAC de la figure 3.1, pour le cas fictif d'un 

DAC mis en place horizontalement, avec un etang de decantation ajoute a la sortie pour 

favoriser la precipitation des metaux de l'effluent neutralise. II est important de 

construire le drain de facon a ce qu'il soit possible d'echantillonner le DMA a l'entree et 

a la sortie du DAC pour permettre d'evaluer sa performance (DEP, 2001). 

Habituellement, la mesure du debit n'est realisee qu'a la sortie du drain. Or, des 

infiltrations d'eau dans le DAC provenant de 1'infiltration de la nappe phreatique sont 

possibles (Watzlaf et al., 2000a), par exemple le long des parois laterales du drain. Afin 

de connaitre le debit de DMA non dilue, il s'avere souhaitable de permettre egalement la 

mesure du debit du DMA a l'entree du drain. 
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La figure 3.2 illustre un DAC precede d'un debitmetre a venturi. Grace a ses 

changements graduels de section et a 1'absence de piece en mouvement qui le 

caracterisent, ce type de debitmetre presente l'avantage d'etre utilisable pour des eaux 

contenants des matieres en suspension (cas frequent du DMA), tout en ne generant 

qu'une faible perte de charge. Un debitmetre a venturi requiert toutefois la presence 

d'ecoulements en charge. Natarajan et al. (1992) et Rennaissance Instruments (1998) ont 

developpe un debitmetre combinant un venturi et des capteurs de pression, permettant de 

mesurer des debits pour n'importe quelle condition d'ecoulement (a surface libre, en 

charge et en regime transitoire entre ces deux types d'ecoulement). L'usage de ce type 

de debitmetre s'avere ideal a l'entree du DAC lorsqu'il existe un risque que le drain ne 

soit pas en charge de facon continue. Pour un DAC ne mesurant pas le debit entrant, 

l'emploi d'un piezometre peut convenir pour determiner la chimie du DMA entrant 

(Hedin et al., 1994a). L'entree du DAC montree a la figure 3.3 illustre un tel cas. De 

plus, au moins un piezometre d'echantillonnage devrait etre installe entre l'entree et la 

sortie du DAC. A la figure 3.2, un piezometre est installe a mi-parcourt du drain. Par 

ailleurs, si les profils de nappes en amont et en aval du DAC sont tels qu'ils mettent ce 

dernier en charge au point qu'il se developpe des conditions artesiennes (e.g. profils de 

nappe A et B de la figure 3.1), des capteurs de pression devraient etre installes. 

Peu importe le mode d'alimentation, une des contraintes les plus importantes a respecter 

est d'assurer l'amenee du DMA au DAC sans contact avec l'oxygene afin de rencontrer 

les criteres d'applicabilite d'un DAC definis par Hedin et al. (1994a), soit OD, Fe3+ et 

Al3+ chacune inferieure a 1 mg/L. Outre la presence de la geomembrane qui recouvre la 

couronne du DAC, la sortie du DAC est egalement congue de fagon a empecher 

l'intrusion d'air au moyen d'une valve-siphon (Cravotta et Trahan, 1999 ; EPA, 2001), 

tel qu'illustre a la figure 3.2. Si l'un de ces criteres d'applicabilite n'est pas rencontre, il 

risque d'y avoir formation de precipites dans le DAC (enrobage), tel qu'explique a la 

section 2.6.2. 
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Advenant qu'il y ait formation d'enrobage dans le drain, certains de ces precipites 

peuvent etre entraines vers la sortie du DAC si la vitesse d'ecoulement moyenne et la 

pente du drain sont suffisantes, et si la granulometrie de calcaire est suffisamment 

grossiere (Ziemkiewicz et al., 2003). Selon l'importance de l'enrobage, cette purge 

naturelle peut s'averer ou non suffisante pour permettre au drain de demeurer non 

colmate et de produire assez d'alcalinite par rapport aux besoins etablis. Afin de limiter 

l'effet cumulatif de l'enrobage et de prevenir le colmatage du DAC, il est possible de 

vidanger les precipites du drain en dehors du DAC en augmentant le debit et la charge 

dans le drain. Cette operation ponctuelle se fait generalement par l'injection d'eau douce 

dans le drain. Le departement de la protection de l'environnement de la Pennsylvanie 

recommande d'ailleurs de concevoir les DAC de facon a permettre cette pratique au 

besoin (DEP, 2001). La figure 3.2 montre l'ajout, au bas du puits d'acces, d'un conduit 

pouvant etre raccorde a une conduite d'amenee sous pression (e.g. a partir d'un camion-

citerne) pour proceder a cette vidange. Une valve assure l'etancheite le reste du temps. 

Idealement, les DAC sont construits de facon a ce que l'ecoulement du DMA soit en 

charge de facon continue (Faulkner et Skousen, 1994 ; Hedin et al., 1994 ; Kilborn, 

1999 ; Cravotta, 2003). La figure 3.2 illustre un tel cas. Pour cet exemple, la position 

horizontale du drain met en charge le DAC, meme lorsque le debit d'amenee du DMA 

est faible ; ce faible debit correspond a la position basse du profil de nappe dans le pare a 

residus. Dans ce cas, le milieu poreux du drain se comporte en tout temps comme un 

aquifere confine. On remarque en effet que meme 1'elevation du profil piezometrique de 

l'ecoulement dans le DAC associe a un faible debit demeure superieure a la couronne du 

drain jusqu'au deversoir. Au moyen de ce deversoir l'ecoulement transite du DAC a une 

conduite d'evacuation. La localisation elevee de la crete du deversoir force le DMA a 

remplir le drain au complet avant d'etre evacue, ce qui augmente le volume de retention 

et maximise par le fait meme le temps de residence et la surface de contact avec la pierre 

calcaire. 
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Bien qu'il soit souhaitable de construire les DAC de sorte que l'ecoulement soit en 

charge de fa§on continue, cela n'est pas toujours possible. Le cas typique ou cet objectif 

ne peut etre totalement atteint est celui ou la nappe phreatique du pare a residus est 

profonde par rapport a la surface du sol du site d'installation du drain. Une profonde 

excavation peut alors s'averer necessaire (Younger et al., 2002), surtout pres de l'entree 

du drain lorsque Ton desire installer ce dernier horizontalement, et les couts engendres 

peuvent devenir importants (EPA, 2001). De plus, avec la profondeur d'excavation 

s'accroit en general le risque d'atteindre des massifs rocheux, ce qui augmente 

egalement les couts d'excavation le cas echeant. Dans certains cas, il peut done exister 

des contraintes de couts ou d'accessibilite empechant d'excaver suffisamment 

profondement pour installer le drain. Pour reduire la profondeur d'excavation, en 

particulier pres de l'entree du drain, il est possible d'installer le drain incline d'une 

certaine pente longitudinale plus ou moins differente de celle du sol, tel qu'illustre aux 

figures 2.2 et 3.1 et 3.3. Un inconvenient lie aux drains inclines est qu'ils sont moins 

sujets a demeurer en charge lorsque le debit entrant diminue (Younger et al., 2002). Pour 

favoriser leur mise en charge, l'embouchure de la conduite d'evacuation peut etre 

remontee (Hedin et al., 1994 ; Kepler et McCleary, 1994 ; Jarvis et England, 2002). 

La pente longitudinale du drain peut etre choisie semblable a la pente locale du terrain 

(figure 2.2) ou a la pente moyenne du roc comme cela a ete fait au site minier de 

Lorraine (Bernier et al., 2001). Pour l'exemple de la figure 3.1, le bas profil de nappe C 

du pare a residus genere un ecoulement a nappe libre dans le drain, comme cela a ete 

observe au site de Lorraine (St-Arnault et al., 2005). Par contre, pour le profil de nappe 

B, le drain devient en charge. Pour le cas type montre a la figure 3.3, l'ecoulement dans 

le drain est a nappe libre, que le debit entrant soit faible ou eleve. Les profils piezome-

triques associes aux debits entrants sont en effet localises sous la couronne du drain. La 

charge dans le drain ne descend jamais en dessous de l'elevation du deversoir. Une zone 

d'accumulation de DMA au profil horizontal se cree naturellement au besoin, tel que 

montre sur la figure 3.3 pour le profil piezometrique associe a de faibles debits entrants. 
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Les ecoulements non satures dans un drain s'averent moins souhaitables, notamment 

parce qu'ils limitent partiellement la production d'alcalinite du drain. En effet, la surface 

de contact avec le DMA et le temps de residence s'en voient reduits, et le drain n'est 

plus en condition anoxic Malgre ces desavantages lies a la presence d'ecoulements non 

satures, le drain demeure fonctionnel et ses performances peuvent s'averer acceptables. 

La figure 3.4 montre la coupe A-A identified sur la figure 3.3, avec pour exemple une 

section trapezoidale. Le DAC y est couvert d'une geomembrane et d'une couche de 

materiau de faible conductivity hydraulique, habituellement un sol argileux. L'epaisseur 

recommandee pour la geomembrane est de 0,5 mm selon Brodie et al. (1991). 

L'epaisseur moyenne pour le recouvrement de sol est de plus de 0,6 m selon Brodie et 

al. (1991) et entre 0,6 et 1,2 m selon Skousen (1999). 

Figure 3.4 : Section A-A de la figure 3.3. Inspiree de Brodie et al. (1991), Hedin et al. 

(1994) et Skousen (1999). 
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Pour un climat nordique, il est serait souhaitable de prescrire une epaisseur permettant 

de prevenir le gel dans le drain. Habituellement, le recouvrement de sol est convexe 

(Brodie et al., 1991 ; Hedin et al., 1994 ; Skousen, 1999), de facon a compenser le 

tassement naturel et l'affaissement de la couronne du DAC qui sera provoque par la 

dissolution graduelle du calcaire et Taction du poids des terre au dessus du drain. Cette 

pratique previent la formation d'une depression de la surface du recouvrement, laquelle 

pourrait favoriser 1'infiltration d'eau et eventuellement compromettre Tetancheite du 

recouvrement superficiel. Une couche de materiau granulaire anguleux est egalement 

ajoutee par-dessus le recouvrement de faible conductivite hydraulique. Cette couche 

limite la croissance des vegetaux et dissuade les animaux fouineurs d'y creuser leur 

terrier, ce qui protege l'integrite du recouvrement de faible conductivite hydraulique. 

La figure 3.4 illustre egalement certaines variables geometriques utilisees, selon la forme 

de section du drain. La section, d'aire A, est definie par T epaisseur totale B du drain, la 

largeur totale W du drain ainsi que par le rapport H:B etablissant la pente laterale de 

chaque cote du drain. D'un point de vue geotechnique, des pentes laterales respectant 

Tangle de repos des grains du sol local sont recommandees pour assurer la stabilite des 

parois a long terme et l'integrite hydraulique du DAC. Concernant les variables B, W et 

L (longueur du drain), les valeurs medianes pour onze DAC recenses par Cravotta et 

Watzlaf (2002) sont respectivement de 0,9 m, 6,1 m et 41,6 m. Le volume total du DAC 

est le produit de la section du drain d'aire A (m2) par sa longueur L (m): 

Vt = AL (m3) (3.1) 

La figure 3.5 illustre la geometrie d'un drain calcaire modelise avec le logiciel de 

simulation numerique Visual Modflow. Le chapitre 4 presente en detail les 

caracteristiques geometriques et granulometriques des configurations de drain a T etude. 

Sur la figure 3.5, la pierre calcaire du DAC est representee par le volume de couleur 

jaune. La representation d'une geometrie quelconque par Visual Modflow se fait en 

definissant une matrice en 3D composee de parallelepipedes (appeles cellules ci-apres). 
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Le perimetre en forme d'escalier de la section du drain identified a la figure 3.5 est cause 

par l'utilisation de tels elements. 

Figure 3.5 : Vue isometrique d'une geometrie de DAC modelisee dans Visual 

Modflow. 

Le DAC montre a la figure 3.5 est modelise avec huit couches, avec l'indice de couche k 

croissant vers le bas (couche no. 1 en haut, couche no. 8 au fond), dans le sens inverse 

de l'axe d'elevation z. Pour definir un DAC heterogene dans le sens vertical (par 

exemple), il est possible d'attribuer des variables hydrogeologiques differentes a 

certaines des couches. 

Le drain montre a la figure 3.5 a une pente longitudinale S0. Outre la forme, les 

dimensions et l'inclinaison du DAC, la granulometrie employee influence grandement la 

capacite de production d'alcalinite. Une granulometrie grossiere (e.g. pierres de 

quelques centimetres de diametres) presente l'avantage d'assurer une conductivite 
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hydraulique elevee au drain. Advenant que la chimie de l'influent s'ecarte des 

principaux criteres d'applicabilite d'un DAC suggeres par Hedin et al. (1994a) (OD, 

Fe3+ et Al3+ chacune < 1 mg/L), la precipitation d'hydroxydes de metaux pourrait se 

produire dans le DAC et ainsi reduire la porosite et la conductivite hydraulique (Watzlaf 

et al., 1994 ; Robbins et al., 1999, Watzlaf et al., 2004). Face a cette eventualite, une 

forte conductivite hydraulique initiale peut permettre de compenser la diminution de la 

capacite hydraulique du drain. A cet effet, Hedin et al. (1994a) ainsi que Laine et Jarvis 

(2003) recommandent l'emploi de grains de la taille de balles de baseball (5 a 8 cm); 

Faulkner et Skousen (1994) recommandent meme des pierres de 8 a 25 cm de diametre. 

En contrepartie, un milieu poreux de granulometrie si grossiere offre beaucoup moins de 

surface de contact au DMA, et la production d'alcalinite s'en voit reduite (Faulkner et 

Skousen, 1994 ; Younger et al., 2002 ; Genty et al., 2008). De plus, le temps de 

residence decroit avec 1'augmentation de la conductivite hydraulique, ce qui nuit 

egalement a la production d'alcalinite. Younger et al. (2002) recommandent a cet effet 

une taille moyenne des grains comprise entre 1 et 5 cm. Ce choix constituerait davantage 

un compromis entre une capacite hydraulique de drain suffisante et la robustesse requise 

du drain face au risque de colmatage par 1'accumulation de precipites. Dans le present 

projet, ce risque de colmatage du DAC est toutefois neglige, puisque nous analysons les 

caracteristiques du drain lorsque celui-ci est alimente par un DMA rencontrant toujours 

les criteres d'applicabilite du DAC precites. Les caracteristiques d'un DAC seront 

analysees pour une gamme de granulometries allant de grossieres (D50 = 7 mm) a fines 

(D50 = 0,7 mm). Le projet traite de l'usage de certaines granulometries plus fines que 

celles couramment employees par le passe, et il traite egalement de la superposition dans 

le sens vertical de differentes granulometries. Ce concept de drain multicouche s'inspire 

notamment des recommandations de Brodie et al. (1991), de travaux des chercheurs de 

la Chaire industrielle CRSNG Polytechnique-UQAT (1998 a 2002, non publies) et 

corrobore les commentaires plus recents de Cravotta (2003). Les caracteristiques des 

granulometries utilisees dans ce projet sont presentees a la section 4.3. 
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3.2 Variabilite du regime hydraulique 

Lors de l'analyse conceptuelle, il s'avere essentiel d'evaluer la gamme des debits 

pouvant circuler dans le DAC a construire (Kilborn, 1999). Selon l'EPA (2001), le debit 

represente peut-etre la variable la plus critique affectant le choix d'un type de traitement 

passif et son dimensionnement. Sans une evaluation precise des debits extremes 

probables, le systeme de traitement passif choisi risque d'etre sous dimensionne ou 

surdimensionne en regard des besoins de traitement attendus. La methode habituelle 

retenue pour ce faire est d'estimer la variabilite du regime hydraulique local, puis 

d'appliquer ensuite des facteurs de securite aux valeurs extremes (Brodie et al., 1991 ; 

EPA, 2001). En pratique, il s'agit d'echantillonner le debit au futur site pendant une 

periode minimale, s'echelonnant sur quelques annees (DEP, 2001 ; Laine et Jarvis, 

2003). Lors de la campagne d'echantillonnage, on mesure egalement la concentration 

des divers parametres chimiques du DMA afin d'evaluer la variabilite qualitative de 

rinfluent, et Ton analyse si il y a presence de correlation entre le debit et ces 

concentrations. De plus, le releve des precipitations mesurees pendant la periode 

d'echantillonnage est compare au valeurs moyennes historiques afin d'estimer la 

representativite des debits et des concentrations mesurees. 

Bien que le DAC doit etre con§u pour traiter le DMA au niveau de qualite etabli, et ce 

pour la gamme des debits probables estimes par la procedure precitee, il demeure que le 

dimensionnement du drain depend surtout du debit maximal (EPA, 2001). Pour un DAC, 

aucune contrainte de conception n'est etablie concernant le debit minimal probable, 

alors que pour d'autres traitements passifs (e.g. marecages amenages, SSPA), la 

presence d'un certain debit minimal s'avere requise, notamment pour assurer le maintien 

de l'activite biologique. La variabilite du regime hydraulique est prise en compte dans ce 

projet par l'usage de trois debits de conception, definis au chapitre 4 (section 4.4). 
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3.3 Equations des variables hydrauliques utilisees pour la seconde 
composante 

Dans cette section, nous presentons les equations servant a calculer la majorite des 

variables hydrauliques retenues pour caracteriser l'impact qu'ont les parametres Q 

(debit), r| (porosite), K (conductivite hydraulique), Sm (surface specifique massique), S0 

(pente longitudinale) et, de facon moins systematique, A (superficie de section) sur les 

ecoulements (quelques variables hydrauliques seront definies au chapitre 4). Les valeurs 

calculees des variables hydrauliques permettent une appreciation indirecte (physique 

plutot que geochimique) de la capacite qu'a chaque configuration de drain etudiee dans 

le cadre de 1'analyse parametrique a favoriser la production d'alcalinite. La liste 

complete des variables hydrauliques est presentee a la figure 4.15. 

Le volume de pierre calcaire dans le drain est definit par l'equation 3.2 : 

Vs = M s / p s (m3) (3.2) 

Ou Ms est la masse de calcaire (kg) et ps est la masse volumique des grains (kg/m3). Le 

parametre ps est considere constant, par le fait que la dissolution du calcaire est un 

processus de transfert de masse surfacique (tableau 2.1). Selon l'hypothese de ps 

constant, la masse et le volume de calcaire demeurent intacts sous la couche des grains 

soumise a la dissolution. Le volume des vides relie le volume total a la porosite rj par 

l'equation 3.3 : 

Vv = TlVt (m3) (3.3) 

Le volume liquide d'un milieu poreux est defini par l'equation 3.4 : 

Vw = Sr r| Vt (m3 de DMA) (3.4) 

On tire le degre de saturation des equations 3.4 et 3.5 : 

S r=100%(Vw /Vv) (%) (3.5) 
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La majorite des auteurs (e.g. Kilborn, 1999 ; Cravotta et Watzlaf, 2002) posent 

1'equivalence Vw = Vv, ce qui revient a ne traiter que des cas ou le drain est sature (Sr = 

100%). Or, il n'est pas toujours possible de construire un drain de facon a ce qu'il soit en 

charge de faQon continue independamment de la variabilite du debit. Les conditions 

locales ne permettent pas toujours qu'il en soit ainsi sans engendrer d'importants couts, 

lesquels sont notamment lies aux travaux d'excavation supplementaires que cela 

implique. L'introduction du degre de saturation Sr dans l'analyse presente l'avantage de 

pouvoir traiter les deux types d'ecoulements, soit en charge ou non. Si Ton remplace la 

porosite dans l'equation 3.4 par la porosite effective, on obtient: 

Vwm = Srr,effVt (m3deDMA) (3.6) 

Ou Vwm est defini comme le volume liquide mobile. La porosite effective T|eff 

correspond aux pores et aux interstices inter relies a l'etat sature qui permettent 

l'ecoulement. Si Ton remplace Vw par Vwm dans l'equation 3.5, on obtient un degre de 

saturation « effectif » (Sr eff), c'est-a-dire un degre de saturation seulement representatif 

des zones saturees du DAC ou il y a transport du drainage minier. L'usage de Sr eff 

pourrait s'averer utile la ou la difference entre r| et T|eff s'avere importante, comme dans 

un milieu fracture. Toutefois, pour les granulometries grossieres qui composent les 

DAC, la difference entre les deux types de porosites est faible. En outre, l'incertitude 

entachant la mesure de la porosite est non negligeable, ce qui ajoute a la difficulte de 

differencier les deux types de porosite. Pour la presente etude, ces considerations menent 

au choix de poser les equivalences 3.7 et 3.8 et de retenir l'usage du volume liquide Vw 

pour l'analyse parametrique. 

r| = rjeff Hypothese pour un milieu poreux grossier (3.7) 

Vw = Vwm Hypothese pour un milieu poreux grossier (3.8) 

Par ailleurs, pour un ecoulement non sature, il y presence d'un volume vide occupe par 

de l'air (Va) au dessus de la nappe : 
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Va = V t - V s - V w (m3) (3.9) 

Dans un drain anoxique calcaire parfaitement isole de 1'atmosphere, la condition anoxie 

empeche la perte du CO2 generee par la dissolution des carbonates (reaction 2.14), ce 

qui augmente par le fait meme la pression partielle du CO2 dans le drain. Le volume Va 

est done constitue d'air de concentrations en CO2 plus elevee que celle de l'air libre, ce 

qui augmente la solubilite de la calcite et accroit done la production d'alcalinite 

(Ziemkiewicz et al., 2003). Watzlaf et al. (2000a) recommandent par ailleurs de purger 

ce volume d'air du drain avant sa mise en fonction. 

Le temps de residence hydraulique (en heures) est defini sous sa forme la plus simple 

par l'equation 3.10, ou Q est le debit en m3/d. 

T = 24V W /Q (h) (3.10) 

Le temps de residence peut egalement etre defini sous une forme plus detaillee, au 

moyen de substitutions de variables. Ainsi, l'utilisation de l'equation suivante : 

Vs = V t -V v (3.11) 

en combinaison avec les equations 3.2 et 3.3 mene a l'obtention de l'equation 3.12 : 

V t-Vv = M s / p s 

V t ( l - r | ) = M s / p s (3.12) 

En isolant Vt de l'equation 3.4 et en le substituant a l'equation 3.12, nous obtenons 

l'expression suivante : 

( l - t | ) V w / ( S r r | ) = M s / p s (3.13) 

Enfin, en isolant Vw de l'equation precedente, puis en l'inserant dans l'equation 3.10, 

nous trouvons l'equation 3.14 : 

T = T i S r M s / [ p s Q ( l - T i ) ] (d) (3.14) 
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Cette derniere equation s'exprime sous une forme plus compacte en utilisant l'indice des 

videse = r|/(l-r|): 

T= eS r M s / (p s Q) (d) (3.15) 

L'equation 3.15 met en evidence les variables dont depend le temps de residence. Le 

debit Q varie selon la variation du regime hydraulique local. La dissolution du calcaire 

provoquee par le passage du DMA dans le drain fera quant a elle diminuer la masse Ms 

au cours de la vie utile du DAC. Les equations de dissolution du calcaire sont presentees 

a la section suivante. Le processus de dissolution est egalement susceptible de faire 

varier la porosite (et done e). Enfin, l'equation 3.13 montre que le degre de saturation est 

dependant de r\ et Ms, et leurs variabilites se traduit done par la variation de Sr. 

A la section suivante, nous definirons en detail la variable tic m;n , qui est le temps de 

parcours (en h) de la ligne de courant debutant dans la couche d'ecoulement superficiel 

du drain. Ce parametre est defini pour aider a caracteriser l'heterogeneite des 

ecoulements simules dans le cadre du projet (troisieme composante). Le parametre tic m jn 

s'avere egalement utile pour le traitement de la seconde composante (analyse 

parametrique), du fait que ce parametre est complementaire au temps de residence T. 

Une autre variable hydraulique definie pour cette etude est la surface de contact S, 

representant la surface de calcaire en contact avec le DMA. L'influence de S sur la 

production d'alcalinite d'un drain est reconnue et documented (e.g. Sun et al., 2000 ; 

Genty et al., 2008). Pour ce projet, la variable S est definie par l'equation 3.16. 

S = 10"6 ps Sm Vw / e (Mm2 de pierre calcaire saturee) (3.16) 

Ou Sm est la surface specifique massique des grains, evaluee par exemple selon la 

methode de Chapuis et Legare (1992) au moyen de l'equation 3.17 : 

Sm = (6 / ps) 2 [(PNO D - PNO d) 
/d] (m2/kg) (3.17) 
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La difference (PN0 D - PN0 a) correspond au pourcentage des grains ayant des diametres 

inferieurs au diametre D (PN0 D) et superieurs au diametre d (PN0 d)- Les variables D et d 

sont les diametres de maille d'une paire de tamis voisins, habituellement numerates en 

pouces ou par la norme U.S. Standard. Pour un sol dont on cherche a evaluer Sm, la 

sommation des termes compris entre les crochets se fait en subdivisant la granulometrie 

du sol selon les paires de tamis voisins. L'equation 3.17 a ete utilisee pour evaluer la 

valeur de Sm pour chaque granulometrie employee dans le projet (voir section 4.3) et les 

donnees de ces calculs sont presentees aux tableaux A 1.1 a A 1.11 de 1'annexe 1. 

On peut definir deux variables hydrauliques dependantes de S. La premiere est le rayon 

hydraulique R, pouvant etre defini par l'equation suivante : 

R = VW /S (urn) (3.18) 

Le rayon hydraulique est un parametre refletant la capacite hydraulique d'un milieu, i.e. 

sa facilite a transporter l'eau. Le concepteur d'un DAC desire qu'il y ait un transport 

efficace du DMA de 1'entree a la sortie, et pour cette raison la maximisation de R est 

traitee comme un critere de conception pour ce projet (figure 4.15). Par substitution de S 

de l'equation 3.16, R s'exprime egalement par l'equation 3.19. 

R = 1 0 6 e / p s S m (urn) (3.19) 

L'equation 3.19 est celle retenue pour les calculs dans ce projet, parce qu'elle permet de 

determiner le rayon hydraulique effectif de la zone saturee d'un DAC. 

La seconde variable hydraulique dependante de S se nomme le degre de contact S/Smax, 

ou Smax est la surface de contact maximale du DAC correspondant a Sr = 100%. 

L'equation 3.20 definit Smax. 

Smax= 10" p s / e Z ( i = i aL ;k=lakmax) [S m i , k V v i ; k ] ( M m 2 ) (3 .20 ) 
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La definition des indices i et k et de leurs axes x et z associes a ete presentee a la figure 

3.5. Rappelons que i est l'indice de rangee identifiant l'ordre de position d'une cellule 

selon l'axe x longitudinal; k est l'indice de couche identifiant l'ordre de position d'une 

cellule selon l'axe z d'elevation (un drain est compose de « kmax » couches au total). 

L'equation 3.20 est une adaptation de l'equation 3.16, ou Vv remplace Vw car pour le 

calcul de Smax, on pose que tout le volume des vides est rempli de DMA. L'indice des 

vides est exclu de la sommation parce que la porosite dont il est deduit (e = r|/(l - r\)) est 

une caracteristique globale du DAC. Le degre de contact S/Smax mesure la proportion 

utilisee de la surface de contact totale disponible, au meme titre que le degre de 

saturation mesure la proportion saturee du volume des vides total disponible. Ensemble, 

S/Smax et Sr constituent done des indicateurs de l'efficacite d'un DAC a utiliser sa 

surface et son volume disponibles. La maximisation de S/Smax est definie comme un 

critere de conception (figure 4.15). 

La vitesse d'ecoulement effective veff est une variable hydraulique permettant de 

caracteriser l'ecoulement dans le drain. La vitesse veff est dependante de la vitesse 

moyenne d'ecoulement v (ou vitesse de Darcy), definie par la loi de Darcy : 

v = -Ki (m/s) (3.21) 

Dans cette equation, i est le gradient hydraulique (m/m) et K est la conductivity 

hydraulique (m/s). En 2D, le gradient hydraulique possede deux composantes, iv et ih, tel 

que montre sur la figure 3.6 qui presente une coupe longitudinale d'un ecoulement a 

nappe libre dans un drain. Sur cette figure, les surfaces laterales de deux volumes de 

controles identiques superposes sont montrees (surfaces rose et jaune). Les centres de 

ces volumes sont identifies respectivement par les points C et D. La valeur de i au point 

C est egale a l'hypotenuse des composantes iv et ih tel qu'exprime par l'equation 3.22. 

i = (ih2 + iv2)1/2 (3.22) 
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L'angle de i par rapport a l'horizontale est (j). La composante ih est egale au rapport du 

differentiel de charge (hB-hA) = dz sur la longueur du segment dx. La composante iv est 

egale au rapport du differentiel de charge (hD-hc) sur la longueur du segment CD. La 

longueur du segment CD egalant dz, iv = (ho-hc)/dz. Nous verrons au chapitre suivant 

(figure 4.9) que le modele employe pour simuler les ecoulements est compose de 

cellules tridimensionnelles identiques aux volumes de controle presentes a la figure 3.6. 

Figure 3.6 : Composantes vectorielles du gradient hydraulique i 

Pour un angle | <\> \ inferieur a 10°, F approximation ds = dx demeure valable (a moins de 

2% d'erreur), ou ds est Fare du profil de nappe joignant les points A et B. Sur la base 

que F angle <j) demeure tres inferieur a 10° pour la majorite des profils de nappe naturels 

et que la distance horizontale est beaucoup plus simple a mesurer, Dupuit (1863) a 

formule Fhypothese largement employee (e.g. Todd, 1980) que le gradient i peut etre 

raisonnablement estime par dh/dx pour les ecoulements a nappe libre. Cette hypothese 

est formulee sous la forme de l'equation 3.23, ou dh est un differentiel de charge. 
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i = ih = dh/dx (m/m) a moins de 2% d'errew lorsque | (]) I < 10° (3.23) 

Selon cette hypothese, la composante verticale iv peut etre negligee. Les equipotentielles 

sont alors respectivement quasi-verticales, alors que les vecteurs vitesse et les lignes de 

courant sont quasi-horizontaux (v = Vh tel que montre a la figure 3.6). Cette hypothese 

simplificatrice revient a attribuer au profil de charge a nappe libre les memes 

orientations pour les equipotentielles et les lignes de courant que celles presentes dans 

un aquifere confine au plafond horizontal. Pour les ecoulements presents dans un drain, 

toutefois, nous verrons que Tangle 101 peut exceder 10° dans certaines zones, tant pour 

les ecoulements en charge que ceux a nappe libre, et consequemment l'hypothese iv = 0 

cesse alors d'etre acceptable. Pour ces cas, le gradient i est calcule selon l'equation 3.22. 

La conductivite hydraulique K peut etre mesuree, ou encore estimee par certaines 

methodes. Parmi les plus employees pour les materiaux granulaires, on retrouve la 

methode de Hazen (1911), l'abaque NAVFAC (1974) et l'equation de Kozeny-

Carman (Kozeny, 1927 ; Carman, 1937, 1939, 1956 ; Chapuis et Aubertin, 2003), 

representee par l'equation 3.24. 

KKC = Cg/(HwPw)e3/[Sm
2DR

2(l+e)] (m/s) (3.24) 

Ou C est une constante geometrique qui prend notamment en compte la tortuosite et la 

connectivite des pores. Carman (1939) suggere l'emploi d'une valeur de C comprise 

entre 0,2 et 0,5, bien que la valeur de C collant le mieux aux valeurs experimentales est 

de 0,2 selon ses resultats. Dans cette etude nous utilisons C = 0,2. Les parametres g, |iw 

et pw sont respectivement 1'acceleration gravitationnelle, la viscosite dynamique de l'eau 

et la masse volumique de l'eau. Le parametre DR est la densite relative des grains, 

calcule par le rapport ps/pw-

La conductivite hydraulique peut egalement etre estimee par des equations qui ne sont 

reliees qu'indirectement a la surface specifique massique des grains. L'une d'entre elle 
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est l'equation 3.25, developpee par Aubertin et al., (1996) a partir d'une combinaison de 

1'equation de Hazen (1911) et de l'equation de Kozeny-Carman. 

KKCM = CG Yw/|iw [e(3+u)/(l+e)] Cu
1/3 D10

2 (cm/s) (3.25) 

L'indice KCM symbolise « Kozeny-Carman modifie ». Dans cette equation, CG est un 

coefficient pour des materiaux granulaires et u, un coefficient d'ajustement prenant en 

compte la tortuosite. La pierre calcaire employee dans un DAC constitue un materiau 

granulaire, et consequemment, CG et u peuvent etre fixes respectivement a 0,1 et 2 

(Mbonimpa et al., 2002). Le parametre yw est le poids volumique de l'eau ; Dio est le 

diametre du tamis laissant traverser 10% des grains ; Cu est le coefficient d'uniformite 

egal au rapport (D6o / Dio). Le tableau 3.1 presente les valeurs employees pour ps, |iw, 

pw, Jw, et DR. La valeur ps s'avere etre la moyenne des masses volumiques du calcaire 

(2740 kg/m3) et de la dolomie (2860 kg/m3) telles que mesurees par Bernier (2002). 

Tableau 3 .1 : Valeurs des parametres physiques employees pour le projet. 

Temperature 

(°C) 

10 

Ps 

(kg/m3) 

2800 

Hw1 

(Pas) 

l,31E-03 

_ l 
Pw 

(kg/m3) 

999,7 

JW 

(kN/m3) 

9810 

DR 

2,80 

1 Munsonetal., (1990) 

Pour evaluer K dans cette etude, nous retenons l'equation 3.25 (Kozeny-Carman 

modifie, KKCM)- Les resultats de l'equation 3.24 (KKc) sont quelques fois presentes en 

guise de comparaison. 

La vitesse effective est deduite de l'equation 3.26, avec v estimee par l'equation 3.21. 

Veff = TleffV (m/s) (3.26) 

Alternativement, veff peut etre deduite de l'equation 3.27 : 
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veff = L / T (m/s) (3.27) 

Avec T calcule par l'equation 3.10 ou 3.15. L'equation 3.26 est utile lorsque le gradient i 

est quasi-constant (a l'echelle de certaines regions du drain), alors que l'equation 3.27 

est utile pour evaluer la vitesse effective raoyenne du drain (a l'echelle globale du drain). 

Enfin, le nombre de Reynolds Re constitue une autre variable hydraulique facilitant la 

caracterisation des ecoulements (figure 4.15). La valeur de Re d'un ecoulement exprime 

le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses en presence. Pour un milieu 

poreux, Re est habituellement defini par l'equation 3.28. 

Re i,k = pw Vj,k D5o i,k / fiw (adimensionnel) (3.28) 

Fetter (2000) rapporte que le diametre moyen des grains, estime ici par le D50, est 

employe pour le calcul du nombre de Reynolds d'un milieu poreux, a defaut de pouvoir 

facilement mesurer le diametre moyen des pores. Les valeurs des constantes physiques 

furent quant a elles presentees au tableau 3.1. L'usage du Re permet de caracteriser le 

type d'ecoulement circulant dans chaque cellule du modele. 

3.4 Equations des variables hydrauliques utilisees pour la troisieme 
composante 

Dans cette section, on presente les equations servant a caracteriser les ecoulements 

heterogenes pouvant etre presents dans un drain calcaire. Plus precisement, on tente 

d'evaluer l'impact des conditions d'ecoulement (homogenes ou heterogenes) sur le 

temps de residence hydraulique d'un drain. Pour ce faire, trois parametres hydrauliques 

sont definis ci-apres. 

La figure 3.7 presente une vue isometrique de la coupe C-C sectionnant 

longitudinalement le drain montre a la figure 3.5, tel que modelise dans le logiciel de 

simulation numerique Visual Modflow. Ce drain est constitue de 8 couches. Sur la figure 
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3.7, on note que le DMA entre dans toutes les couches du DAC, l'ecoulement etant en 

charge dans cet exemple. Le DMA sort du DAC par la couche superieure seulement 

(surface grise), laquelle simule l'effet d'un deversoir. Le chapitre 4 presente en detail les 

diverses conditions limites employees pour cette etude. A cette etape-ci, nous nous 

contentons d'introduire le concept des lignes de courant. 

Figure 3.7 : Vue isometrique de la coupe C-C identifiee sur la figure 3.5. 

A la figure 3.7, on remarque que chaque couche du drain est traversee longitudinalement 

par une ligne de courant (en rouge), jusqu'a ce que cette ligne atteigne le deversoir. Le 

temps de parcours d'une ligne de courant ayant debute dans une couche d'indice k est 

identifie tic k (en heure). Le modele numerique evalue la valeur de chaque tic k ; les 

valeurs de t]C k peuvent etre saisies de l'interface graphique du logiciel. On peut voir que 

la distance de parcours d'une ligne de courant debutant dans une couche profonde du 
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DAC s'avere plus longue, parce que celle-ci doit remonter jusqu'a la crete du deversoir. 

A cette etape-ci, on peut definir un drain heterogene comme etant constitue de zones 

ayant des valeurs distinctes de conductivites hydrauliques K et de surface specifique 

massique Sm. Le drain de la figure 3.7 est heterogene avec 3 groupes de couches aux 

valeurs de K et Sm distinctes. Pour ce projet, 1'affectation des diverses granulometries 

composant un drain heterogene est realisee comme suit: les granulometries fines 

(caracterisees par de faibles valeurs de K et des valeurs elevees de Sm) sont attributes 

aux couches inferieures, alors que les granulometries grossieres (caracterisees par de 

fortes valeurs de K et de faibles valeurs de Sm) sont attributes aux couches superieures. 

Les ecoulements a nappe libre circulent au dessus du plancher impermeable du drain et 

la sortie du drain est constitute d'un deversoir. Ces conditions font en sorte qu'en 

presence d'ecoulements a nappe libre, les couches inferieures sont utilisees en priorite, 

les couches superieures du drain n'etant utilisees qu'au besoin lorsque la charge est 

elevee, comme c'est le cas juste en amont du deversoir ou il se produit une remontee du 

niveau de la nappe (voir figure 3.3). 

Cette affectation des granulometries fines a grossieres aux couches respectivement 

inferieures a superieures presente un double avantage. Premierement, les faibles valeurs 

de K des granulometries fines dans les couches inferieures peuvent favoriser la rehausse 

du profil de charge, ce qui contribue a augmenter la proportion du volume liquide du 

drain, et done a favoriser les valeur de T et S. Deuxiemement, les valeurs elevees de Sm 

des granulometries fines dans les couches inferieures favorisent la valeur de S meme 

lorsque le profil de charge s'avere faible dans le drain. 

La presence du deversoir et 1'affectation des valeurs elevees de K aux couches 

superieures d'un drain heterogene favorisent des valeurs de tic k plus petits dans les 

couches superieures. On peut generaliser cette affirmation comme suit: la valeur du 

temps de parcours dans la couche superficielle d'ecoulement s'avere toujours la plus 
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faible sur l'ensemble des valeurs de tic k . Pour cette raison, le temps de parcours de la 

ligne de courant ayant debute dans cette couche superficielle est identifie tic min . 

L'equation 3.29 definit tic min , l'un des trois parametres hydrauliques utilises pour 

caracteriser la troisieme composante. 

tic min = n i i n [tic k](k = ksup a kmax) (h) (3 .29 ) 

ou ksup identifie l'indice de la couche de l'ecoulement superficiel. Pour un drain en 

charge, ksup = 1 tel que montre a la figure 3.7. Pour un ecoulement a nappe libre, 

ksup > 1. L'indice kmax identifie le nombre total de couches constituant le drain 

modelise. Pour la geometrie de drain montree a la figure 3.7, kmax = 8. Une geometrie 

utilisant 4 couches est egalement a l'etude (kmax = 4). 

A la figure 3.7, on peut voir que les lignes de courant amorcent leur remontee jusqu'au 

deversoir peu avant la sortie. Durant cette remontee, les vecteurs vitesse d'ecoulement 

de chaque ligne de courant comportent une composante verticale (non montree sur la 

figure 3.7). Plus en amont, les lignes de courant sont paralleles au plancher du DAC 

((|) = 0, figure 3.6), et le gradient hydraulique est domine par sa composante horizontale 

(equation 3.23). La figure 3.7 montre les vecteurs vitesse presents dans chaque couche 

vis-a-vis la rangee x = 20 m, soit 40 m en amont du deversoir (la longueur L du drain 

egale 60 m), ce qui s'avere en general une distance suffisamment loin du deversoir pour 

assurer la presence de vecteurs vitesse paralleles au plancher du drain. Tel qu'explique 

un peu plus loin dans cette section, cette orientation des vecteurs vitesse s'avere utile 

pour comparer les contributions de debit de chaque couche ; pour cette raison la rangee 

du modele situee a x = 20 m est utilisee pour evaluer les vitesses d'ecoulement 

(equation 3.21) dans l'etude. La section 4.6 expose plus de details concernant ce choix. 

La figure 4.13 incluse a la section 4.6 presente un algorithme des calculs effectues pour 

la plupart des variables hydrauliques, incluant la vitesse d'ecoulement et le debit. Pour la 
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presente section, nous nous limitons a mentionner que la vitesse d'ecoulement a x = 20 

m est disponible dans chaque couche (valeurs de V2o,k), tel que montre a la figure 3.7. Le 

profil de vitesse en trois paliers montre sur cette figure reflete (par l'equation 3.21) les 

trois zones de couches de K de ce drain : (Kj = K/>) > (K3 = K4 = K5) > (K6 = K7 = Kg). 

En connaissant le profil longitudinal des vitesses a x = 20 m (V20,k), il est possible de 

calculer les debits Q2o,k transportes par chaque couche a cette distance. Pour ce faire, il 

suffit d'utiliser l'equation de continuity (Q = vA). Plus precisement, Q2o,k s'obtient en 

multipliant la vitesse V2o,k par l'aire de la section d'ecoulement transversale de chaque 

couche, laquelle est fonction de la largeur de couche (qui diminue avec l'indice k pour la 

section trapezoi'dale du drain montre aux figures 3.5 et 3.7). En sommant les debits de 

chaque couche a x = 20 m, on obtient une evaluation du debit total circulant dans le 

drain a cet endroit. L'equation 3.30 definit X(Q2o,k), la contribution relative a x = 20 m 

d'une couche d'indice k au debit total estime a x = 20 m. 

X(Q2o,k) = Q2o,k/2: 
(k = 1 a kmax) Q2o,k (%) (3.30) 

La figure 3.8 presente des valeurs de X(Q2o,k) en fonction de l'indice de couche k. Ces 

valeurs sont fictives mais leur amplitude et leur distribution en fonction de l'indice de 

couche k sont coherentes avec la nature heterogene du drain montre a la figure 3.7. 

A la figure 3.8, la valeur de X(Q2o,k) diminue avec la profondeur parce que le debit Q2o,k 

diminue avec la profondeur (equation 3.30). Le debit Q2o,k diminue rapidement avec la 

profondeur parce que la vitesse V2o,k decroit par paliers avec la profondeur pour un DAC 

heterogene (figure 3.7) et parce que l'aire de section de couche diminue avec la 

profondeur pour la section de drain trapezoi'dale inverse qui est utilisee. 

La figure 3.8 presente egalement des valeurs typiques de tic k pouvant etre obtenues du 

drain heterogene en charge montre a la figure 3.7. Sur la figure 3.8 on peut estimer la 

valeur de tic min a 37 heures. On note que cette valeur est beaucoup plus faible que celles 
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de t)C k des autres couches, ce qui temoigne de la forte heterogeneite de ce drain. On 

remarque que la valeur de t]c k augmente par paliers avec la profondeur, ce qui reflete la 

distribution en paliers du profil de vitesse v2o,k illustre a la figure 3.7. 

75 150 225 

tick(h) 

300 375 450 525 600 675 750 

-C 
u 
s o 
u 
V 
T5 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

X(Ak), X(Q20;k) et XfT.ai.k) 

Figure 3.8 : Exemple de valeurs de tic k , X(Q2o,k) et X(TU 2o,k) pour un drain 

heterogene mis en charge, avec ajout des valeurs de X(Ak). 

Tel qu'attendu, la figure 3.8 montre que les couches d'un drain transportant un fort debit 

sont celles dont le temps de parcours le long de la ligne de courant est faible. La valeur 

du temps de parcours d'une ligne de courant circulant dans les couches inferieures est 

plus grande, alors que la fraction du debit transporte par ces couches est plus petite. A la 

section 2.7.3, on a defini le critere tjc max utile, soit le temps de transport maximum utile 

d'une ligne de courant, definissant la duree au-dela de laquelle on peut considerer que le 

gain d'alcalinite est negligeable. Sa valeur de 72 heures est montree a la figure 4.16. 

L'equation 3.31 definit le parametre Tu 2o,k, lequel est relie au critere tjcmax utile • 

Tu20,k = tickX(Q20,k) (h) OU tic k ^ tic max utile (3.31) 
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Le parametre Tu 2o,k est defini comme la contribution a x = 20 m d'une couche d'indice k 

au temps de residence utile du drain. Le fait de limiter la valeur de tic k a tic max utile = 72 h 

revient a considerer inutile l'accroissement du temps de transport d'une ligne de courant 

au-dela de 72 heures. Le temps de residence utile Tu du drain est defini par l'equation 

suivante. 

T u = 2(k = 1 a kmax) T u 20,k (h) (3 .32 ) 

Pour un ecoulement donne, la valeur de Tu s'avere toujours egale ou inferieure a la 

valeur de T calculee par l'equation 3.10. La valeur de T„ s'avere un meilleur indicateur 

du temps de residence reel d'un drain dans lequel le reseau d'ecoulement est heterogene. 

Enfin, la contribution relative a x = 20 m d'une couche d'indice k au temps de residence 

utile Tu s'exprime par l'equation 3.33. 

X(Tu2ak) = TU2o,k/Tu (%) (3.33) 

Les valeurs de X(TU 2o,k) sont ajoutees a la figure 3.8. Ces valeurs sont fictives mais leur 

amplitude et leur distribution en fonction de l'indice de couche k sont coherentes avec la 

nature heterogene du drain montre a la figure 3.7. 

Pour bien comprendre les fondements des equations 3.29 a 3.33, il importe d'apporter 

quelques precisions concernant les definitions de X(Q2o,k) et X(TU 2o,k)- Le drain montre 

aux figures 3.5, 3.7 et 3.8 a une aire de section A composee de k couches ayant chacune 

une aire de section de couche Ak. On peut definir la fraction X(Ak) = Ak/A comme etant 

la contribution de chaque couche a l'aire de section totale A du drain. On a superpose le 

profil des fractions X(Ak) a la figure 3.8. Si le drain de la figure 3.8 avait une seule 

valeur de K specifiee (i.e. si il etait homogene) et qu'il demeurerait en charge, alors dans 

ce cas la contribution relative X(Q2o,k) egalerait la fraction X(Ak) pour chaque couche. 

Les profils de X(Q2o,k) et X(Ak) montres a la figure 3.8 seraient alors identiques. Pour ce 

cas ou la valeur de K est la meme partout dans le drain, l'equation de Darcy indique qu'a 
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x = 20 m, la vitesse serait constante (pour un gradient constant) en fonction de l'indice 

de couche k. En considerant ensuite l'equation de continuite, on parvient a l'egalite 

X(Q2o,k) = X(Ak). Supposons maintenant que pour ce drain homogene, on notait en plus 

la presence de valeurs de tiCk identiques pour toutes les couches. Dans ce cas l'equation 

3.31 nous indique que les valeurs de Tu 2o,k seraient elles aussi identiques en fonction de 

l'indice k. En considerant les equations 3.32 et 3.33, on en deduit que le profil des 

valeurs de X(TU 2o,k) serait finalement identique aux profils de X(Q2o,k) et X(Ak). 

Ce cas est utile a la comprehension des liens entre les parametres X(Q2o,k) et X(TU 2o,k), 

mais il s'agit d'un cas non representatif des ecoulements a l'etude. Les valeurs de tic k ne 

sont en effet jamais identiques, meme pour des configurations de drains homogenes, en 

raison de la presence du deversoir imposee a la sortie. Tel que l'a montre la figure 3.7, le 

deversoir force la remontee des lignes de courant circulant dans les couches inferieures, 

ce qui allonge leurs valeurs de tic k tel que mentionne precedemment. Le fait que les 

valeurs de tiCk ne soient jamais identiques pour les ecoulements traites explique pourquoi 

les valeurs de X(Q2o,k) et X(TU 2o,k) sont differentes dans cette etude. 

Ces considerations justifient l'interet de caracteriser la contribution de chaque couche au 

temps de residence par le parametre X(TU 2o,k) plutot que par le parametre X(Q2o,k). De 

plus, on doit garder a l'esprit que la condition tic k ^ tjc max utile est jointe a l'equation 3.31 

decrivant Tu 2o,k • Consequemment, les valeurs de tjc k obtenues du modele sont ajustees 

au besoin lorsqu'elles excedent la valeur du critere tic max utile = 72 h. De plus, il est 

important de rappeler que le parametre Tu 2o,k est calcule par l'equation 3.31 en utilisant 

la fraction de debit circulant dans chaque couche, X(Qao,k), et que cette fraction de debit 

demeure inchangee, que la valeur de tic k soit plafonnee ou non a 72 h. 

Le parametre X(TU 20,ksup) utilise dans la suite de cette etude represente la contribution 

relative a x = 20 m de la couche d'ecoulement superficiel au temps de residence utile. 
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3.5 Influence de la dissolution du calcaire sur T et S 

3.5.1 Temps de residence 

La dissolution du calcaire resultant du passage du DMA dans un DAC constitue un 

processus de perte de masse pouvant etre decrit par une equation cinetique de premier 

ordre (Lasaga, 1981 ; Cravotta et Watzlaf, 2002): 

dMs(t)/dt = - p Ms(t) (tonne ou kg de calcaire) (3.34) 

Ms(t) exprime la masse de calcaire a un temps t, ou t peut etre considere comme l'age t 

du drain ; p est le coefficient du taux de dissolution. Rappelons que pour cette etude, 

nous considerons qu'il ne se produit aucun enrobage de la pierre calcaire par des 

precipites secondaires, puisque nous assumons que les criteres d'applicabilite d'un DAC 

definis par Hedin et al. (1994a) sont rencontres. L'integration de l'equation 3.34 genere 

1'equation exponentielle de perte de masse : 

Ms(t) = Mso exp(-p t) (3.35) 

Ou Mso est la masse de calcaire initiale dans le drain au debut de sa vie utile. La mise en 

graphique de Ms(t) de l'equation 3.35 en fonction du temps t produit des courbes 

decroissantes tel qu'attendu, etant donne que la dissolution constitue un processus de 

perte de masse. L'insertion de l'equation 3.35 dans l'equation 3.15 resulte en une 

expression qui lie le temps de residence T a l'age t du DAC : 

T = eS rM s oexp(-pt)/(p sQ) (d) (3.36) 

Si les variables e, Sr et Q demeurent constantes, la mise en graphique de T de l'equation 

3.36 en fonction de t produit egalement des courbes decroissantes. Dans ces conditions, 

le temps de residence diminue done avec l'age du drain t. Par contre, si le rapport (e 

Sr)/Q augmente au cours de la vie utile du DAC, la decroissance de T avec l'age du 

drain t pourrait etre attenuee, ou T pourrait meme augmenter avec t. La duree de vie utile 

du drain, correspondant a la valeur maximale de l'age t du drain, est traitee a la section 
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3.7. Quant au coefficient du taux de dissolution p, Cravotta et Watzlaf (2002) ont montre 

qu'il varie avec le temps t a moyen et long terme (sur quelques annees). En utilisant des 

donnees d'une etude de Cravotta et Trahan (1999), ces auteurs ont etabli que p chutait 

avec le temps, et ce en raison de la chute du flux massique Jcaco3 duquel p depend 

par l'equation 3.36 : 

P = Jcaco3 / (Mso Xcacos) en temps"1 (e.g. annee"1) (3.36) 

Ou Xcaco3 represente la fraction massique de CaC03 de la pierre calcaire employee. 

Jcaco3 est lui-meme defini par l'equation 3.38. 

Jcacos = Q ACCaco3 (tonne CaC03 / an) (3.38) 

ACcaC03 exprime la difference de concentration de 1'acidite, de l'alcalinite ou du calcium 
9-1-

Ca entre l'effluent et l'influent du drain pour une certaine periode (e.g. une annee). Les 

concentrations sont exprimees en equivalent CaCC>3. La mesure du calcium est 

generalement preferee, parce qu'elle est simple a prendre et constitue un bon indicateur 

d'alcalinite (Cravotta et Trahan, 1999). De plus, l'alcalinite ne peut etre mesuree pour 

des pH inferieurs a 4,5 et la mesure de l'acidite est moins precise que celle du calcium 

(Cravotta et Watzlaf, 2002). 

La chute du flux massique Jcacos a moyen et long terme est attribuable a la diminution 

de la masse de calcaire dans le drain et a la diminution de la surface de contact entre la 

pierre calcaire et le DMA (Cravotta et Watzlaf, 2002). Afin d'ameliorer la precision de 

1'analyse conceptuelle d'un DAC, Cravotta et Watzlaf (2002) ont cherche a identifier 

une methode d'estimation du coefficient p qui reflete la tendance baissiere de p a long 

terme observee sur des DAC existants. La methode retenue consiste a echantillonner a 

repetition la concentration de Ca2+ (comme mesure temoin de l'alcalinite) pendant un 

essai de neutralisation. L'equation 3.39, obtenue par l'application du logarithme 

neperien a l'equation 3.35, est en suite employee. 

ln(Ms(t)/MS0) = -pt (3.39) 
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La mise en graphique sur une echelle logarithmique de (Ms(t) / Mso) en fonction du 

temps t genere une droite de pente -p entre chaque paire de lectures successives. Une 

droite de tendance peut Stre tracee a travers 1'ensemble des points mesures par la 

methode des moindres carres et un coefficient p refletant la tendance baissiere est alors 

deduit de la pente de cette droite. Cravotta et Watzlaf (2002) ont demontre la fiabilite de 

cette methode, meme pour des essais de neutralisation ne durant que deux jours. 

3.5.2 Surface de contact 

L'equation 3.16 definissant S depend de la variable Vw qui est definie par l'equation 3.4. 

En inserant l'equation 3.4 dans 3.16, puis en simplifiant, on trouve l'equation 3.40. 

S = 10- 6 p s S m S r V t ( l - r i ) (Mm2) (3.40) 

L'influence de la dissolution sur la surface de contact est tributaire de 1'influence 

combinee des variables de l'equation 3.40, a l'exception de ps qui peut etre assumee 

constante. L'evolution de Sm en fonction de la dissolution a ete peu etudiee jusqu'a 

present. D'une part, la taille des grains diminue au cours du processus de dissolution, ce 

qui pourrait done faire chuter la surface specifique massique des grains Sm . D'autre part, 

Genty et al. (2008) ont note que la dissolution pouvait engendrer la formation de petits 

pores, ce qui pourrait contribuer a accroitre la valeur de Sm pour une dimension de grain 

donnee. Des recherches supplementaires sont requises pour determiner si Sm chute 

effectivement en reponse au processus de dissolution. Si des tassements se produisent au 

cours de la vie utile du drain, le volume total Vt du drain devrait egalement diminuer. 

Enfin, Sr et (1-T|) varieront proportionnellement a la hausse ou a la baisse. Cravotta et 

Watzlaf (2002) sont d'avis que la baisse de Sm et Vt devrait s'averer preponderate et 

faire chuter la surface de contact avec la dissolution du calcaire, et done avec l'age du 

drain t. 
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3.6 Influence des variables T et Sr sur la production d'alcalinite 

La cinetique de la reaction de production d'alcalinite peut etre decrite par l'equation 

3.41 (e.g. Lasaga, 1981): 

dC(t)/dt = pw(Cm-C(t))„ (3.41) 

ou C(t) est la concentration d'alcalinite ou de Ca2+ produite par le DAC a un temps t 

exprimee en equivalent CaCC>3, Cm est la concentration d'alcalinite maximale ou la 

concentration atteinte en regime permanent, n est l'ordre de la reaction et p(„j est le 

coefficient du taux de production d'alcalinite de la reaction d'ordre n, exprime en unite 

de temps inverse (e.g. anneV1). La dissolution du calcaire est un processus couramment 

represente par une equation cinetique de premier ordre (e.g. Lasaga, 1981 ; Cravotta, 

2003), mais certains auteurs la considerent de second ordre (e.g. Dietz et Dempsey, 

2002). Pour le present projet, l'ordre retenu est un (n = 1) et le coefficient du taux de 

production d'alcalinite devient done p'. Le lecteur pourra se referer a Carvotta (2003) 

pour comparer ces equations avec celles du second ordre. Pour estimer le coefficient p' , 

on peut proceder a l'integration de l'equation 3.41, ce qui genere l'equation 3.42 : 

ln[(Cm-C(t))/(Cm-C0)] = p ' T (3.42) 

ou C0 est la concentration initiale d'alcalinite ou de Ca2+ au debut de la vie utile du drain. 

La mise en graphique sur une echelle logarithmique de l'expression de gauche de 

l'equation 3.42 en fonction du temps de residence genere une droite de pente -p ' 

(Cravotta et Watzlaf, 2002). Les donnees fournies par un essai de neutralisation se 

pretent bien a cette methode d'estimation graphique. L'isolation de C(t) de l'equation 

3.42 donne l'equation suivante : 

C(t) = C m - {(Cm- C0) exp(-p' T)} (Alcalinite en mg d'equivalent CaC03/L) (3.43) 

La mise en graphique de C(t) de l'equation 3.43 en fonction du temps de residence T 

dans le DAC genere des courbes croissant vers des asymptotes horizontales. Cette 

tendance asymptotique decrit egalement revolution du pH en fonction du temps de 
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contact entre le DMA et la pierre calcaire. Pour un DAC, elle s'explique par le fait que 

l'indice de saturation (IS) augmente avec le temps de contact entre la pierre calcaire et le 

DMA (le IS augmente egalement en fonction de la distance parcourue par le DMA le 

long du drain). En d'autres termes, la reaction de dissolution tend vers l'equilibre entre 

les concentrations de la solution acide et de la calcite, ce qui ralentie 1'augmentation de 

la concentration d'alcalinite. Par ailleurs, pour le cas des DOC (ou des DAC dans 

lesquels il y a precipitations d'hydroxydes), l'enrobage graduel de la pierre calcaire par 

les precipites de metaux constitue un frein additionnel a la dissolution du calcaire, ce qui 

peut accentuer le plafonnement de la concentration d'alcalinite. 

Enfin, l'insertion de l'equation 3.36 dans 3.43 resulte en une expression qui lie la 

concentration d'alcalinite a l'age t du drain et qui illustre l'influence de Sr sur C(t): 

C(t) = Cm - {(Cm - Co) exp[-p' e Sr Mso exp(-p t) / (ps Q)]} (3.44) 

Si les variables e, S r , Q, p et p' demeurent constantes, la mise en graphique de C(t) de 

l'equation 3.44 en fonction de t produit des courbes decroissantes (Cravotta et Watzlaf, 

2002). Dans ces conditions, la production d'alcalinite d'un DAC diminue avec son age. 

Par contre, si au moins un de ces parametres varie suffisamment, alors C(t) peut evoluer 

differemment en fonction de t. 

3.7 Equations de dimensionnement d'un DAC 

L'equation la plus utile au dimensionnement du drain anoxique calcaire est celle 

etablissant la masse de calcaire initiale requise lors de la construction. En effet, si Ton 

connait cette masse initiale et que Ton estime une porosite initiale probable, alors 

l'equation 3.12 nous permet de deduire le volume total du drain. Enfin, pour ce volume 

residuel et certaines variables geometriques (figure 2.2) choisies principalement selon 

les contraintes d'espace locales (e.g., B = 1 m, L = 50 m et rapport H: B = 3 : 1), le 

concepteur deduit la ou les variables geometriques non contraintes (e.g., W dans cet 

exemple) (Kilborn, 1999). 
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La presente section vise done a developper une equation etablissant la masse de calcaire 

initiale requise lors de l'analyse conceptuelle. En isolant la variable Mso de l'equation 

3.36, on obtient l'equation 3.45 pour le cas particulier ou les variables t et T sont 

respectivement la duree de vie utile visee du drain tvje utile (i-e. au moins 25 ans) et le 

temps de residence minimal Tmjn (h) desire. 

Mso = exp(p 
tvie utile/ V A min Ps 

/ (24eS r) (kg) (3.45) 

Le Tmin employe est le temps de residence minimum de conception etabli par des essais 

de neutralisation pour le DMA local (48 h dans cette etude ; section 2.7) ou sur la base 

des recommandations d'auteurs (e.g. Kilborn, 1999). Dans l'equation 3.45, le coefficient 

du taux de dissolution p peut etre estime par un essai de neutralisation avec un 

echantillonnage successif suivi d'une analyse graphique utilisant l'equation 3.39, tel que 

mentionne precedemment. 

Une autre approche pour estimer la masse initiale de calcaire requise pour un DAC a 

concevoir a ete presentee par Cravotta (2003). Cette approche consiste a resoudre 

recursivement deux equations. On doit tout d'abord isoler Ms(t) de l'equation 3.15, ou 

Ms(t) est la masse de calcaire a un certain age t du drain. Ms(t) depend entre autres de T 

dans l'equation 3.15. L'etape suivante consiste a remplacer T par substitution de 

l'equation 3.42. L'equation resultante est la suivante : 

Ms(t) = Q ps ln[(Cm - C(t)) / (Cm - C0)] / (p' e Sr) (3.46) 

Rappelons que la mise en graphique de l'equation 3.42 en utilisant les concentrations 

mesurees lors d'un essai de neutralisation permet d'estimer p'. La seconde equation 

requise est developpee a partir de l'equation du bilan de la dissolution du calcaire : 

M s ( t ) = M s o - [ACcaC03 Q Atjntervalle / XcaCO.i] 

Oil ACcaco3 et Xcaco3 furent definis pour l'equation 3.38, et Atintervaiie constitue la duree 

d'un intervalle composant la vie utile visee du DAC (e.g. si AWi-vaiie = 1 an et la duree 
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de vie utile est de 25 ans, il y a 25 intervalles). Cette equation peut etre remaniee sous la 

forme suivante : 

C( t ) = C 0 + XcaCO, [ M s o - M s ( t ) ] / ( Q Atintervalle) (3 .47 ) 

La resolution des equations 3.46 et 3.47 permet de determiner la masse initiale de 

calcaire requise pour produire une concentration d'alcalinite suffisante la derniere annee 

de la vie utile du DAC. Pour ce faire, Cravotta (2003) etablit d'abord des valeurs 

moyennes pour Q, e, Sr et p'. On doit egalement fixer la duree de vie utile du drain, la 

concentration maximale probable d'alcalinite dans le drain (Cm) et la concentration 

d'alcalinite du DMA a l'entree du DAC (C0), laquelle est generalement nulle. Pour le 

premier intervalle correspondant a la derniere annee de la vie utile, une valeur de C(t) est 

posee, laquelle correspond a l'acidite du DMA a neutraliser, ajoutee d'une certaine 

quantite d'alcalinite pour batir une certaine reserve d'alcalinite afin de compenser pour 

1'acidification probable que subira 1'effluent lors des traitements en aval du DAC. 

L'equation 3.46 produit la masse de calcaire a la fin de la derniere annee de la vie utile 

du drain. Cette Ms(t) est introduite dans 1'equation 3.47, de laquelle est deduite Mso au 

debut de la derniere annee de la vie utile du drain. 

Hedin et Watzlaf (1994) ont evalue les caracteristiques geometriques, hydrauliques et 

geochimiques de plus d'une vingtaine de DAC de mines de charbon situees au nord-est 

des Etats-Unis. Leur but etait egalement de developper une equation permettant de 

dimensionner un DAC en fonction d'un temps de residence minimal, d'une 

concentration d'alcalinite maximum souhaitable et d'une certaine longevite du drain, le 

tout en tenant compte de la perte de masse de calcaire avec l'age. L'equation, developpee 

pour un drain sature en continu, specifie la masse de calcaire initiale requise a prevoir 

pour la vie utile du drain : 

M s o = Q [ ( T m i n p b / Tl) + (tvie utile C m / XC aC03)] (3 .48 ) 
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Ou pb est la densite totale du drain, egale a ps (1-rj). Le premier groupe de termes entre 

parentheses vise a rencontrer l'exigence du temps de concentration minimal, alors que 

les termes compris dans la seconde parenthese tiennent compte de la longevite souhaitee 

du DAC, tvie utile- En isolant le temps de residence, nous trouvons l'equation 3.49. 

Tmin = [e Mso / (ps Q] - [t^e utile e Cm / ps XCaCo3] (3.49) 

Le premier groupe de termes entre crochets de l'equation 3.49 correspond a l'equation 

3.15 pour le cas particulier ou le drain est pleinement sature (Sr = 100%). Le second 

groupe de termes entre crochets represente la diminution du temps de residence resultant 

de la perte de masse de calcaire dans le temps. L'equation 3.49 comporte d'importantes 

limitations. Premierement, elle stipule que T est toujours egal au T initial du DAC 

correspondant au premier groupe de termes de l'equation, reduit d'une certaine duree 

correspondant au second groupe de termes de l'equation. Cette equation lineaire a deux 

termes revient a supposer la presence d'une decroissance lineaire de la masse de calcaire 

plutot qu'exponentielle inverse tel qu'etabli precedemment par l'equation 3.36. 

Deuxiemement, le second groupe de termes entre crochets est fonction de la 

concentration maximale d'alcalinite pouvant etre produite par le drain calcaire. Or, 

l'equation 3.43 decrit plutot une croissance asymptotique de la concentration en fonction 

de T et une decroissance quasi-lineaire en fonction de l'age t du drain par l'equation 

3.44. Par consequent, l'usage de Cm dans l'equation 3.49 plutot que C(t) presente 

l'inconvenient de conduire a une surestimation de la masse Mso requise. Pour ces 

raisons, l'equation 3.49 n'est pas recommandee par Cravotta (2003), et n'est pas retenue 

dans la presente etude. 
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3.8 Dernieres remarques 

La dissolution de la pierre calcaire est susceptible de faire varier la porosite du drain de 

facon imprevisible (Hedin et al., 1994 ; Watzlaf et al., 2000a & 2004 ; Bernier et al., 

2001 ; Cravotta et Watzlaf, 2002 ; Cravotta, 2003). Or, ceci se repercute dans le calcul 

previsionnel du temps de residence (3.36) et de la concentration d'alcalinite des DAC 

(3.44). Cravotta et Watzlaf (2002) rappellent d'ailleurs que la porosite est une variable 

critique de l'analyse conceptuelle d'un DAC, et soulignent la variabilite elevee de ce 

parametre. Neanmoins, par soucis de simplicite, ces auteurs ont pose constants la 

porosite et le debit dans leur etude analytique prenant en compte la nature exponentielle 

de la cinetique de dissolution du calcaire et de production d'alcalinite, tout comme 

d'autres l'avaient fait auparavant (Hedin et Watzlaf, 1994 ; Watzlaf et al., 2000a & 2004). 

Suivant la recommandation d'etudier la sensibilite de r| et de Q formulee par certains 

auteurs (e.g. Kilborn, 1999 ; Cravotta, 2003), la presente etude propose de le faire 

numeriquement, au moyen d'une analyse dite parametrique, dans laquelle l'influence 

conjointe de certains parametres sera etudiee (figure 1.1). Ayant maintenant defini les 

equations des variables critiques (T, Sr, S et v), le prochain chapitre presentera la 

methodologie employee pour proceder a cette analyse. 
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CHAPITRE 4 METHODOLOGIE DE VANALYSE 

PARAMETRIQUE 

4.1 Choix des geometries de DAC et de la variabilite imposee a S0 

Les variables geometriques, soit l'epaisseur totale B du drain, la largeur totale W du 

drain, la pente laterale H:B (ref. figure 3.4) et l'aire de section transversale A ont ete 

illustrees schematiquement a la figure 3.4, qui presentait une section de DAC 

trapezoidale. Le tableau 4.1 presente les valeurs attributes a ces variables, ainsi qu'a la 

longueur L du DAC, ce qui permet le calcul du volume total Vt du DAC (equation 3.1). 

Pour l'etude, deux sections de drain de forme trapezoidale sont definies, tel que montre 

au tableau 4.1 et aux figures 4.1 et 4.2. 

Tableau 4.1 : Variables geometriques employees dans l'etude 

Numero de la geometrie 

Geometrie 1 (geometrie 
principale de l'etude) 

Geometrie 2 (inspiree de 
celleduDACDol-1) 

B 

(m) 

1,33 

0,67 

W 

(m) 

8 

4 

H:B 

(m) 

3:1 

3:1 

A 

(m2) 

6 

1,67 

L 

(m) 

60 

60 

vt 
(m3) 

360 

100 

S„ 

(%)* 

l%,6%et 12% 

6% 

* Les valeurs de S0 de 1%, 6% et 12% correspondent a des angles 0 de 0,57°, 3,43° et 6,84° 

r; 
i i 

0,167 m -

S 

J - " I 
1 

B - 1.33 m 
' 

V 
^ - 5 : 1 

w 

Figure 4.1 : Vue de la section du DAC de geometrie 1 
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* J 

' k 

0,167 n -

1 

- V = 4 

^i -+" 
x o 1 

3 ! 1 
B 
-1-
= 0,667 

1 1 

Figure 4.2 : Vue de la section du DAC de geometrie 2 

Tel que mentionne precedemment, la representation d'une geometrie quelconque par 

Visual Modflow se fait en definissant une matrice tridimensionnelle composee de 

parallelepipedes (appeles cellules dans cette etude) agences ensembles de maniere a 

representer le mieux possible le volume defini par les variables geometriques (voir 

figure 3.5). Le perimetre en forme d'escalier des sections montrees aux figures 4.1 et 4.2 

est cause par l'utilisation de tels elements. Par ailleurs, le perimetre complet de chaque 

section constitue une frontiere impermeable, tel que discute a la section 4.2. 

Les geometries 1 et 2 presentent des caracteristiques assez repandues sur la base 

d'etudes de recensement de DAC (e.g. Cravotta et Watzlaf, 2002). La geometrie 1, dite 

principale, est soumise a trois differentes pentes longitudinales dans 1'analyse 

parametrique. La geometrie 2, dite secondaire, est constitute de certaines des variables 

geometriques des drains Dol-1, Dol-2 et Dol-3 du versant sud du site minier de Lorraine 

(Bernier et al., 2001). Ces variables sont la section et la pente moyenne, ainsi que la 

longueur du drain mais dans une moindre representativite (L de Dol-1 est 8% superieure 

au L de la geometrie 2). L'emploi de la geometrie 2 est restreint a 1'etude d'ecoulements 

a travers des granulometries tres grossieres (D5o de 7 a 30 mm), ce qui permet de simuler 

les ecoulements potentiellement presents dans le DAC Dol-1 de Lorraine, ainsi que dans 

d'autres DAC deja mis en place ailleurs avec de telles granulometries (Kilborn, 1999). 
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On remarque que la section de la geometrie 2 est constitute des 4 couches inferieures de 

la section de la geometrie 1. 

La figure 4.3 presente une vue isometrique d'une cellule de la matrice tridimensionnelle 

du modele. En comparant les figures 3.4 et 4.3, on remarque que les variables b, w, a et 

dx a l'echelle d'une cellule sont associees aux variables geometriques B, W, A et L a 

l'echelle du drain. Les indices de rangee i, de colonne j et de couche k identifient l'ordre 

de position d'une cellule selon les axes x longitudinal, y transversal et z d'elevation. 

Figure 4.3 : Vue isometrique d'une cellule de la matrice du modele. 

Le tableau 4.2 presente les valeurs des parametres dimensionnels de la matrice du 

modele pour les deux geometries definies. Les parametres imax, j m a x et kmax identifient 

respectivement le nombre total de rangees, de colonnes et de couches constituant le 

drain modelise (pour une vue isometrique d'un drain modelise, voir la figure 3.5). 

Tableau 4.2 : Parametres dimensionnels du modele 

Geometrie 

1 

2 

b 

(m) 

0,167 

0,167 

w 

(m) 

0,250 

0,250 

a 

(m2) 

0,042 

0,042 

dx 

(m) 

1 

1 

'max 

60 

60 

Jmax 

32 

16 

Kmax 

8 

4 
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Soit Ak, l'aire de section d'une couche d'indice k d'un drain a section trapezoi'dale de 

geometrie 1 ou 2. La preponderance de Ak des couches superieures par rapport aux Ak 

des autres couches rend les couches superieures davantage influentes dans les 

ecoulements. Les figures A3.1 et A3.2 de 1'annexe 3 presentent les valeurs de Ak. 

4.2 Caracteristiques du logiciel de simulation numerique employe 

4.2.1 Caracteristiques generates du code numerique Modflow 

Modflow (pour MODular three-dimensional finite-difference ground-water FLOW 

model) est un logiciel de simulation tridimensionnel d'ecoulement souterrain dont 

1'utilisation touche les domaines de l'hydrogeologie et de l'environnement (notamment 

pour l'analyse du transport des contaminants). II a ete developpe par le U.S. Geological 

Survey (McDonald and Harbaugh, 1988), qui a rendu son code source publique. 

Depuis la publication originale de Modflow en 1984, le USGS a procede a de multiples 

ameliorations en fonction des commentaires des usagers et de 1'evolution des techniques 

de programmation. Les recentes ameliorations ont amene le USGS a renommer le code 

« Modflow-2000 ». Pour chaque generation du code incluant Modflow-2000, le USGS 

offre un support technique aux usagers et distribue gratuitement des mises a jour sur une 

base reguliere. Cet engagement du USGS a assurer 1'evolution du code a contribue a 

populariser Modflow au sein des communautes scientifique et praticienne, lesquelles ont 

en retour aide le USGS a valider le code pour une panoplie de problemes. Encore 

aujourd'hui, Modflow demeure reconnu comme etant un outil fiable, puissant, 

polyvalent et robuste. II constitue d'ailleurs le logiciel d'analyse d'ecoulement souterrain 

le plus employe non seulement par le USGS, mais a l'echelle mondiale (Domenico et 

Schwartz, 1990 ; Fetter, 2000 ; Scientific Software Group, 2006). 

Le coeur de Modflow consiste en un programme principal ecrit en FORTRAN et 

compose de quelques methodes iteratives (solveurs) resolvant les equations 
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d'ecoulements souterrains par differences finies. Le programme principal comprend 

egalement un module de determination des lignes d'ecoulement appele « Modpath », 

ainsi qu'un module d'analyse par bilan de masse appele « Zone budget ». La region a 

modeliser est representee par une matrice tridimensionnelle constitute d'un certain 

nombre de couches, de rangees et de colonnes agencees ensemble de maniere a 

representer le mieux possible la geometrie du volume a representer. Cette subdivision de 

la matrice en cellules (parallelepipedes) editables permet a l'utilisateur de representer 

l'isotropie (ou l'anisotropie) et l'homogeneite (ou l'heterogeneite) de la region a 

modeliser. Diverses conditions hydrauliques peuvent ensuite etre appliquees aux 

frontieres de la matrice (e.g. charges constantes, debit constant entrant ou sortant, 

evacuation d'eau a la maniere d'un drain agricole). 

Modflow offre a l'utilisateur le choix de lancer les calculs iteratifs en regime transitoire 

ou permanent. De plus, les criteres de convergence sont egalement parametrables. La 

convergence des calculs iteratifs mene a la determination d'un profil piezometrique 

stable. Ce profil pourra s'averer a nappe libre, en charge, ou un melange des deux selon 

les caracteristiques du probleme a resoudre. Ainsi, chaque cellule deviendra mouillee ou 

seche (totalement exempte d'eau) si, respectivement, celle-ci contient ou non une charge 

hydraulique suite a la resolution des equations hydrauliques sur chacune de ses six faces. 

Dans Modflow, une cellule est soit mouillee ou seche, du fait que le code originel de 

Modflow ne prend en compte que les ecoulements dans la zone saturee. Une cellule 

mouillee peut etre partiellement saturee ou completement saturee. Dans cette etude, nous 

ne nous interessons qu'aux ecoulements satures, puisque la dissolution du calcaire est un 

mecanisme qui s'effectue essentiellement en phase aqueuse. Par consequent, cette 

particularite du logiciel ne limite pas la portee de 1'analyse. A titre informatif, d'autres 

logiciels tels Modflow-Surfact, Hydrus (IGWMC, 2007), Vadose et Seep (de Geoslope 

Inc.) traitent la zone non saturee. 
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4.2.2 Caracteristiques generates du logiciel Visual Modflow 

Parallelement aux efforts d'amelioration du code de Modflow deployes par le USGS, 

certaines compagnies ont recupere le code public de Modflow-2000 et en ont ameliore 

les pre et post-processeurs, afin de commercialiser des versions de Modflow facilitant 

les etapes de modelisation et d'analyse de solutions. La majorite de ces versions privees 

offertes aujourd'hui sont d'interface conviviale de type Windows et incluent des 

modules de sortie graphique 2D et 3D performants. Le logiciel utilise dans cette etude 

constitue l'une de ces versions bonifiees. II s'agit de Visual Modflow (version 3.0.0.180) 

developpe et commercialise par la compagnie Waterloo Hydrogeological Inc. 

Le programme principal de Visual Modflow utilise la plateforme de Modflow-2000. II 

est compose de cinq differents solveurs, dont quatre sont directement herites de 

Modflow-2000 : Le SSOR - Slice-Successive Overrelaxation, le SIP - Strongly Implicit 

Procedure, le PCG2 (Preconditioned Conjugate Gradient) et le LMG (Algebraic 

Multigrid). Le cinquieme solveur (WHS) a ete developpe par Waterloo Hydrogeologic 

Inc. Les caracteristiques de chacun de ces solveurs sont decrites dans le manuel de 

l'usager (Waterloo Hydrogeological, 2002). En general, ces cinq solveurs offrent des 

performances comparables sur le plan de la qualite des resultats. Pour ce projet, le 

solveur WHS a ete retenu pour l'ensemble des simulations. Au depart, ce choix a ete fait 

en s'appuyant sur les recommandations d'utilisateurs experimentes de Visual Modflow. 

En cours de projet, une comparaison du solveur WHS avec les quatre autres solveurs 

disponibles a ete realisee pour plusieurs simulations. Ces verifications ont confirme que 

le solveur WHS s'avere un excellent choix quant a sa stabilite (facilite a converger) et a 

sa vitesse d'execution. 
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4.2.3 Proprietes et conditions appliquees au modele 

4.2.3.1 Proprietes d'isotropie, d'homogeneite / d'heterogeneite 

Les proprietes de chaque cellule de la matrice sont editables au moyen d'une selection 

d'une ou plusieurs cellules. La propriete d'isotropie est appliquee systematiquement a 

l'ensemble des cellules. L'homogeneite ou l'heterogeneite du milieu poreux est 

modelisee par l'affectation de la porosite r\, la porosite effective r|eff, la porosite efficace 

Sy, la conductivite hydraulique K et le coefficient d'emmagasinement Ss. Le tableau 4.4, 

presente a la prochaine section, montre les valeurs employees pour ces parametres. La 

figure 3.6 a presente un DAC de geometrie 1 (tableau 4.1) modelise dans Visual 

Modflow. Pour definir un DAC heterogene dans le sens vertical, il est possible 

d'attribuer des variables hydrogeologiques differentes a certaines des couches. 

4.2.3.2 Conditions appliquees au modele 

En plus d'etre defini par une matrice aux formes et aux proprietes hydrogeologiques 

determinees, le modele est defini par un ensemble de conditions frontieres, de 

contraintes temporelles et de conditions numeriques. Le tableau 4.3 resume la nature des 

conditions frontieres et des contraintes temporelles et leurs valeurs de reference 

associees. Le tableau 4.4 resume quant a lui les caracteristiques du code et du solveur. 

A l'entree du DAC, ou l'entree du DMA doit etre simulee, la condition de puits 

d'injection « Pump wells » est employee tel que montre au tableau 4.3. Cette condition 

peut etre employee de deux fagons opposees. Elle permet soit de pomper un debit d'une 

matrice, soit d'injecter un debit dans une matrice. Cette derniere utilisation est employee 

pour le projet. En appliquant sur la premiere rangee de la matrice une serie de puits 

d'injection dont les debits totalisent le debit de conception a simuler, cette condition 

permet d'imposer uniformement au modele le debit souhaite lorsque l'utilisateur ne 

connait pas la charge equivalente a l'entree du DAC. 
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A la sortie du DAC, ou l'evacuation de l'effluent doit etre simulee par deversoir (figures 

3.2 et 3.3), on emploie la condition DRAIN (tableau 4.3). Cette condition requiert 

1'affectation de deux parametres, soit le seuil de charge Hd au-dela duquel la condition 

DRAIN est activee (le deversoir devient actif) et la conductance Con. Cette condition 

fonctionne comme suit lorsqu'elle appliquee a une cellule : si, a un instant donne, la 

charge hydraulique dans la cellule est superieure a Hd, alors la charge hydraulique 

devient plafonnee a la valeur de Hd. Autrement, la cellule se comporte comme les autres. 

Tableau 4.3 : Conditions frontieres et contraintes temporelles utilisees (Waterloo 

Hydrogeological, 2002). 

C
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Condition 
definie dans 
Visual Modflow 

Impermeabilite 

Debit entrant 
(« PUMP 
WELLS » dans 
Visual Modflow) 

Drain (role d'un 
deversoir) 
(« DRAIN » dans 
Visual Modflow) 

Charge initiate 
(«INITIAL 
HEADS» dans 
Visual Modflow) 

Regime 
d'ecoulement 
(usage du regime 
transitoire pour 
atteindre un 
profil piezo-
metrique stable) 

Localisation 

Parois 
externes 

Paroi 
d'entree du 
DAC 

Paroi de 
sortie du 
DAC 

Dans toutes 
les cellules 

Variables ou parametres 
caracteristiques (avec 
symboles et unites) 

Condition par defaut en 
l'absence de l'application 
d'une autre condition. 

Localisation et hauteur de 
la crepine (zci et zC2, en 
metre) et amplitude du 
debit d'injection (Q). 

Localisation de la section 
du DRAIN, seuil de charge 
du DRAIN (Hd, en metre) 
et conductance (Con, en 
m2/d) 

Un choix de valeur elevee 
de Hj (en metre) assure la 
convergence. Choix de Hj = 
Zcouronne par defaut tout le 
long du DAC et sur toute 
l'epaisseur. 

Le regime transitoire est 
toujours utilise. Le pas de 
temps est croissant: 
periode = 1, periode (tmax) = 
20 jours, saut de temps 
(time step) = 100, 
multiplicateur = 1,05. 

Remarques 

Implique l'absence de 
recharge et 
d' evapotranspiration. 

On fixe zc] a la base du 
DAC. On trouve zC2 par 
iteration en fonction du 
profil piezo obtenu 

O n p O S e H d = Zcouronne 

sortie DAC = B. On calcule 
Con par l'equation 4.1 
(presente section). 

A defaut de rencontrer 
cette contrainte, la 
convergence du code 
devient marginale. Par 
contre plus H, augmente, 
plus la vitesse de 
convergence diminue 

Le regime permanent 
n'est pas utilise avant le 
regime transitoire, car il 
a l'inconvenient de ne 
pas permettre la con
vergence de certaines 
configurations. 
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Tableau 4.4 : Parametres du code Modflow et du solveur de Visual Modflow 

(Waterloo Hydrogeological, 2002). 

Plateforme 
du 
programme 
principal 
utilise 

Solveur de 
Visual 
Modflow 
utilise 

Criteres de 
convergence 
deWHS 

Niveau de 
factorisation 

Type de 
couche 

Remouilla-
bilite des 
cellules 

Porosite 
effective 

Porosite 
efficace 

Coefficient 
d'emmagasi-
nement 

Conductivite 
hydraulique 

Nom dans 
Visual Modflow 

USGS 
MODFLOW 
2000, MODPATH 
4.2 et Zone 
budget 

WHS solver 

MXITER.ITERl, 
HCLOSE, 
RCLOSE, 
DAMP, RSCRIT 

Factorization 
level (FL) 

Layer type = 
"confined / 
unconfined, 
Variable S,T" 

Re-wetting 
settings 

Tleff 

Sy 

Ss (m') 

K(m/s) 

Description 

Constituent respectivement 
l'outil numerique de calcul de 
l'ecoulement, l'outil de calcul 
des lignes de courant ainsi 
qu'un outil d'analyse de bilan. 

Architecture du code utilisant 
la methode "Bi-Conjugate 
Gradient Stabilized (Bi-
CGSTAB) acceleration routine" 

Valeurs habituellement 
utilisees: 

250; 25; 0,01; 0,001; 0,01 a 
0,6; 0 respectivement. 

0 ou 1. Valeur de zero par 
defaut proposee par defaut. 

Ce choix est applique a chaque 
couche des modeles. 11 s'agit 
du choix contraignant le moins 
le code en regard des lois 
d'ecoulement. 

Wetting threshold : 0,01 m 

Wetting interval: 5 

Les autres valeurs sont celles 
par defaut (se referer Waterloo 
Hydrogeologic, (2002)). 

Pour la pierre calcaire du DAC, 
onposerjeff = t|. 

Pour la pierre calcaire du DAC, 
on pose Sy = r). 

Pour les DAC a l'etude, on 
pose Ss = 0 m"1 

Les DAC a l'etude sont tous 
isotropes : K = Kx = Ky = Kz 

Remarques 

Les modules de transport de 
contaminant (MT3D) et de 
regression (PEST) ne sont pas 
employes dans cette etude, bien 
que disponibles. 

Parmi 5 types de codes disponi
bles, celui-ci est le choix par 
defaut dans Visual Modflow et 
le plus performant selon les 
essais comparatifs realises. 

Le choix des parametres 
module la vitesse de 
convergence du solveur. 

La valeur de 1 est retenue si la 
convergence s'avere difficile. 

Ce choix ameliore l'atteinte 
d'un equilibre naturel (libre 
convergence) pour le bilan de 
masse, etant donne que le DAC 
peut devenir en charge au cours 
de la convergence. 

Active par defaut. Permet a une 
cellule de redevenir mouillee 
sous l'effet des cellules voisines 
meme si elle est devenue seche 
precedemment au cours du 
regime transitoire. 

Ne varie pas dans le temps. 

Ne varie pas dans le temps. 

Ne varie pas dans le temps. 

Isotropie ; la conductivite peut 
varier d'une couche a l'autre 
(i.e. augmentation de K vers le 
haut) 
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Pour eviter qu'il y ait confusion entre le terme drain (designant le drain calcaire) et la 

condition DRAIN, nous employons ci-apres le terme deversoir pour designer les cellules 

du DAC ou la condition DRAIN est appliquee. Le deversoir est compose des cellules de 

la couche superieure a la derniere rangee du modele (figure 4.10). Dans ces cellules, Ha 

est fixe egal a l'elevation de la couronne (ou plafond) zCOUronne, laquelle egale l'epaisseur 

B du DAC a la sortie (figures 3.2 et 3.4). La conductance Con (m2/d) est egalement 

specifiee pour ces cellules. Con represente la perte de charge entre le milieu poreux du 

DAC et le deversoir, qui est notamment causee par la convergence des lignes de courant 

au deversoir (Waterloo Hydrogeologic, 2002). L'equation 4.1 permet le calcul de Con 

dans cette etude. 

Con = 86 4 0 0 K d x w / b (pour la condition DRAIN) (m2/d) (4.1) 

Avec dx, w et b illustres a la figure 4.3 et 86 400 etant le facteur de conversion d'un jour 

exprime en secondes. K represente ici la conductivite hydraulique des cellules bornant le 

deversoir en amont (figure 4.10). L'equation 4.1 est parametrique; comme d'autres 

equations de ce type proposees par Waterloo Hydrogeologic, 2002, elle presente 

l'avantage d'ajuster la conductance d'un DRAIN lorsque K est variee. 

4.3 Variations imposees a t|, K et Sm 

Sur la base de l'hypothese selon laquelle les drains regoivent un DMA respectant les 

criteres d'applicabilite chimiques, il s'avere interessant de simuler l'usage de 

granulometries diverses, car les materiaux fins favorisent des valeurs elevees des 

variables T, S et Sr. Les variables retenues a cette fin pour 1'analyse parametrique sont la 

porosite TJ, la conductivite hydraulique K et la surface specifique massique Sm. La 

porosite est considered ici comme une variable dite granulometrique, bien que la 

porosite d'un sol ne depende pas seulement de la granulometrie des grains. 

Afin d'etudier l'influence de la variation de rj, K et Sm sur les variables hydrauliques, 

l'approche retenue consiste d'abord a definir une gamme de granulometries possibles 
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pour la construction d'un DAC, puis a attribuer leurs proprietes aux cellules du modele. 

Chacune de ces granulomeres est representee par une courbe granulometrique, de 

laquelle peuvent etre extraites certaines variables (Di0, Cu, Sm). En guise de rappel, le 

coefficient d'uniformite Cu est egal a D60/Di0, soit le rapport du diametre de la maille 

d'un tamis laissant passer 60% (en poids) des grains sur le diametre de la maille d'un 

tamis laissant passer 10% des grains. La figure 4.4 illustre les courbes granulometriques 

definies pour le projet. 

0,1 1,0 10,0 100,0 
Diametre (mm) 

-*—Granulometrie 1 (Dol-1) —•—Granulometrie 2 
- • Granulometrie 4 , „ * _ Granulometrie 5 
is Granulometrie 7 —s— Granulometrie 8 

-*—Granulometrie 10 

-*— Granulometrie 3 
—— Granulometrie 6 
*— Granulometrie 9 

Figure 4.4 : Courbes granulometriques definies. La granulometrie 1 constitue la 

granulometrie moyenne de Dol-1 du site de Lorraine. 
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Les courbes de la figure 4.4 sont tracees a partir des informations fournies aux tableaux 

Al. l , a Al . l l presentes a l'annexe 1. A titre de reference, la granulometrie 1 represente 

la granulometrique moyenne du drain Dol-1 au site de Lorraine. Cette courbe a ete 

determinee a partir d'echantillons preleves dans trois des tranchees de ce DAC quelques 

annees apres la mise en place du drain (St-Arnault et al., 2005). La granulometrie de 

Dol-1 mesure satisfait assez bien la recommandation de Bernier (2002) d'utiliser un 

intervalle en diametre de 2 a 4 cm pour les grains. Le tableau 4.5 presente les valeurs de 

Dio, D50, D60, Cu et Sm pour chacune des granulomeres definies. La variable Sm est 

calculee avec 1'equation 3.17. Tous les materiaux montres au tableau 4.5 sont dits 

uniformes (avec Cu < 3 ; Degoutte et Royet, 2006). 

Tableau 4.5 : Caracteristiques granulometriques des courbes de la 

figure 4.4. 

Materiau 

Granulometrie 1 (Dol-1) 

Granulometrie 2 

Granulometrie 3 

Granulometrie 4 

Granulometrie 5 

Granulometrie 6 

Granulometrie 7 

Granulometrie 8 

Granulometrie 9 

Granulometrie 10 

DM, 

(cm) 

1,650 

0,930 

0,470 

0,340 

0,240 

0,180 

0,120 

0,085 

0,061 

0,043 

D50 

(cm) 

2,950 

1,950 

0,710 

0,590 

0,400 

0,300 

0,190 

0,125 

0,098 

0,069 

D60 

(cm) 

3,150 

2,050 

0,800 

0,660 

0,430 

0,315 

0,200 

0,130 

0,102 

0,072 

cu 

1,909 

2,204 

1,702 

1,941 

1,792 

1,750 

1,667 

1,529 

1,672 

1,674 

km 

(m2/kg) 

0,093 

0,164 

0,378 

0,485 

0,731 

0,923 

1,518 

2,129 

2,884 

4,085 
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Pour ce projet, la porosite est limitee a trois valeurs, soit 0,25, 0,35 et 0,45. Ces choix 

visent a representer l'etendue des valeurs rencontrees en pratique et citees dans la 

litterature. Selon Rice et al. (1970) et Carvotta (2003), la porosite de pierres de calcaire 

entassees dans un lit est estimee entre 0,38 et 0,52, les valeurs de la borne superieure 

correspondant a une granulometrie tres grossiere (5,1 a 7,6 cm de diametre moyen). La 

porosite moyenne de onze DAC recenses par Cravotta et Watzlaf (2002) rencontrant les 

criteres d'applicabilite chimique de Hedin et al. (1994a) est de 0,30 avec un ecart-type 

de 0,11. Le diametre moyen des grains de ces drains varie entre 5,1 et 7,6 cm. La Naval 

Facilities Engineering Command design management DM7 (NAVFAC, 1974) etablit la 

porosite des sables et graviers naturels entre 0,23 et 0,44. Bernier (2003) considere 

qu'une plage realiste de valeurs de porosite d'un DAC s'etend de 0,25 a 0,50. Enfin, 

Genty et al. (2008) ont mesure des valeurs de porosite entre 0,42 et 0,56 dans leurs 

essais en colonne de granulometries fines et grossieres. 

En fonction des trois porosites definies, trois valeurs de conductivite hydraulique sont 

calculees (KKCM, equation 3.25). La valeur de K est done tributaire de la granulometrie 

constituant le DAC et de la porosite. Le tableau 4.6 presente les valeurs de conductivite 

hydraulique associees a diverses porosites pour chacune des granulometries definies. Les 

estimations de K par l'equation 3.24 (KKC) y sont presentees en guise de reference. 

Mbonimpa et al. (2002) ont demontre la validite de l'equation 3.25 initialement 

developpee par Aubertin et al. (1996) pour differents types de sols. Cette equation a ete 

validee a ce jour pour une plage de KKCM variant entre 10"8 a 10+2 cm/s (Mbonimpa et 

al., 2002). Or, tel que montre au tableau 4.6, les KKCM calculees pour les granulometries 

1 (Dol-1) et 2 sont superieures a 10+2 cm/s lorsque la porosite est de 45% (valeurs en 

italique). Toutefois, pour ces deux valeurs de KKCM, l'ecart respectif avec celle obtenue 

du modele Kozeny-Carman (KKc) ne depasse pas 25%. Par consequent, toutes les 

valeurs de conductivite hydraulique obtenues de l'equation 3.25 ont ete supposees 

valides. 
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Tableau 4.6 : Conductivites hydrauliques en fonction de r| (KKCM retenues pour 1'etude) 

Granulometrie 1 (Dol-1) 

Granulometrie 2 

Granulometrie 3 

Granulometrie 4 

Granulometrie 5 

Granulometrie 6 

Granulometrie 7 

Granulometrie 8 

Granulometrie 9 

Granulometrie 10 

TI = 0,25 

KKCM 

(m/s) 

7,82E-02 

2.61E-02 

6.11E-03 

3,34E-03 

1.62E-03 

9,04E-04 

3,95E-04 

1.93E-04 

l,02E-04 

5,08E-05 

KKC 

(m/s) 

6.09E-01 

1.97E-01 

3J2E-02 

2,26E-02 

9.96E-03 

6,25E-03 

2,31E-03 

l,17E-03 

6,39E-04 

3,19E-04 

Tl = 0,35 

KKCM 

(m/s) 

7,46E-01 

2,49E-01 

5,82E-02 

3,18E-02 

1.54E-02 

8,62E-03 

3,77E-03 

1.84E-03 

9J5E-04 

4,85E-04 

KKC 

(m/s) 

2,23E+00 

7.19E-01 

1.36E-01 

8,26E-02 

3.64E-02 

2,28E-02 

8,43E-03 

4,29E-03 

2,34E-03 

1.16E-03 

TI = 0,45 

KKCM 

(m/s) 

5J1E+00 

1J0E+00 

3,99E-01 

2.18E-01 

1.06E-01 

5,91E-02 

2.58E-02 

1.26E-02 

6,68E-03 

3,32E-03 

KKC 

(m/s) 

6,61E+00 

2,13E+00 

4,04E-01 

2.45E-01 

1.08E-01 

6.77E-02 

2,50E-02 

l,27E-02 

6,93E-03 

3.46E-03 

* La valeur du coefficient C employee dans la formule de Kozeny-Carman est de 0,20. 

On peut voir que la dispersion des conductivites hydrauliques KKCM est plus grande que 

celle des KKC- Ceci s'explique du fait que KKCM depend plus de l'indice des vides que 

KKc (re"f. equations 3.25 et 3.24). On remarque egalement qu'un facteur 2 differencie 

approximativement la conductivity hydraulique nominale de deux granulomeres 

voisines, sauf pour le cas des granulomeres 1 et 2. La figure 4.5 met en graphique les 

resultats presentes au tableau 4.6. 
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Figure 4.5 : Valeurs de KKC et KKCM calculees en fonction de la porosite par les 

equations 3.24 et 3.25 (seule KKCM est employee dans le projet). Les 

numeros de granulomeres correspondent a ceux montres sur la figure 4.4. 

4.4 Variation imposee aux debits 

La variability du regime hydraulique est prise en compte par 1'analyse du comportement 

des DAC pour trois debits de conception : debit minimum probable (Qi = 5 m3/d), 

moyen (Ch = 15 m3/d), et maximum probable (Q3 = 30 m3/d). Ces valeurs ont ete fixees 

conformement a la methodologie usuelle enoncee a la section 3.2, en s'inspirant du cas 

du site minier de Lorraine. Elles sont deduites d'une analyse des debits echantillonnes 

entre 1999 et 2003 aux drains du site de Lorraine (Bernier, 2002 ; Dagenais, 2005). Le 

debit est impose a l'entree du drain par la condition frontiere du puits d'injection « Pump 

wells » definie a la section 4.2.3.2. Le debit Q3 est impose a toutes les configurations de 
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DAC, car c'est le debit de reference utilise pour l'etude de l'effet de la variation des 

conductivites hydrauliques pour les trois porosites definies (0,25, 0,35 et 0,45). Les 

debits de Qi et Ch sont imposes a la majorite des configurations lorsque les conductivites 

hydrauliques sont calculees en fonction de la porosite de 0,35. 

II est a noter que le choix de la condition frontiere du puits d'injection « Pump wells » 

s'avere plus simple que l'imposition d'une charge constante « Constant head » a l'entree 

du DAC. Des essais ont montre que ces deux conditions generent des debits et profils 

piezometriques identiques. Cependant, l'emploi de la condition de charge constante 

requiert une approche par essais-erreurs pour obtenir le bon differentiel de charge (entre 

l'entree et la sortie du DAC) generant le debit souhaite, alors que le code numerique 

Modflow procede directement a cette iteration en condition du puits d'injection. Pour 

cette raison, seule cette derniere condition frontiere est retenue. 

4.5 Configurations de DAC 

Dans la presente section, nous definissons certaines configurations de drain, selon le 

choix d'une ou plusieurs granulometries. L'heterogeneite est introduite dans le sens 

vertical, par l'agencement de couches de granulometries differentes. Les configurations 

de DAC formees de plus d'une granulomere sont choisies de sorte que deux couches de 

granulometries voisines possedent des valeurs de K differentes d'un facteur d'environ 4. 

Avant de presenter les differentes configurations de DAC etudiees, nous presentons la 

methode d'identification retenue. 

4.5.1 Classification des configurations 

II est choisi d'identifier chaque configuration de drain selon une methode permettant de 

caracteriser en tout temps les variables definissant cette configuration. Cette fagon de 

faire presente l'avantage de faciliter 1'analyse comparative des resultats. L'application 

de cette methode de classification se fait selon deux niveaux de details, selon que Ton 
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veuille referer a une famille de configurations partageant certaines caracteristiques ou a 

une simulation precise. Pour ces niveaux de detail general et precis, chaque simulation 

est respectivement codee selon une succession de 6 ou 10 caracteres symbolises par les 

cases ci-apres. La signification de chacun des caracteres est presentee dans les prochains 

paragraphes. 

• • • • - • • DD-DD 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Classification generate : 6 premiers caracteres 

Le premier caractere identifie le type de geometrie du DAC (1 ou 2 ; voir tableau 4.1 et 

figures 4.1 et 4.2). La section demeure constante longitudinalement. Les deux caracteres 

suivants sont numeriques et traitent de l'heterogeneite dans le drain. Le deuxieme 

caractere identifie le nombre de trongons aux granulometries distinctes dans le sens 

longitudinal. Pour les configurations etudiees, ce caractere est 1 puisque le DAC est 

homogene dans le sens longitudinal. Le troisieme caractere caracterise le degre 

d'homogeneite dans le sens vertical, en identifiant le nombre de granulometries 

differentes selon l'axe vertical (1 a 3). Toutes les configurations traitees sont homogenes 

dans le sens transversal. Le quatrieme caractere est alphabetique et represente 

1'amplitude de la pente du drain : A, B et C correspondent respectivement a 1%, 6% et 

12%. Les caracteres 5 et 6 sont numeriques ; ils identifient le numero de la famille de 

simulation par dizaines. A titre d'exemple d'une classification generate, l'identifiant 

112B-10 represente une famille de configurations de geometrie 1, homogenes 

longitudinalement, heterogene verticalement avec 2 granulometries, et inclinees a 6%. 

Classification detaillee : 10 caracteres 

En complement de la description precedente des 6 premiers caracteres, les quatre 

derniers caracteres sont definis comme suit. Les caracteres 7 et 8 represented la porosite 

en pourcentage (25, 35 ou 45). Enfin, les caracteres 9 et 10 identifient le type de debit 

impose a la configuration, soit Qi, Q2, Q3 (dont les valeurs sont de 5, 15 et 30 m7d). 
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4.5.2 Configurations retenues 

Les figures 4.6, 4.7 et 4.8 presentent, pour chaque pente etudiee, la ou les granulometries 

retenues pour constituer differentes configurations de drain a 1'etude. Les configurations 

sont presentees par identifiant de famille (classification generate a 6 caracteres). Les 

valeurs de conductivite hydraulique (K = KKCM, equation 3.25) pour ces configurations 

sont presentees aux tableaux A4.1, A4.2 et A4.3 de l'annexe 4. 

On note qu'il y a 3 configurations de geometrie 2 (de pente de 6%, celles-ci sont 211B-

10, 211B-20 et 211B-30 identifiers a la figure 4.7) et 19 configurations de drain de 

geometrie 1 au total (5 de pente de 1%, 5 de pente de 6% et 9 de pente de 12%). 
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Figure 4.6 : Caracteristiques granulometriques (configurations) des drains avec 

pente S0 de 1% (voir figure 4.4). 
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Figure 4.7: Caracteristiques granulometriques (configurations) des drains avec 

pente S0 de 6% (voir figure 4.4). 
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4.5.3 Prise en compte de l'incertitude entachant K 

Grace aux hypotheses d'isotropie et d'homogeneite adoptees a la section 4.2, la valeur 

de K peut etre soit posee constante partout dans le DAC si une seule granulometrie 

compose le drain, soit posee constante dans certaines couches si plus d'une 

granulometrie compose le drain. II convient neanmoins de rappeler que la valeur de K 

peut etre variable en pratique, et cette section traite des incertitudes entachant K. 

La valeur de K visee ne peut etre atteinte qu'approximativement, en s'appuyant a la fois 

sur le choix d'une certaine granulometrie, sur l'hypothese d'une porosite presente dans 

le DAC a construire, ainsi que sur le choix d'une methode d'estimation de K fonction de 

cette granulometrie et de cette porosite. Le respect integral de la specification d'une 

courbe granulometrie de pierres de calcaire concassees n'est pas assure. De plus, la taille 

des grains composant cette granulometrie diminuera avec l'age du DAC en reponse au 

processus de dissolution. La porosite resulte d'un certain compactage d'une 

granulometrie donnee et est egalement susceptible de changer avec la dissolution des 

grains. Enfin, l'incertitude des equations predictives de K considerees dans cette etude 

(KKCM et KKc definies aux equations 3.24 et 3.25) pour un sol granulaire donne a ete 

evaluee par certains auteurs et s'avere non negligeable. En recueillant dans la litterature 

plusieurs echantillons de sols testes rigoureusement dans des permeametres, Mbonimpa 

et al. (2002) ont notamment evalue que la conductivite hydraulique KKCM calculee par 

l'equation 3.25 represente generalement la valeur de K mesuree a un facteur de 5 pres. 

Chapuis et Aubertin (2003) ont procede de facon semblable pour evaluer la precision de 

KKC- Ces auteurs concluent que KKC calculee par l'equation 3.24 represente 

generalement la valeur de K mesuree a un facteur de 3 pres. 

Ces considerations montrent que l'incertitude entachant les valeurs de K que doit 

prescrire le concepteur est grande. Afin de prendre en compte cette incertitude, trois 

mesures sont mises de l'avant dans 1'analyse parametrique pour les trois types 

d'incertitude precites. L'incertitude liee a la granulometrie est prise en compte par 
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1'etude de certaines configurations qui different entre elles selon le type de 

granulomere. A titre d'exemple, la comparaison des configurations 111A-10 et 111A-

20 (figure 4.6) permet d'evaluer l'impact d'une variation de K d'un facteur 2 (deux 

granulomeres aux dizaines successives ont des K nominales differentes d'un facteur 2 

approximativement; figure 4.5). L'incertitude sur rj est etudiee par l'imposition d'un jeu 

de trois porosites dans 1'analyse parametrique. Cette variation affecte aussi le calcul des 

K au moyen de l'equations 3.25 (l'indice des vides est relie a la porosite : e = r|/(l-T))). 

L'incertitude associee aux equations predictives est prise en compte par le choix de 

granulometries voisines aux valeurs de K nominales differentes au minimum d'un 

certain facteur. Ainsi, les configurations de DAC formees de plus d'une granulomere 

sont choisies de sorte que deux couches de granulometries voisines possedent des 

valeurs de K differentes d'un facteur d'environ 4. Cette mesure se traduit par des 

granulometries voisines aux numeros non successifs aux figures 4.6, 4.7 et 4.8. 

A defaut de pouvoir etudier systematiquement l'impact des incertitudes precitees sur le 

comportement de chaque DAC, le concepteur devrait a tout le moins favoriser des choix 

de granulometries conservateurs (i.e. K ni trop petites pour ne pas compromettre une 

capacite de transport minimale du DMA, ni trop grandes compromettant l'atteinte un 

certain Tmjn). II s'agit d'un compromis entre la securite et la performance d'un DAC. Les 

configurations de drain heterogenes utilisant 2 ou 3 granulometries semblent constituer 

des exemples de ces choix conservateurs. 

4.5.4 Definition de l'ecart de charge maximal a la couronne et de CHU 

Tel que mentionne precedemment, les DAC devraient etre idealement construits de 

fa§on a ce que l'ecoulement soit en charge de fagon continue (Faulkner et Skousen, 

1994 ; Hedin et al., 1994 ; Kilborn, 1999). Afin de promouvoir la mise en charge d'un 

DAC a construire, le concepteur doit d'abord connaitre les parametres qui influencent le 

profil d'un ecoulement en charge. Le debit circulant le long d'un drain en charge est egal 
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au produit de la vitesse de Darcy (equation 3.21) par l'aire de la section du drain (figure 

3.4). En substituant l'equation 3.23 dans 3.21 et en integrant le differentiel de charge 

avec comme conditions frontiere (x, h)crete deversoir sortie DAC 

= (0, B), on obtient l'equation 

suivante representant la droite du profil piezometrique d'un ecoulement en charge dans 

un milieu poreux homogene et isotrope : 
h(x) = Q x / ( A K ) + B (m) (4.2) 

avec x variant de 0 a L respectivement de la sortie a 1'entree du DAC et h referencee au 

plancher du DAC a la sortie. Par ailleurs, la hauteur de la couronne d'un DAC incline 

d'une pente S0 est exprimee par l'equation 4.3 (toujours avec x variant de 0 a L et 

Zcouronne referencee au plancher du DAC a la sortie). 

ZcouronneW = X S 0 + B ( m ) (4 .3 ) 

Consequemment, la surcharge du DAC, definie par la difference entre la charge et 

l'elevation de la couronne, resulte de la soustraction de l'equation 4.3 a l'equation 4.2 : 

Surcharge(x) = x [Q / (A K) - S0] (m) (4.4) 

Pour les conditions frontieres considerees (debit impose a l'entree, deversoir a la sortie), 

la surcharge maximale est localisee a l'entree du DAC (rangee 1, couche 1). Cette 

surcharge maximale, qui a lieu pour le debit maximal Qmax est done definie par 

(hj,k - zyj = (hi,i - zij) et est representee par l'equation 4.5 : 

(h,,i - z u ) = L [Qmax / (A K) - S0] (m) (4.5) 

La surcharge maximale resulte des variables de droite de cette equation. Connaissant zi,i 

pour chaque configuration a 1'etude, elle peut etre egalement deduite directement de 

(hu - zi,i), ou la charge hi,i est obtenue par simulation numerique. Par ailleurs, soit kmax 

defini comme le numero de la couche inferieure (8 et 4 respectivement pour les 

geometries 1 et 2). L'approximation hu = hî max est valide a moins de 0,5% d'erreur 

pour 1'ensemble des simulations produites (non montre), ce qui mene a l'equation 4.6, 

qui presente l'avantage d'etre toujours valide, que l'ecoulement soit en charge ou non. 
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(hukmax - zi,i) = L [Qmax / (A K) - S0] (4.6) 

Cette equation definit l'ecart de charge maximum a la couronne. Une valeur positive de 

(hi,kmax - zij) correspond a la surcharge maximale a l'entree du drain par rapport a la 

couronne. Une valeur negative correspond au deficit de charge maximal a l'entree du 

drain par rapport a la couronne. Une valeur nulle correspond a un ecoulement uniforme 

pleinement sature. La polyvalence de (hî max - zij) a caracteriser a la fois le type 

d'ecoulement (par le signe de l'ecart) et l'amplitude de la surcharge ou du deficit de 

charge a l'entree facilitera l'analyse comparative des profils piezometriques des diverses 

configurations lors de l'analyse parametrique presentee au chapitre 5. 

On distingue la surcharge maximale de la surcharge ultime d'un site definie par 

(h - zi(i)uitime- Cette derniere ne devrait jamais etre atteinte car le refoulement nefaste du 

DMA en amont du DAC devient alors possible (Younger et al., 2002). On pose alors : 

(hi,kmax- ZU) < (h - ZU)ultime (4.7) 

Pour l'exemple du drain de la figure 3.1, la surcharge ultime correspond a (IIA - zi,i), hA 

etant la charge au point A. Cette figure montre qu'un accroissement de la charge a 

l'entree du drain au-dela de 1'elevation du point A pourrait engendrer un refoulement du 

DMA dans la conduite d'alimentation, puis dans la fosses de drainage, jusqu'a 

provoquer eventuellement la reapparition de resurgences de DMA. 

En combinant les equations 4.6 et 4.7, nous obtenons finalement l'equation 4.8. 

L [ Q m a x / ( A K ) - S 0 ] < ( h - z u ) 
ultime 

(4.8) 

L'equation 4.8 guide le concepteur dans son choix d'une conductivite hydraulique 

maximisant la charge de fagon securitaire. Qmax est fixe selon les considerations 

enoncees aux sections 3.2 et 4.3, i.e Qmax = Q3 dans cette etude. L, A et S0 sont 

habituellement choisies selon les contraintes spatiales et economiques locales (section 

3.7). La surcharge ultime peut etre quant a elle estimee si la position maximale probable 
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de la nappe en amont du DAC est connue (figure 3.1), ou deduite de 1'elevation des 

resurgences observees le cas echeant (Younger et al., 2002). Pour ce projet, (h - ẑ Ouitime 

a ete fixee a 10 m en s'inspirant du site de Lorraine (figure 4.15), mais comme pour les 

autres criteres de conception, 1'etude ne se restreint pas aux configurations rencontrant 

ce critere. L'incertitude sur la valeur de K est discutee a la section 5.4.3. 

Dans cette etude, on definit un parametre complementaire a l'ecart de charge maximum 

a la couronne. L'acronyme CHU symbolise la capacite hydraulique d'un ecoulement 

uniforme pleinement sature. Le calcul de la valeur de CHU pour chaque configuration 

de drain a l'etude permet de connaitre le seuil du debit au-dela duquel l'ecoulement dans 

le DAC deviendra en charge. La variable CHU est definie par 1'equation suivante : 

CHU = 86 400 S0 X(k=i 4 taa,) (Kk Ak) (m3/d) (4.9) 

Dans cette equation, le gradient hydraulique defini par l'equation 3.22 est remplace par 

la pente S0, parce que l'ecoulement est uniforme, i.e. sa surface est a nappe libre et 

parallele au plancher du drain, et selon l'hypothese que le gradient hydraulique est 

constant dans toutes les couches (hypothese validee a moins de 0,5% d'erreur pour 

l'ensemble des simulations produites). L'equation 4.9 est une combinaison de l'equation 

3.21 et de l'equation de continuite (Q = vA). La constante 86 400 exprime un jour en 

secondes. Le parametre CHU fait partie de l'analyse parametrique (figure 4.15) et sera 

evalue conjointement avec l'ecart de charge maximal a la couronne. 

4.6 Traitement analytique 

4.6.1 Production des simulations 

La figure 4.9 presente une coupe longitudinale d'un groupe de cellules du modele du 

DAC de reference. Cette figure illustre les trois etats possibles pour les cellules du 

modele : en charge, avec charge a nappe libre et vides (egalement dites « seches » par 

traduction de dry cells de Modflow). Rappelons que Visual Modflow ne traite pas les 



109 

ecoulements partiellement satures, et considere done les cellules de la couche superieure 

de la figure 4.9 comme completement seches (Waterloo Hydrogeologic, 2002). On 

remarque que la variable Zj.î  represente l'elevation du dessus d'une cellule appartenant 

a une couche d'indice k, alors que la base de cette cellule est d'elevation Zi_i;k+i. 

4i 
Ik 

i : indice de rangee 
j : indice de colonne 
k : indice de couche 

Variables fixes imposees: 

rleffl,k= Syi,k = Tli,k ; S s i k = 0 ; H| {k ; K|k 

Variables d'etat resultant de la simulation (ref. fig. 4.14): 

; s n , k ; i i ,k; i k ; v i , k ; QI,K ; \ * ; s i,k 

Cellule seche 

Cellule avec charge a nappe libre 

Cellule en charge 

La pente S0 = tan 6 est representee 

dans Visual Modflow par une 

succession de rangees decalees 

verticalement de dx tan 8 

Notes : 1. Sm n'est pas une variable de Modflow. La matrice des Sm, k est calculee (equation 3.17) en 
dehors de Modflow pour permettre le calcul de S, k (ref. figure 4.14). 

2. Pour chaque colonne, les valeurs des variables fixes imposees sont homogenes et celles des 
variables d'etat resultantes sont quasi-homogenes. Pour ces raisons et dans le but d'alleger 
la notation des variables, I'indice de colonne j est omis. 

3. Les figures 3.5, 3.6 et 4.3 sont complementaires a la presente figure. 

Figure 4.9 : Coupe longitudinale partielle du modele Visual Modflow. 

Avant de lancer le solveur de Visual Modflow pour simuler l'ecoulement dans une 

configuration de DAC donnee, certaines variables fixes doivent d'abord etre attribuees 

au modele. Celles-ci sont T)eff, Sy, Ss, K, H,, Q, Hj et Con. Ces variables ont ete definies 

aux tableaux 4.3 et 4.4. Les variables Q, Ha et Con sont attribuees aux cellules des 

conditions frontieres selon la procedure decrite a la section 4.2.3.2. Les variables r)eff et 

Sy sont posees egales a la porosite totale r\, laquelle est homogene pour chaque 

configuration. La variable K est attribute aux cellules selon la configuration. Le profil 
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de charges initiales H, imposees influence le solveur dans sa recherche du profil 

piezometrique final stabilise. Pour le cas ou des valeurs de Hj elevees sont prescrites 

(e.g. Hj = zcouronne de l'equation 4.3 dans chaque rangee et colonne), le solveur reussit 

toujours a converger vers le profil piezometrique stabilise. Le temps de calcul associe 

s'allonge lorsque le profil piezometrique stabilise se retrouve en dessous du profil de Hj. 

A l'inverse, l'imposition de valeurs de Hj inferieures a celles obtenues en regime 

permanent engendre parfois une divergence du code (arret du solveur) avant l'atteinte du 

regime permanent. Dans ce cas, le solveur echoue a rehausser le profil de charges, en ne 

parvenant pas a ajouter une charge hydraulique dans certaines cellules seches localisees 

au dessus de Hj. L'ajustement du parametre de remouillabilite des cellules et des criteres 

de convergence (ref. tableau 4.4) peut palier a ces difficultes dans certains cas (Waterloo 

Hydrogeologic, 2002). Dans cette etude, il a ete decide de fixer constant le parametre de 

remouillabilite et de rehausser au besoin le profil Hj. 

Une fois que les valeurs des variables fixes sont attributes au modele, la resolution des 

equations d'ecoulement est realisee en lan§ant le solveur de Visual Modflow. Pour ce 

projet, le solveur WHS a ete utilise en regime transitoire pour 1'ensemble des 

simulations (tableaux 4.3 et 4.4). Le choix de ce solveur et du regime transitoire favorise 

la convergence des calculs iteratifs vers l'atteinte de profils piezometriques lisses et 

stables. Les choix des criteres de convergence (tableau 4.4) et du niveau de factorisation 

influencent egalement la capacite du solveur a converger et sa vitesse a realiser cette 

convergence. Pour les ecoulements etudies dans ce projet, le coefficient d'amortissement 

DAMP et le niveau de factorisation FL constituent les parametres influengant le plus la 

convergence du solveur. 

De fa<jon generate, plus l'ecoulement dans le DAC est en charge, plus facile est la 

convergence du solveur. Les valeurs de FL et DAMP peuvent alors etre respectivement 

de 0 et 0,6 (valeur maximale de la plage des DAMP utilisee dans l'etude, tableau 4.4), et 

la convergence est habituellement atteinte en dec, a de 15 minutes. A 1'oppose, les cas 
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d'ecoulement a nappe libre de faible epaisseur dans le drain necessitent habituellement 

des valeurs de FL et DAMP de 1 et 0,01 (valeur minimale de la plage des DAMP 

utilisee). Pour ces simulations d'un ecoulement a nappe libre de faible epaisseur, le 

temps de calcul peut atteindre 90 minutes, base sur l'utilisation d'un processeur Pentium 

III de 1,2 GHz avec 640 Mo de memoire vive. La taille d'un fichier de resultats pour ces 

simulations executees en regime transitoire avoisine les 100 Mo. 

Lorsque le solveur a termine ses calculs en convergeant vers une solution d'ecoulement 

en regime permanent, l'etape suivante consiste a verifier que le bilan de masse resultant 

est suffisamment equilibre pour permettre l'usage des resultats. Dans 1'affirmative, les 

variables d'etat resultantes (figure 4.9) peuvent etre calculees selon la procedure 

presentee a la section suivante. 

4.6.2 Traitements des resultats de simulation 

Pour chaque simulation realisee, Visual Modflow produit un lot de fichiers documentant 

la geometrie du modele, les proprietes de la matrice specifiers en entree (incluant les 

conditions frontieres), les parametres du solveur employe, les options de calcul choisies, 

les donnees du bilan de masse (zone budget) et les valeurs de certaines variables 

caracteristiques de l'ecoulement. Parmi ces variables, on retrouve entre autres la charge 

hydraulique (head), la vitesse d'ecoulement (velocity) ainsi que la direction de 

l'ecoulement (pathline) dans chacune des cellules actives du modele (mouillees ou non 

seches). Ces dernieres variables sont celles d'interet pour ce projet et il est possible de 

consulter les valeurs de celles-ci selon deux methodes. Premierement, par la 

visualisation des equipotentielles et du reseau d'ecoulement avec l'interface graphique 

du modele. Deuxiemement, par la consultation dans un chiffrier electronique (MS Excel 

pour le projet) de fichiers matriciels produits automatiquement par Visual Modflow ou 

crees par l'usager selon un format editable, cette derniere option etant nominee 

« exportation» des resultats dans Visual Modflow. Les deux sections suivantes detaillent 

l'usage de ces deux methodes dans le cadre de ce projet. 
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4.6.2.1 Visualisation des resultats dans l'interface du modele 

La visualisation des equipotentielles et du reseau d'ecoulement avec l'interface 

graphique de Visual Modflow s'avere utile pour caracteriser l'ecoulement de maniere 

surtout qualitative, comparativement aux fichiers matriciels de donnees qui eux 

contiennent les valeurs numeriques de toutes les cellules du modele. Le haut de la figure 

4.10 presente un cliche de l'interface du modele montrant une colonne au centre du 

modele (j = 16). Une vue agrandie des derniers 15 metres du DAC est egalement 

presentee de maniere a mettre en evidence les equipotentielles en bleu et le reseau des 

vecteurs vitesse, en rouge. Pour cette configuration, les quatre couches superieures du 

DAC ont une valeur Ki;k pres de huit fois superieure a la K;;k des quatre couches en 

dessous. II en resulte la presence de vitesses plus elevees dans les quatre couches 

superieures, ce qui est visible sur la figure 4.10 par les fleches de vecteurs vitesse plus 

grandes dans ces couches. 
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Figure 4.10 : Vue tiree du processeur graphique de Visual Modflow montrant les 

equipotentielles et vecteurs vitesse pour un drain heterogene ou (Kjj 

= Kj(2 = Ki^ = K;;4) s 8(Ki>5 = K;;6 = Kj>7 = K^g). 

Visual Modflow permet egalement de visualiser le reseau des lignes d'ecoulement 

(Pathlines) calcule par le module Modpath (voir tableau 4.3 ; Pollock, 1994). La figure 

4.11 presente l'interface de Modflow affichant les lignes d'ecoulement pour le cas du 

DAC de l'exemple de la figure 4.10. On remarque que les lignes debutent a l'entree du 

DAC dans chacune des couches en definissant des particules virtuelles a ces endroits. 
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Figure 4.11 : Vue tiree du processeur graphique de Visual Modflow montrant les 

equipotentielles et les lignes de courant pour la configuration de drain 

presentee a la figure 4.10. 

En definissant un intervalle de temps de transport par advection pour les particules, 

l'usager permet au module Modpath de Visual Modflow d'afficher des marqueurs 

(petites fleches) a chaque endroit oil une particule franchit cet intervalle le long du 

parcours de sa ligne de courant. Le temps de parcours total d'une ligne de courant estime 
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par Modpath est obtenu en multipliant le nombre d'intervalles par le temps de transport 

defini pour l'intervalle. Cette maniere de proceder, en apparence simple, comporte 

certains desavantages. D'une part, l'usager doit faire la somme des increments pour 

chaque ligne de courant lorsqu'il doute que toutes les lignes de courant aient le meme 

temps de parcours. L'usager doit egalement ajuster a repetition la valeur de l'intervalle 

du temps de transport s'il desire saisir des temps de parcours precis (debutant par une 

particule et se terminent par un marqueur de position a la sortie). Ces manipulations 

rendent l'analyse visuelle des reseaux d'ecoulement un peu fastidieuse, surtout lorsque 

l'usage du zoom est requis (cas frequent dans cette etude). 

D'autre part, des verifications ont montre que pour certains des ecoulements etudies, 

Modpath genere plus d'une solution du reseau de lignes de courant. Pour ces cas, le trace 

du reseau de lignes de courant varie en fonction de la position initiale des particules. A 

titre d'exemple, la figure 4.12 illustre un ecoulement pour lequel l'ajout de particules 

dans la rangee 51 genere en aval des lignes de courant dont certaines (e.g. celles lancees 

dans les cellules bleue et grise) ont des trajectoires differentes de celles des particules 

lancees en amont et traversant ces cellules. 

La particule lancee dans la cellule rose de la rangee 51 emprunte pour sa part, tel 

qu'attendu, une trajectoire similaire a celle de la ligne de courant la traversant et 

provenant d'une particule lancee en amont. L'influence de la position initiale des 

particules dans la determination du reseau de lignes de courant est reconnue par 

Waterloo Hydrogeologic (WHS, 2007), bien que non mentionnee dans la documentation 

du logiciel (Waterloo Hydrogeologic, 2002). Or, l'usager devrait etre au fait de cette 

caracteristique ; pour les cas ou cette particularite se produit (environ 15% des 

simulations dans cette etude), le temps de transport d'une ligne de courant peu varier de 

facon non negligeable (jusqu'a 20% d'ecart observe) selon que l'usager choisit de 

compter seulement les increments des lignes de courant lancees depuis l'entree du drain, 

ou de cumuler les increments de ces dernieres jusqu'a la rangee des particules 



116 

additionnelles, puis d'ajouter le cumul des increments des lignes de courant de ces 

particules additionnelles. 

Figure 4.12 : Cas ou l'ajout de particules pres de la sortie genere des lignes de courant 

dont certaines ont des trajectoires differentes de celles produites a partir 

de particules lancees a 1'entree du DAC. 

Une methodologie a ete developpee dans ce projet pour estimer les temps de parcours 

des lignes de courant a partir de 1'analyse combinee du reseau de lignes de courant de 

Modpath et du reseau vectoriel des vitesses. Les valeurs de temps de parcours estimees 

selon cette methodologie sont differentes d'au plus ± 5% de celles des temps de parcours 

calcules par Modpath lorsque la particularite precitee (i.e. l'existence de plus d'une ligne 

de courant generee par Modpath) n'est pas presente. Autrement, les valeurs des temps de 

parcours estimees selon cette methodologie s'averent a l'interieur de l'intervalle des 



117 

valeurs obtenues par Modpath pour differentes solutions de reseau de lignes de courant 

(selon la position initiale des particules). Pour ces cas, cette methodologie (decrite a la 

section suivante) presente done l'avantage de generer des valeurs de temps de parcours 

s'approchant davantage des valeurs moyennes de diverses solutions de reseaux 

d'ecoulement jugees possibles par Modpath, que des valeurs de seulement l'une ou 

1'autre de ces solutions. Cette methodologie a egalement ete developpee pour permettre 

l'estimation des temps de parcours lorsque l'ecoulement est de faible epaisseur dans la 

couche superieure du drain (le trace par Modpath des lignes d'ecoulement etant alors 

impossible a visualiser). La section suivante presente plus en detail les caracteristiques 

de cette methodologie de validation et de determination des temps de parcours des lignes 

d'ecoulement. 

Malgre l'utilite de l'interface graphique du modele pour visualiser le profil 

piezometrique ainsi que les reseaux de vecteurs vitesse et de lignes de courant, il 

demeure que les calculs des variables hydrauliques du drain, tels le temps de residence 

global, le degre de saturation ou la surface de contact necessitent des donnees 

numeriques pour chaque cellule du modele. Les fichiers matriciels de donnees repondent 

a ce besoin. La prochaine section traite du type de resultats contenus dans ces fichiers et 

du traitement de ces resultats realises pour generer 1'analyse parametrique. 

4.6.2.2 Traitement analytique des resultats de fichiers matriciels 

Tel que mentionne precedemment, il existe deux types de fichiers matriciels : ceux 

produits automatiquement par Visual Modflow et ceux crees par l'usager en exportant 

des resulats. Concernant ceux produits par le modele, la majorite des resultats de 

simulation sont stockes dans des fichiers de format binaire, le reste etant sauvegarde en 

format ASCII (incluant les donnees de direction d'ecoulement) (Waterloo 

Hydrogeologic, 2002). Les donnees des fichiers ASCII sont classifiees selon une 

architecture peu aisee a manipuler. Pour ce projet, l'autre alternative pour consulter les 
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resultats de simulation en format matriciels, i.e. une exportation manuelle des donnees, 

est retenue. 

Les seules donnees que Visual Modflow permet d'exporter (en format ASCII) sont les 

charges hydrauliques. Pour ce projet, seules les charges resultant de l'atteinte du regime 

permanent sont exportees (tableau 4.3). Dans cette etude, le profil piezometrique 

transversal (selon l'axe y, figure 3.5) s'avere toujours homogene, ou quasi-homogene 

dans le cas ou il se produit une faible remontee de la charge pres des parois laterales 

impermeables du DAC a cause des effets parietaux. Puisque la presence de ces effets 

parietaux n'est pas systematique et que leur effet sur les ecoulements s'avere 

negligeable, il est acceptable de considerer les cellules appartenant a une colonne 

traversant le centre du modele de 1'entree a la sortie du DAC comme etant 

representatives du profil piezometrique sur toute la largeur du DAC. Consequemment, 

pour chaque simulation, les charges hydrauliques exportees proviennent de la colonne 

d'indice j = 16 du modele lorsque la geometrie est de type 1, alors qu'elles proviennent 

de la colonne d'indice j = 8 lorsque la geometrie est de type 2 (ref. figures 4.1 et 4.2). 

A partir des charges hydrauliques dans chaque cellule du modele, il est possible de 

calculer l'ensemble des variables hydrauliques definies au chapitre 3. La figure 4.13 

presente l'algorithme des calculs realises a partir des charges exportees. 

Les paragraphes qui suivent rappellent quelques details concernant ces calculs. La 

section 4.7 regroupe tous les parametres retenus pour l'analyse parametrique. A l'etape 7 

de cet algorithme, on remarque que l'estimation du debit Qj,k requiert le calcul prealable 

d'un segment l;,k a l'etape 6. La multiplication de L,k par la largeur d'une couche Wk 

donne la surface Aj,k au travers de laquelle le vecteur vitesse v;,k passe pour produire le 

debit Qj,k oriente d'un angle fax par rapport a l'horizontale (figures 3.6 et 4.9). Le 

schema developpe pour ces calculs est presente a l'annexe 2. On peut y voir le role joue 

par ce segment dont l'orientation et la longueur depend de Tangle fa^. 
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Pour chaque configuration de drain pour laquelle on simule I'ecoulement 

•— Pour chaque couche d'indice k 

• A. Exportation des charges hij(k en regime permanent de la couche k. 

I B. Importation dans Excel du profil longitudinal de charges de la couche k : Pour la 

• colonne j = 16 (geometrie 1) ou j = 8 (geometrie 2) jugee representative du profil de 

charge transversal de la rangee i (indice j omis ci-apres pour alleger la notation). 

• C. Verification que le bilan de masse total (Qsortie - QentreeVQentree est equilibre. 

I ... Pour chaque rangee de cellules d'indice i et de couche d'indice k 

• 1. Calcul du degre de saturation Sr i ;k: 

' i Sri.k = 1 si hj.k > Zj.u et Sri,k = (hi.k - Zi_i,k+,)/ b sinon. 

I j 2. Calcul des composantes verticale et horizontale du gradient iiik. Par la 

| J comparaison avec les charges hj,k des cellules limitrophes (ref. figures 3.6 et 

| : 4.9): ih = (hi.k - hi+i.k) / (Xi.k - xi+i.k) et iv = (hi.k - hj.k.O / (Zj.k- z;.k.i) 

I • 3. Calcul de l'angle tyhk du vecteur ii;k (Arctg(iv / ih), ref. figure 3.6). 

1 • 4. Calcul du gradient hydraulique ii)k : 

I I Si -10° < <pi.k < 0° alors le gradient ii.k est deduit de l'equation 3.23. Sinon le 

I | gradient ij,k est deduit de l'equation 3.22. Ce critere est un peu plus restrictif 

I j que celui decoulant de l'hypothese simplificatrice de Dupuit, laquelle stipule 

| j que si -10° < <|)iik < 10° alors le gradient ij,k peut etre deduit de l'equation 3.23 a 

I • moins de 2% d'erreur. Ce critere ameliore la precision des calculs de tick (etape 

I j E) qui sont realises en utilisant notamment le schema montre a l'annexe 2. 

I | 5. Calcul de la vitesse de Darcy Vi,k (m/s): par l'equation 3.21). 

I I 6. Calcul du segment li;k (m) permettant de calculer Qi;k (voir annexe 2 ) : 

I j i- Si -10° < <|)i.k < 0° alors li,k = Sr,kb 

| j ii. Si -10° > <t>i,k ou (t>i,k > 0° alors 

| • > Si (|) < <|>diag et hj,k > Zj,k alors \ik = h 

I i > Si <f» > (f)diag et h£,k > Zi,kalors lik = 12 

I ! > Si hj,k < z;,k alors li,k = 0 

Figure 4.13 : Algorithme des calculs realises a partir des charges exportees. 
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j Avec 

: 4>diag = Arctg(dx / b) et 

j h = [b2 + (dx)2]1/2 cos((|)djag - ((.) et \2 = [b2 + (dx)2]1/2 cos((^ - ^ i as) 

j 7. Calcul du debit Qi;k traversant la rangee de cellules i, k (m/d) : 

i Qi,k = 86400 viik Aijk par l'equation de continuite, ou Aj,k = l,,k Wk , avec Wk 

j la largeur de la rangee calculee a partir des figures 4.1 ou 4.2. 

• 8. Calcul du volume liquide mobile (m3) : Vwm ik = Sr ik Tjeir i,k b Wk dx 

: (par adaptation de l'equations 3.6). Ci-apres, Vw = Vwm (equation 3.8) 

• 9. Calcul du temps de transport (h): tijk = 24 Vw ijk / Qi;k (equation 3.10). 

| 10. Calcul de la surface de contact Si)k (Mm2): par l'equation 3.16. 

D. Saisie dans Visual Moflow du temps de transport t|c k (h) de la ligne de 

courant ayant debute dans la couche k a l'entree du DAC : Valeur saisie dans 

1'interface graphique, ou bien calculee par la sommation des valeurs de tjik des 

cellules situees sur la trajectoire de la ligne de courant definie par le module 

Modpath en tenant compte du reseau de vecteurs vitesse. 

E. Verification de la valeur de tic k (h): Comparaison entre la valeur de tlc k calculee 

a l'etape D avec celle saisie dans l'interface graphique. En moyenne, la valeur de 

tkk calculee a l'etape D differe de moins de 5% de celle estimee par Modpath. 

F. Calcul du debit dans la couche k a x = 20 m, i.e. a i = 20:QM)k(m3/d) 

G. Calcul de la contribution totale des debits calcules a x = 20 m : XQ20, k 

H. Calcul de la contribution a x = 20 m (en h) de la couche k au temps de 

residence total utile : T„ 2o,k = (tic k Q2o,k/ SQM.IC) ou t]c k < 72 h (equation 3.31). 

Le temps de residence total utile Tu est estime a l'etape g de la page suivante. 

I. Calcul de la contribution relative a x = 20 m de la couche k a X(k=i 4 kmaX)T„ 2o,k : 

X(T„ 2o,k) = Tu 2o,k/[I<k=i a kraax>Tu 2o,k] (equation 3.33). Le calcul de X(TU 2«,k sup) est 

fait a cette etape (ksup identifie la couche superieure de l'ecoulement). 

Calcul des variables par unite de longueur longitudinale et pour le DAC en entier : 

a) Calcul du debit par rangee i : Q; = [E(k=1 a^^Q i k]i 

Figure 4.13 (suite): Algorithme des calculs realises a partir des charges exportees. 
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b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

Calcul du volume liquide par rangee i : 

Calcul du volume des vides par rangee i : 

Calcul du degre de saturation par rangee i : 

Calcul du degre de saturation du drain : 

Calcul du temps de residence du drain (equation 3.10): 

Calcul du temps de residence utile (equation 3.32): 

Calcul de la surface de contact par rangee i : 

Calcul de la surface de contact du drain : 

*wi — L-̂ (k=l iikmax) * w i.kji 

Vvj = LMk=l iikmax)Vyi.kji 

S r i = [ V w i / V v i ] 

Sr = 2*(i=i ai.) [Srj dx/LJ 

T = 2 4 [ Z ( w » L ) V w i ] / Q 

Tu = l^(k-[ akmax)Tu 20,k 

Si = [2(k=l a kmax) S i,k]i 

S = 2-(j=i a I.) Sj 

Figure 4.13 (suite et fin): Algorithme des calculs realises a partir des charges 

exportees. 

L'etape D de la figure 4.13 traite de la saisie dans Visual Modflow de la valeur de temps 

de transport tic k de chaque ligne de courant debutant dans une couche k a l'entree du 

drain. Ce parametre a ete defini a la section 3.4. Pour les details de la procedure de 

calcul par Modpath des temps de transport des lignes de courant, le lecteur peut se 

referer a Pollock (1994). La figure 4.14 montre un cas d'ecoulement ou les lignes de 

courant (debutant dans les couches 6, 7 et 8) sont illustrees (i.e. lc 6, lc 7 et lc 8). Les 

temps de parcours associes sont respectivement tic e, Uc i et t)c g. Les valeurs de tic k 

peuvent etre egalement calculees au besoin, par la sommation des valeurs de ti,k des 

cellules situees sur la trajectoire de la ligne de courant definie par le module Modpath, et 

en tenant compte du reseau de vecteurs vitesse. En moyenne, la valeur de tic k calculee a 

l'etape D differe de moins de 5% de celle estimee par Modpath. 

L'etape F de la figure 4.13 traite du calcul de Cho* , le debit dans chaque ligne de 

courant a x = 20 m. Dans le cas des ecoulements a surface libre, l'ecoulement est dit 

uniforme lorsque la surface de nappe est parallele ou quasi-parallele au plancher (figure 

4.14), i.e lorsque le gradient hydraulique et la pente sont equivalents (i = S0). Tel que 
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mentionne a la section 3.4, on calcule le debit a x = 20 metres pour etre suffisamment 

loin du deversoir de la sortie. Cela permet d'obtenir des ecoulements uniformes lorsque 

S0 = 6% et 12%, et quasi-uniformes (a 1% pres tout au plus) lorsque S0 = 1% (advenant 

la presence d'un profil de charge horizontal partant du deversoir et se prolongeant 

jusqu'a l'entree). 

Figure 4.14 : Illustration des ecoulements uniformes et de la zone peu active. 
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La presence de lignes de courant paralleles propre aux ecoulements uniformes facilite la 

comparaison des debits de couches entre eux. La connaissance des Qao,k informe ainsi 

sur la contribution volumique de chaque couche a cet endroit. Plus en aval du drain 

(a x > 20), le debit Qi,k dans certaines couches peut cesser d'etre parallele au plancher du 

drain, car en s'approchant de la sortie, certaines lignes se reorientent en direction du 

deversoir (section 3.4, figure 4.14). Au chapitre suivant, nous verrons que pour des 

profils a nappe libre, cette remontee des lignes de courant s'accompagne en general de 

l'apparition d'une zone ou les vitesses d'ecoulement sont faibles. Cette zone se trouve 

juste avant la sortie du drain et dans les couches pres du plancher, tel que montre sur la 

figure 4.14. Cette zone est dite peu active, par la faiblesse des debits qui y transitent. 

L'analyse du profil des debits Q;,k est possible dans n'importe quelle section le long du 

drain, que le profil d'ecoulement soit totalement uniforme ou non. Toutefois, la 

comparaison des contributions volumiques de chaque couche tiree de cette analyse 

devient imprecise lorsque le profil n'est pas uniforme. La presence d'une composante 

verticale d'ecoulement compromet en effet une telle comparaison, car certaines couches 

d'ecoulement transportent une partie du debit des couches inferieures. C'est pour cette 

raison que les Q;,k sont calcules systematiquement a i = 20, la ou les ecoulements sont 

generalement uniformes. 

L'etape G de la figure 4.13 consiste a faire la somme des debits dans chaque couche a 

x = 20 m, entre autres afin de verifier que le bilan de masse est suffisamment bien 

respecte a cette distance. En general, la somme ZQ2o,k differe tres peu du debit total Q 

impose a l'entree du DAC par la condition du puits d'injection (ref. figure 5.32). 

L'etape H traite le calcul de Tu 20* (equation3.31). Cette variable est definie comme la 

contribution a x = 20 m de la couche k au temps de residence utile. Tu 2o,k est calcule en 

limitant au besoin a tjc max utile = 72 h les valeurs des temps de parcours de lignes de 

courant debutant dans chaque couche, t^k (section 2.7). 



124 

Tel que mentionne a la section 3.4, le parametre Tu 2o,k est calcule en utilisant la fraction 

de debit circulant dans chaque couche, X(Q2o,k)- La valeur de cette fraction de debit 

demeure inchangee, que la valeur de tic k soit plafonnee ou non a tic max utiie = 72 h. 

L'etape I traite le calcul du parametre X(TU 2o,k) (equation 3.33), qui est la fraction de 

chaque valeur de T„ 20,k sur la somme des Tu 2o,k , i-e- la contribution relative de chaque 

couche au temps de residence utile estime par ZTU 2o,k-

Finalement, les etapes e, f, g et i permettent de calculer respectivement les valeurs de Sr, 

T, Tu et S pour le profil piezometrique de chaque configuration de drain etudiee. 

4.7 Variables hydrauliques retenues pour l'analyse parametrique 

Au moyen de la figure 4.15 (page suivante), la presente section fait la synthese de 

l'ensemble des variables hydrauliques retenues pour l'analyse parametrique, avec 

certains criteres de conception associes. Ces criteres respectent les recommandations 

d'auteurs precites et ils s'inspirent des caracteristiques du site de Lorraine (section 2.7). 

lis servent a encadrer l'analyse parametrique. Les criteres de conception constituent des 

cibles souhaitables, l'etude ne se restreint pas aux configurations rencontrant ces valeurs. 

La figure 4.15 reprend plus en detail l'encadre vert de la figure 1.1. La plupart des 

variables ont ete definies aux sections 3.3 et 3.4 ; quelques-unes ont ete definies aux 

sections 4.5.4 et 4.6.2. Les paragraphes qui suivent apportent quelques elements de 

comprehension supplementaires pour certaines variables hydrauliques ayant ete 

introduites a la section precedente. 
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Tel que mentionne a la section 4.6.2, les tic k sont les temps de parcours des lignes de 

courant debutant dans chaque couche k. Les valeurs de tiCk sont saisies dans 1'interface 

graphique de Visual Modflow, ou calculees au besoin. La variable tic min (h) constitue la 

valeur minimum des tic k- La variable t]C min correspond done au temps de parcours de la 

ligne de courant du reseau qui s'avere etre preferentielle relativement aux autres lignes 

de courant, i.e. celle permettant le transport le plus rapide du DMA vers la sortie. 

Pour un drain dont le reseau d'ecoulement est homogene, la valeur de t]C mjn revet en 

general peu d'interet, dans la mesure ou il n'existe pas d'ecoulement fortement 

preferentiel dans le drain. Watzlaf et al. (2000a & 2004), qui sont d'avis que 

l'ecoulement dans un drain calcaire se doit d'etre le plus homogene possible, n'utilisent 

que la variable T pour caracteriser le temps de residence d'un drain, comme la grande 

majorite des auteurs (Brodie et al., 1991 ; Hedin et al., 1994 ; Kilborn, 1999 ; Bermier et 

al., 2001 ; Younger et al., 2002 ; Cravotta, 2003 ; Taylor et al., 2005). Or, un reseau 

d'ecoulements peut s'averer heterogene pour certaines conditions, et pour ces cas, la 

seule consideration de l'equation 3.10 peut devenir insuffisante pour caracteriser le 

temps de residence du drain, puisque cette equation ne prend pas en compte la nature du 

reseau d'ecoulement. Dans cette etude, on combine les variables tjc min et T pour 

caracteriser le temps de residence du drain en prenant en compte la presence 

d'ecoulements preferentiels, le cas echeant. 

Les equations de Tu 2o,k , X(TU 2o,k) et Tu ont ete presentees a la section 3.4. Le parametre 

X(TU 20,ksup) represente la contribution relative a x = 20 m de la couche d'ecoulement 

superficiel au temps de residence utile. 
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CHAPITRE 5 ANALYSE PARAMETRIQUE 

5.1 Cadre de l'analyse parametrique 

5.1.1 Mise en contexte 

La premiere des trois composantes enoncees a la section 1.2 fut traitee aux chapitres 3 et 

4, par le developpement d'equations de variables hydrauliques caracteristiques d'un 

drain calcaire. La figure 4.15 resume les variables et criteres definis a cette fin. Les 

seconde et troisieme composantes sont traitees dans le present chapitre. 

La seconde composante consiste a etudier le comportement de variables hydrauliques 

dans le cadre d'une analyse parametrique ou les parametres suivants sont varies : le debit 

Q, la porosite T|, la conductivite hydraulique K, la surface specifique massique Sm, la 

pente S0, l'aire de section A et le type de configuration de drain calcaire parmi trois 

types disponibles. Comme premier type, un drain homogene a une granulometrie. 

Comme second et troisieme types, des drains heterogenes verticalement avec 

respectivement 2 et 3 granulometries superposees sur differentes couches. 

La troisieme composante etudie 1'influence des ecoulements heterogenes sur le temps de 

residence hydraulique du drain. L'objectif specifique est d'etablir dans quelle mesure la 

presence d'ecoulements heterogenes s'avere souhaitable ou non dans un drain calcaire. 

5.1.2 Bilans volumiques des simulations 

Les parametres suivants ont ete varies : Q (Qi = 5 m3/d, Q2 = 15 m3/d et Q3= 30 mVd), r\ 

(0,25, 0,35 et 0,45), K (valeurs fonctions de r\), Sm (fonction de 10 granulometries 

definies), S0 (1%, 6% et 12%) et A (1,67 et 6,0 m2). Cette variation des parametres a ete 

combinee a 1'utilisation de diverses configurations homogenes et heterogenes a 2 ou 3 

granulometries, ce qui a conduit a la production d'un grand nombre de simulations 
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numeriques, dont environ 130 ont ete retenues. Ces simulations sont lancees en regime 

transitoire dans le modele Visual Modflow (section 4.2) et, sauf pour quelques 

exceptions, elles finissent par converger vers un profil piezometrique stable. Pour cet 

etat, le bilan volumique devrait etre equilibre (debit impose a 1'entree du drain = debit 

evacue par la condition de deversoir a la sortie). 

Afin de verifier la presence de cette condition d'equilibre, l'ecart relatif sur le bilan 

volumique est calcule pour chaque simulation. Cet ecart, calcule par le rapport (QSOrtant -

QentrantVQentrant, est porte en graphique sur la figure ci-dessous lorsque le debit est fixe a 

Q3 = 30 m3/d. L'erreur est inferieure a 2% pour les configurations de geometrie 1, alors 

qu'elle est d'environ de 10% pour certaines configurations utilisant la geometrie 2. Ces 

valeurs sontjugees acceptables pour les besoins de l'etude. 
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5.1.3 Resultats pour diverses geometries, pentes et configurations 

5.1.3.1 Classification des resultats 

Tel que presente a la section 4.4, la variation des valeurs de conductivite hydraulique 

resulte du choix d'une granulometrie et de la variation de la porosite dans cette etude. En 

fonction des trois porosites definies (0,25, 0,35 et 0,45), un jeu de trois conductivity 

hydrauliques est deduit de l'equations 3.25 (K = KKCM) pour chaque granulometrie 

(tableau 4.6 et figure 4.5), et done pour chaque configuration de drain (figures 4.6, 4.7 et 

4.9). La porosite est supposee la meme partout dans le drain, que ce dernier soit 

homogene ou heterogene. Les tableaux A4.1, A4.2 et A4.3 presentes a l'annexe 4 

montrent les donnees de conductivite hydraulique associees aux trois porosites pour 

chaque configuration de drain de geometrie 1 lorsque la pente du drain est 

respectivement de 1%, 6% et 12%. Le tableau A4.4 presente les donnees de K associees 

aux trois porosites pour chacune des configurations de drain de geometrie 2 pour la 

pente du drain de 6%. Les tableaux A4.1, A4.2 et A4.3 illustrent une caracteristique 

propre aux configurations de DAC heterogenes a 2 ou 3 granulometries traitees dans 

cette etude. Pour ces configurations heterogenes, la conductivite hydraulique K prescrite 

diminue avec la profondeur, i.e. avec l'augmentation de l'indice des couches k (voir 

section 3.4). 

Pour diverses geometries, pentes, configurations (homogene ou heterogene a 2 ou 3 

granulometries), et en reponse a la variation de la porosite (0,25, 0,35 et 0,45) lorsque le 

debit est Q3, les tableaux A5.1, A5.2, A5.3 et A5.4 de l'annexe 5 montrent les resultats 

des variables hydrauliques definies a la figure 4.15, exception faite du nombre de 

Reynolds. Ces variables sont le temps de residence hydraulique (T), la valeur minimum 

des temps de parcours de lignes de courant debutant dans chaque couche d'indice k dans 

lesquelles il y a ecoulement a l'entree du drain (ticmin), le degre de saturation (Sr), l'ecart 

de charge maximal a la couronne (hi,kmax-zij), la capacite hydraulique d'un ecoulement 
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uniforme pleinement sature (CHU), la surface de contact (S), le degre de contact 

(S/Smax), le rayon hydraulique (R), le temps de residence utile (Tu) et la contribution 

relative a x = 20 m de chaque couche au temps de residence utile (X[TU 20* sup])-

Pour diverses pentes et configurations, et en reponse a la variation du debit (Qi = 5 m7d, 

Q2 = 15 m /d et Q3 = 30 m /d) lorsque la porosite est de 0,35, les tableaux A5.5, A5.6 et 

A5.7 presentent egalement les resultats des variables hydrauliques citees au paragraphe 

precedent. Seules les configurations de geometrie 1 sont utilisees pour ces cas. 

Au tableau A5.3 Div est l'acronyme de « Divergence », et symbolise que la simulation 

lancee pour modeliser l'ecoulement echoue a converger vers un profil piezometrique en 

regime permanent (il y a divergence du code numerique). Certaines variables 

hydrauliques n'ont pas ete calculees pour certaines configurations pour cause de 

redondance des resultats, et dans ces rares cas la mention n/c signifie « non calcule ». La 

prochaine section presente les resultats types pour quelques configurations de drain. 

5.1.3.2 Resultats types pour une configuration de drain 

Cette section presente la methodologie de production des resultats pour quelques 

configurations donnees, afin de rappeler au lecteur les etapes de calcul et les liens entre 

les variables traitees. Les differentes etapes requises sont presentees ci-apres. 

Etape 1 : Regroupement des donnees d'entree de l'analyse parametrique 

Les configurations 111B-10 et 113B-10 sont traitees en detail a titre d'exemples. La 

premiere etape consiste a regrouper les valeurs des parametres d'entree de l'analyse 

parametrique caracterisant ces configurations. La section 5.1 a resume ces parametres, 

lesquels sont le debit Q, la porosite r), la conductivite hydraulique K, la surface 

specifique massique Sm, la pente S0, l'aire de section A et le type de configuration de 
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drain calcaire parmi les trois types disponibles (drain homogene ou drains heterogenes a 

2 ou 3 granulometries). 

Trois simulations sont produites pour la configuration 111B-10 (111B-1025-Q3, 111B-

1035-Q3, et 111B-1045-Q3) et trois autres le sont pour la configuration 113B-10 (113B-

1025-Q3, 113B-1035-Q3 et 113B-1045-Q3). La section 4.5 a presente la signification 

des caracteres composant le nom d'une simulation. Le debit Q3 = 30 m3/d est impose a 

ces six simulations (2 derniers caracteres des noms de simulation). La porosite est de 

0,25, 0,35 et 0,45 ; la valeur de rj utilisee est exprimee en pourcent et apparait devant 

l'identifiant du debit "Q3", tel qu'indique a la section 4.5. 

Les 6 simulations precitees ont deux caracteristiques communes : elles sont de geometrie 

1 (A = 6 m2, voir tableau 4.1 et figure 4.1) et la pente S0 est de 6% (symbolisee par la 

lettre B dans les nom de ces simulations, voir section 4.5). Les granulometries 

composant les configurations 111B-10 et 113B-10 sont presentees aux figures 4.4 et 4.7, 

ainsi qu'au tableau 4.5. Les configurations 111B-10 et 113B-10 sont respectivement 

homogene et heterogene a 3 granulometries. Le tableau 5.1 presente les valeurs de K 

utilisees avec la valeur de r\. Ces valeurs sont tirees du tableau A4.2 (annexe 4). Le 

tableau 5.1 presente egalement les valeurs de surface specifique massique Sm 

caracterisant ces granulometries (tirees du tableau 4.5). Au tableau 5.1, on note que pour 

l a C o n f i g u r a t i o n 1 1 3 B - 1 0 , KGranulometrie 5 /KGranulometrie 7 = 4 , 1 e t KGranulometrie 7 /Koranulometrie 9 

= 3,9. Tel que mentionne a la section 4.5, un rapport de valeurs de K = 4 est utilise entre 

deux couches de granulometries differentes. 

Une fois definies les valeurs des variables d'entree des simulations 111B-1025-Q3, 

111B-1035-Q3, 111B-1045-Q3, 113B-1025-Q3, 113B-1035-Q3 et 113B-1045-Q3, ces 

simulations sont regroupees en deux types de configurations de drain. Le premier type 

est un drain de granulometrie homogene utilisant la granulometrie 7 (figure 4.4). Le 

second type est un drain heterogene utilisant 3 granulometries (5, 7 et 9 - voir figures 
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4.4 et 4.7). Les valeurs employees comme variables d'entree de 1'analyse parametrique 

ont egalement ete saisies parmi les tableaux et figures presentes au chapitre 4, ainsi qu'a 

1'annexe 4. L'ensemble de ces variables et leurs valeurs est resume au tableau 5.1. 

Tableau 5.1 : Valeurs des parametres caracterisant 6 simulations basees sur les 

configurations 111B-10 et 113B-10. Les valeurs de K sont calculees en 

fonction de rj (= 0,25, 0,35 et 0,45). 

Couche 
du DAC 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Les Simula 
pente S0 = 

111B-10 

Numero de 
la 

simulation 

Granulo
mere 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

tions 111B-1C 
6% et une air 

111B-
1025-Q3 

^tl=0,25 

(m/s) 

4.0E-04 

4,0E-04 

4.0E-04 

4.0E-04 

4.0E-04 

4.0E-04 

4.0E-04 

4.0E-04 

111B-
1035-Q3 

*\)=0,35 

(m/s) 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 

111B-
1045-Q3 

Kri=0,45 

(m/s) 

2,6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 

)25-Q3, 111B-1035-Q3, 111B-1 
e de section de drain A = 6 m2, 

s/o 

sm 
(m2/kg) 

1,518 

1,518 

1,518 

1,518 

1,518 

1,518 

1,518 

1,518 

045-Q3, 1 
et utilisent 

113B-10 
Numero de 

la 
simulation 

Granulo-
metrie 

5 

5 

/ 

/ 

/ 

9 

9 

9 

I3B-1025-Q3 
un debit Q3 = 

113B-
1025-Q3 

^11=0,25 

(m/s) 

1.6E-03 

1.6E-03 

•1 JL 04 

4 0h-04 

4 CJH-04 

1.0E-C4 

' 1.0E-C4 

1.0E-04 

113B-
1035-Q3 

•Sl=0,35 

(m/s) 

1.5E-02 

1.5E-02 

3 rlL 0.1 

3 HE-03 

3 PE-03 

3.BE-04 

9.8E-04 

9.8E-04 

113B-
1045-Q3 

^11=0,45 

(m/s) 

1.1E-01 

1.1E-01 

?,Bb-0£ 

2.oE-£i2 

2 6E-0? 

e,"/£-oa 
6.7E-03 

6,7f--03 

s/o 

sm 

(m2/kg) 

0,731 

0,731 

l.filB 

1,518 

1 .118 

"'2,884. 

2,884 
; 2,884 

113B-1035-Q3 et 113B-1045-Q3 ont une 
30 m3/d. 

Sources de donnees : section 4.5 (Q3 , n et S0), figures 4.4 et 4.7 (granulometries), tableau 4.1 (A), 

tableau 4.5 (Sm via l'equation 3.17) et tableau A4.2 (K via l'equation 3.25). 

Etape 2 : Modelisation d'un drain et simulation des ecoulements 

La seconde etape consiste a construire le modele du drain dans Visual Modflow, puis a 

simuler les ecoulements dans ce drain. Les configurations 111B-10 et 113B-10 

partageant la meme geometrie (section de drain A, longueur de drain L) et la meme 

pente S0, et utilisent done les variables geometriques specifiees aux tableaux 4.1 et 4.2, 

ainsi qu'a la figure 4.1. Les conditions appliquees au modele sont par ailleurs les memes 

peu importe la configuration de drain etudiee. Ces conditions sont presentees au tableau 
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4.3. Les parametres du code numerique devant etre presents sont presentes au tableau 

4.4. Parmi ceux-ci, les parametres r\ et K prennent pour valeurs celles determinees a 

l'etape precedente et presentees au tableau 5.1. 

La figure 5.2 presente une vue isometrique du drain modelise pour la configuration 

113B-10. On peut voir que les huit couches constituant le drain sont reparties en 3 

differentes zones visant a modeliser les valeurs de K des granulomeres 5, 7 et 9, 

conformement aux donnees montrees au tableau 5.1. 

K de la granulomere 5 -

K de la granulometrie 7 -

K de la granulometrie 9 

~s?>-zs 

Figure 5.2 : Vue des couches de la configuration de drain 113B-10. Les 3 

zones utilisent les valeurs de K des granulomeres 5,7 et 9. 

On lance ensuite 1'execution du solveur de Visual Modflow en regime transitoire, qui 

resout les equations par iterations et converge vers une solution d'ecoulement stable. La 

figure 5.3 presente le profil de charges obtenu pour la simulation 113B-1035-Q3. 
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Figure 5.3 : Profil de charges obtenu pour la simulation 113B-1035-Q3 

Etape 3 : Calculs des variables hydrauliques a partir des charges exportees 

La troisieme etape consiste a exporter de Visual Modflow les charges hydrauliques en 

fonction de la distance longitudinale x et a calculer les valeurs des variables 

hydrauliques definies a la figure 4.15. Visual Modflow permet d'exporter les charges 

hydrauliques en fonction de x dans des fichiers de format ASCII. 

L'algorithme utilise pour les calculs a ete presente dans le detail a la figure 4.13 (section 

4.6.2.2). Pour les six simulations montrees ici a titre d'exemple, le tableau 5.2 presente 

les resultats des variables hydrauliques tires du tableau A5.2 (annexe 5). 

Toutes les equations a la base des resultats presentes au tableau 5.2 ont ete definies aux 

chapitres 3 et 4. La troisieme colonne du tableau 5.2 presente le numero de l'equation 

definissant chaque variable hydraulique. 

Une discussion detaillee des resultats obtenus est presentee a la section 5.4. L'analyse 

sommaire des resultats du tableau 5.2 en regard des criteres de conception de l'analyse 

parametrique (figure 4.15) permet de dresser quelques constats. En general, on remarque 

que les resultats des trois simulations de la configuration de drain 113B-10 (113B-1025-

Q3, 113B-1035-Q3 et 113B-1045-Q3) s'approchent davantage des criteres de 



135 

conception que ceux des simulations de la configuration 111B-10 (111B-1025-Q3, 

111B-1035-Q3 et 111B-1045-Q3). Par exeraple, en regard du temps de residence 

minimal souhaitable (Tmin = 48 h) lorsque la porosite r\ egale 0,35, l'ecoulement de la 

simulation 111B-1035-Q3 genere un temps de residence T de 37 heures (23% inferieure 

a Tmin), alors que l'ecoulement de la simulation 113B-1035-Q3 genere un temps de 

residence T de 45 heures (6% inferieure a Tmin). En regard du degre de saturation S r , on 

remarque que les ecoulements des simulations 111B-1035-Q3 et 111B-1045-Q3 sont 

moins satures (37% et 17% respectivement) que ceux des ecoulements des simulations 

113B-1035-Q3 et 113B-1045-Q3 (45% et 24% respectivement). 

Tableau 5.2 : Valeurs des variables hydrauliques obtenues de 6 simulations pour les 

configurations 111B-10 et 113B-10 (geometrie 1 et pente de 6%). 

Q3 = 30 m7d ; valeurs tirees du tableau A5.2. 

Famille de configurations 

Numero de la simulation 

Variable etudiee; valeur 

T 

He min 

T„ 

* ( T U 20,k sup) 

s 

** / s m a x 

sr 

CHU 

("1,kmax " z 1 , l ) 

R 

(h) 

(h) 

(Mm2) 

(m3/d) 

(m) 

(Jim) 

Equation 3.10 

Equation 3.29 

Equation 3.32 

Equation 3.33 

Equation 3.16 

Equation 3.20 

Equation 3.5 

Equation 4.9 

Calcul direct 

Equation 3.18 

111B-10 

111B-
1025-Q3 

T| ; 0,25 

72,4 

69,6 

70,7 

22% 

1,147 

100% 

100% 

12,3 

5,09 

78,4 

111B-

1035-Q3 

Tl ; 0,35 

36,9 

35,9 

36,7 

35% 

0,369 

37% 

37% 

117,2 

-0,71 

126,7 

111B-

1045-Q3 

Tl ; 0,45 

21,6 

21,5 

21,7 

74% 

0,141 

17% 

17% 

803,2 

-1,15 

192,5 

113B-10 

113B-

1025-Q3 

Tl ; 0,25 

72,1 

36,5 

44,1 

35% 

1,071 

100% 

100% 

26,6 

0,45 

83,9 

113B-

1035-Q3 

T l ; 0,35 

45,1 

32,0 

39,9 

38% 

0,584 

63% 

45% 

254,0 

-0,55 

96,8 

113B-

1045-Q3 

Tl ; 0,45 

31,6 

22,2 

30,4 

3 1 % 

0,313 

40% 

24% 

1740,6 

-0,89 

126,0 

Lorsque la couche superieure est partiellement remplie, il arrive que l'aire de sa section d'ecoulement 

s'avere inferieure a celle de la section de la couche en dessous qui est pleinement saturee. Pour ces cas, la 

valeur de X(T20.k sup) est posee egale a celle de X(T20.k sup+I) (oil l'indice ksup+1 identifie la couche en 

dessous), et est affichee en gras dans le tableau. La section 5.4.2 presente les fondements de cette regie. 
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II est possible a partir des tableaux de resultats de 1'annexe 5 de determiner si 

l'ecoulement d'une simulation est en charge ou non. Ceci peut etre fait par l'analyse de 

l'ecart de charge maximum a la couronne (hi,kmax - z.i,i) defini a la section 4.5.4. Une 

valeur d'ecart (hi,kmax - zi,0 positive signifie que l'ecoulement est en charge (de 

(hi,kmax - zi,0 metres) au dessus de l'elevation de la couronne. La lecture du tableau 5.2 

indique que les ecoulements de simulations 111B-1025-Q3 et 113B-1025-Q3 sont tous 

deux en charge, et que la surcharge (charge au dessus de l'elevation de la couronne) de 

l'ecoulement de 111B-1025-Q3 est superieure de 4,6 m a l a surcharge de l'ecoulement 

de 113B-1025-Q3. A l'inverse, une valeur d'ecart (hi,kmax - zi,i) negative reflete un 

deficit de charge a l'entree du drain par rapport a l'elevation de la couronne. On constate 

done que les ecoulements de simulations 111B-1035-Q3, 111B-1045-Q3, 113B-1035-

Q3 et 113B-1035-Q3 sont tous a nappe libre, ce que les valeurs de Sr confirment 

egalement. 

Lorsque le traitement de l'algorithme est complete, on dispose des resultats de toutes les 

variables hydrauliques sous forme tabulee (tableaux A5.1, A5.2, A5.3, A5.4, A5.5, A5.6 

et A5.7). La prochaine section presente l'analyse graphique de ces resultats. 

5.1.4 Cadre de l'analyse graphique des variables hydrauliques 

La section precedente a presente la methodologie utilisee pour calculer les valeurs des 

variables hydrauliques a l'etude (figure 4.15). Le tableau 5.3 presente les variables 

portees en graphique de maniere a faciliter l'analyse graphique des resultats. Ce tableau 

regroupe les numeros de figures, selon qu'elles sont utilisees principalement pour le 

traitement de la seconde ou de la troisieme composante de l'etude. 
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Tableau 5.3 : Choix des variables pour l'analyse graphique des resultats (figure 4.15). 
S

ec
on

de
 c

om
po

sa
nt

e 
T

ro
is

ie
m

e 
co

m
p

o
sa

n
te

 

Variables 
d'ordonnee 

' » Mc min> ^ 

' i Mc mini ^ 

' J Mc min 

sr 

R 

( h L k m a x - Z u J e t C H U 

het Re 

hetS r 

(Q - IQ20,k)/Q 

T,TU 

tic min 

Indice de couche k 

Variables 
d'abscisse 

No. configuration 

No. configuration 

S 

s /sm a x 

s 
No. configuration 

X 

X 

No. configuration 

No. configuration 

X(T U 20,k sup) 

tic k et X(TU 20,k) 

Variables 

discretes 

explicites1 '2 

TietQ 

TI (note 3) 

TietQ 

TietQ 

TI etQ 

11 

T| (note 3) 
ti (note 3) 

TI (note 3) 

TI 

i l 

ri (note 3) 

Geometries des 
configurations 

traitees 

1 

2 

1 

1 

1 

1 et2 

2 

1 et2 

1 et2 

1 

1 

1 et2 

Figures 

5.5 et 5.6 

5.5 

5.7 a 5.18 

5.19 a 5.22 

5.23 a 5.26 

5.27 a 5.29 

5.30 et 5.31 

Annexe 6 

5.32 

5.33 

5.34 a 5.36 

Annexe 6 

Notes 

1- K et Sm sont calculees a partir de n ; elles s'averent done egalement des variables discretes explicites. 

2- S0, Aet le nombre de valeurs de K (1, 2 ou 3) constituent des variables discretes implicites a chaque 

configuration (definissant chaque configuration). 

3- Pour ces figures, le debit est Q3 - 30 m3/d, sauf pour la simulation 211B-30* ou Q = 600 m3/d. 

La section 4.5 traite de la classification des numeros de simulations utilisees par ces 

figures (et dans les tableaux de resultats A5.1, A5.2, A5.3, A5.4, A5.5, A5.6 et A5.7 de 

1'annexe 5). Pour chaque simulation, cette classification permet de decrire les valeurs 

utilisees pour la geometrie (incluant l'aire de section A), la pente S0 (1%, 6% ou 12%), 

le debit Q (5, 15 ou 30 m3/d), la porosite r| (0,25, 0,35 ou 0,45) et le nombre de 

granulometries utilise verticalement (1 a 3). 

Les sections suivantes presentent les figures enumerees au tableau 5.3. Une discussion 

approfondie des resultats sera presentee a la section 5.4. 
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5.2 Resultats de la seconde composante (analyse parametrique) 

Cette section presente des figures illustrant les relations de dependance entre certaines 

des variables hydrauliques retenues pour l'etude (figure 4.15). Le choix de variables a 

etre portes en abscisse et en ordonnee tel que presente au tableau 5.3 facilite la recherche 

de configurations favorisant des valeurs de variables hydrauliques s'approchant des 

criteres de conception specifies. 

Certains profils piezometriques exportes de Visual Modflow sont presentes aux figures 

de nombre impair comprises entre A6.1 et A6.43 de l'annexe 6. II s'agit des profils de 

charge longitudinaux des simulations produites avec le debit Q3 = 30 m3/d et en fonction 

de la porosite. Ces 21 figures avec les charges hydrauliques component les donnees de 

base a partir desquelles toutes les variables hydrauliques sont calculees. Les figures sont 

placees en annexe car les resultats de l'ecart de charge maximal a la couronne 

(hi.kmax- zi,i) et du degre de saturation total du drain Sr indiquent assez bien la nature 

des profils piezometriques, et ce de fagon plus succincte. A titre d'exemple, la figure 5.4 

presente les profils de charge des simulations 113B-1025-Q3, 113B-1035-Q3 et 113B-

1045-Q3. Cette figure est tiree de l'annexe 6 (il s'agit de la figure A6.19). Notons que 

les charges h varient tres peu en fonction de Velevation ; a l'oeil, les profils de charge de 

toutes les couches apparaissent superposes. 

Les valeurs de Sr en fonction de x sont ajoutees a la figure 5.4 pour les simulations 

113B-1025-Q3, 113B-1035-Q3 et 113B-1045-Q3. Ces donnees proviennent de l'etape d 

de l'algorithme (figure 4.13). On note que le degre de saturation augmente rapidement 

avec l'accroissement de la charge h. L'augmentation de la charge provoque une 

augmentation non lineaire de la section d'ecoulement pour une section de drain de forme 

trapezoidale (figures 4.1 et A3.1), et cela cree une augmentation rapide du volume 

liquide Vw dont depend Sr (equation 3.5). Le tableau 5.2 presente les valeurs de l'ecart 

de charge maximum a la couronne (hi,kmax - zi,i). Les valeurs de (hi,kmax - zi,i) resultant 

des simulations d'ecoulement 113B-1025-Q3, 113B-1035-Q3 et 113B-1045-Q3 peuvent 



139 

etre egalement estimees a la figure 5.4 en soustrayant l'elevation de la couronne, a 

l'entree du drain, de la charge hydraulique. 

x(m) 

100% 

88% 

75% 

63% 

50% aS 

38% 

25% 

13% 

0% 

-hdell3B-1025-Q3 

hdell3B-1030-Q3 

-- - hdell3B-1035-Q3 

hde113B-1045-Q3 

Srdell3B-1025-Q3 

Srde1l3B-l035-Q3 

Srdell3B-1045-Q3 

On note que le profit 

de charge de 113B-

1035-Q3 correspond 

au profil de nappe 

montre a la figure 5.3 

Figure 5.4 : Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de r| pour la 

configuration 113B-10 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 

Les sections suivantes presentent des figures syntheses liees a 1'etude parametrique de la 

seconde composante 

5.2.1 Graphiques de T, tk „„„ et S pour chaque configuration 

Le tableau 5.2 a presente les resultats types des variables hydrauliques traitees dans le 

cadre de 1'analyse parametrique pour les six simulations basees sur les configurations de 

drain 111B-10 et 113B-10. On porte en graphique T, tic min et S en fonction de r| (figure 

5.5) et Q (figure 5.6) pour 1'ensemble des configurations de drain a 1'etude (voir tableau 

5.3). L'interet premier de ces figures est de permettre une comparaison des resultats pour 

les diverses configurations de drain. Ces deux figures permettent de dresser un portrait 

rapide de l'etendue des valeurs de T, tic min et S couverte par les ecoulements etudies. 
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La representation graphique de T et de tic m jn est justifiee par le fait que ces variables sont 

complementaires pour caracteriser des ecoulements heterogenes (caracterises par une 

variation spatiale des vitesses d'ecoulement dans le drain). Or, de tels ecoulements 

peuvent etre generes dans le cadre de cette etude. Le choix de jumeler 1'analyse des 

resultats de T et tic rajn a ceux de S est quant a lui base sur le fait que la surface specifique 

Sm, de laquelle depend S est un parametre physique influencant significativement la 

neutralisation (e.g. Sun et al., 2000 ; Cravotta et al., 2004 ; Genty et al., 2008). Le temps 

de residence etant le principal parametre physique influengant la neutralisation (voir 

section 1.1 et figure 1.1), il apparait done pertinent de porter T et S sur les meme 

graphiques en fonction de Q, r\ et des types de configurations de drain. 

La figure 5.5 presente les valeurs de T, tic m;n et S pour chaque configuration de DAC 

etudiee en fonction de sa geometrie, de sa pente et de sa porosite (rj = 0,25, 0,35 et 

0,45). Cette figure illustre les resultats des tableaux A5.1, A5.2, A5.3 et A5.4 decrits a la 

section 5.1.3. Le debit est Q3 = 30 m3/d, exception de la configuration de 211B-30, pour 

laquelle Q = 600 m3/d. 
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Pour les configurations de drain de geometrie 1, la figure 5.6 presente les valeurs de T, 

tic min et S en fonction de sa geometrie, de S0 et du debit (Qi = 5 m3/d, Q2 = 15 m3/d et Q3 

= 30 m3/d). Cette figure illustre les resultats des tableaux A5.5, A5.6 et A5.7. La porosite 

est de 0,35. 

Certaines donnees sont manquantes aux figures 5.5 et 5.6 (e.g. celles de T, t]c min et S 

propres a la simulation 211B-20 pour r\ = 0,45 a la figure 5.5). L'absence d'une donnee 

decoule de la divergence de Modflow, i.e. de l'incapacite du code numerique a faire 

converger la simulation vers une solution de profil d'ecoulement stable. Les drains pour 

lesquels ces divergences du code se produisent sont constitues de granulometries tres 

grossieres soumises a des valeurs de porosite moyenne (0,35) a elevee (0,45). II en 

resulte des valeurs tres fortes de K, pour lesquelles Modflow simule une desaturation 

complete des drains. D'autres elements explicatifs sont presentes a la section 5.4.1.2. 

Une analyse sommaire des figures 5.5 et 5.6 conduit a quelques constats generaux. On 

note d'abord que les configurations de drain de geometrie 2 et de pente de 6% (211B-10, 

211B-20, 211B-30 et 2116-30*) generent des ecoulements avec des valeurs de T, ticmin 

et S nettement inferieures a celles obtenues pour les autres configurations de drain qui 

utilisent la geometrie 1. Les differences sont d'un ordre de grandeur et plus, peu importe 

la pente. Elles s'expliquent par le fait que les configurations 211B-10, 211B-20 et 

211B-30 utilisent des granulometries tres grossieres (tableaux 4.5, 4.6 et figure 4.7), ce 

qui mene a de tres fortes valeurs de K et de faibles valeurs de Sm. D'une part, les faibles 

valeurs de Sm menent a de faibles valeurs de S (equation 3.16). D'autre part, en reponse 

aux fortes valeurs de K et a une pente moyenne (6%), les ecoulements sont faiblement 

satures (voir les profils de h et Sr aux figures A6.21, A6.23 et A6.25), ce qui mene aux 

faibles valeurs de T (puisque T depend de Sr via l'equation 3.15). Cette premiere 

observation resultant de l'emploi de granulometries grossieres (No. 1, 2 et 3 a la figure 

4.4) contraste avec les recommandations de plusieurs auteurs d'utiliser de telles 

granulometries. 
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Une autre observation interessante est l'influence importante de la pente sur les valeurs 

de T et tic min . On peut voir en effet que les configurations de faible pente (1%), soit 

111A-10, 111A-20, 112A-10, 112A-20 et 113A-10 generent des ecoulements ayant des 

valeurs de T et tic min superieures a celles obtenues pour les ecoulements simules dans des 

configurations de pentes moyenne (6%) ou forte (12%). Avec la presence d'une faible 

pente, l'influence du deversoir a la sortie gagne en importance. La presence du deversoir 

cree une zone d'accumulation de DMA qui s'etend jusqu'a l'entree du drain si la pente 

est de 1%, ce qui n'est pas le cas pour les autres pentes. Cette zone d'accumulation de 

DMA peut favoriser l'obtention de valeurs elevees de Sr, menant consequemment a des 

valeurs elevees de T et S. Pour provoquer une telle accumulation de DMA lorsque la 

pente est moyenne a forte, on peut adapter la sortie du drain de fagon a provoquer une 

rehausse du niveau, comme Ton fait avec succes Hedin et al. (1994). 

La prise en compte des deux observations precitees mene au constat suivant. 

L'utilisation de granulometries tres grossieres dans un drain peut s'averer approprie a 

condition que le drain soit de faible pente et possede un deversoir a la sortie ou tout autre 

systeme provoquant une rehausse du niveau du DMA. Une construction par palier en 

escalier peut egalement s'averer utile lorsque la pente est tres importante. 

5.2.2 Graphic]lies de T et tlc ̂ n en fonction de S 

Plusieurs auteurs reconnaissent le role significatif de Sm dans le processus de dissolution 

du calcaire (e.g. Sun et al., 2000 ; Cravotta et Watzlaf, 2002 ; Genty et al., 2008). Les 

travaux de Cravotta et al. (2004) suggerent que l'influence de Sm sur le potentiel de 

neutralisation (PN) d'un materiau reactif pourrait s'averer du meme ordre de grandeur 

que l'influence qu'exerce T sur ce PN. II apparait done interessant de porter en 

graphique T en fonction de S. La relation tic min = f(S) est egalement ajoutee, du fait que 

T et tic min sont etudies conjointement dans l'analyse parametrique pour les raisons 

mentionnees a la section precedente. Le debit est fixe a Q3 = 30 m'/d et la porosite r\ est 
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variee (0,25, 0,35 et 0,45) aux figures 5.7 a 5.12. Le debit est varie (Qi = 5 m3/d, Q2 = 15 

m7d et Q3 = 30 m'/d) et la porosite r\ est fixee a 0,35 aux figures 5.13 a 5.18. 

Les figures 5.8, 5.10 et 5.12 portent en graphique les moyennes de T, tic min et S, soit 

Moy(T), Moy(tic mjn) et Moy(S), qui sont obtenues pour les trois porosites r\ = 0,25, 0,35 

et 0,45. L'usage de donnees moyennes est justifie par le fait que ces trois porosites sont 

considerees equiprobables. De meme, les figures 5.14, 5.16 et 5.18 portent en graphique 

les moyennes Moy(T), Moy(tic mi„) et Moy(S) obtenues pour les trois debits Qi = 5 m3/d, 

Q2 = 15 m3/d et Q3 = 30 m3/d. Les periodes de recurrence associees aux debits minimum 

probable Qi et maximum probable Q3 sont superieures a celle du debit moyen Q2, mais 

on ne peut pas estimer aisement une ponderation representative des conditions locales 

(sauf si Ton dispose d'un grand echantillon de debits mesures). Par ailleurs, bien que Q3 

soit moins frequent, sa contribution volumique totale au DAC pourrait bien s'averer 

semblable a la contribution volumique de Qi ou Q2 sur de longues periodes. 

Les figures 5.7 a 5.12 sont d'abord presentees avec de breves observations qui s'en 

degagent. Une presentation des figures 5.13 a 5.18 vient ensuite. Une discussion plus 

detaillee des figures 5.7 a 5.18 est presentee aux sections 5.4.1.3 et 5.4.1.4. 

Figures 5.7 a 5.12 

Concernant la relation T = f(S), on note a la figure 5.9 la presence de tendances quasi-

lineaires entre les valeurs de T et S provenant des 5 configurations de drain dont la pente 

S0 = 6% et la porosite T| = 0,35 ou 0,45. Ces observations sont egalement valables pour 

les drains de pente S0 = 12% montres a la figure 5.11. Par contre, aucune tendance ne se 

degage a la figure 5.7 ou les valeurs de T et S proviennent de drains de pente S0 = 1%. 

Concernant la relation t]C m jn = f(S), aucune tendance claire ne se degage des figures 5.7 a 

5.12. En outre, on remarque que l'ecart entre T et tic mj„ augmente avec l'emploi de 

configurations heterogenes, tel qu'attendu. Enfin, on peu deceler aux figures 5.10 et 5.12 

la presence de tendances quasi-lineaires entre les valeurs de Moy(T) et celles de Moy(S). 
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Figures 5.13 a 5.18 

Concernant la relation T = f(S), on remarque a la figure 5.15 la presence de tendances 

quasi-lineaires entre les valeurs de T et S provenant des 5 configurations de drain dont la 

pente SG = 6%. Ces observations sont egalement valables pour les drains de pente SD = 

12% montres a la figure 5.17. Par contre, aucune tendance ne se degage a la figure 5.13 

ou les valeurs de T et S proviennent de drains de pente S0 = 1%. Concernant la relation 

tic min = f(S), aucune tendance claire ne se degage des figures 5.13 a 5.18. En outre, on 

remarque que l'ecart entre T et tjc m jn augmente avec l'emploi de configurations de drain 

heterogenes, tel qu'attendu. Enfin, on peu deceler aux figures 5.16 et 5.18 la presence de 

tendances quasi-lineaires entre les valeurs de Moy(T) et celles de Moy(S). 
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5.2.3 Graphiques de Sr en fonction de S / Smax 

Les figures 5.19 a 5.22 portent en graphique les valeurs du degre de saturation Sr en 

fonction du degre de contact S / Smax. Pour chaque configuration de drain etudiee, ces 

figures permettent d'illustrer la correlation entre la capacite d'un drain donne a utiliser le 

volume disponible et son efficacite potentielle a utiliser la surface disponible. 

L'effet de la variabilite de Q et r] est illustre simultanement sur les figures 5.19 et 5.20 

(configurations de pentes de 1% et 6% respectivement). Le debit est fixe a Q3 = 30 m7d 

lorsque r\ est variee ; la porosite est fixee a 0,35 lorsque Q est varie. Pour l'etude des 

configurations de pente de 12%, l'effet de la variabilite de r\ est presente a la figure 5.21 

(lorsque le debit est Q3 = 30 m3/d), alors que l'effet de la variabilite de Q est presente a 

la figure 5.22 (lorsque la porosite est fixee a 0,35). 

Dans le cas des configurations de drain homogenes, on remarque que les valeurs de 

S/Smax des ecoulements correspondent toujours a celles de Sr. Ceci s'explique par le fait 

que pour un drain homogene, la sommation Zp=i a L ; k =1 a kmax) [Sm i,k Vv i,k] incluse dans 

l'equation 3.20 est egale au produit (Sm Vv). Consequemment, le rapport de S (equation 

3.16) sur Smax (equation 3.20) conduit a l'equation 3.5 definissant Sr. 
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5.2.4 Graphiques de R en fonction de S 
Tel que mentionne a la section 3.1, il est reconnu que le choix de la granulometrie 

composant un drain calcaire devrait resulter d'un compromis rencontrant a la fois le 

besoin d'assurer un transport efficace du DMA et celui d'offrir une bonne surface de 

contact (Faulkner et Skousen, 1994 ; Hedin et al., 1994 ; Kilborn, 1999, Younger et al., 

2002 ; Bernier, 2002 ; Laine et Jarvis, 2003). II est possible d'analyser le comportement 

des configurations de drains definies pour cette etude en regard de ce compromis a l'aide 

des parametres S et R definis precedemment. La surface de contact S du drain est 

calculee par 1'equation 3.16. Le rayon hydraulique R, defini par 1'equation 3.18, reflete 

la capacite hydraulique du drain, i.e. sa facilite a transporter le DMA. 

Le compromis precite au paragraphe precedent se traduit par l'objectif souhaitable de 

maximiser a la fois R et S (figure 4.15), dans la mesure ou le fait de favoriser l'une de 

ces deux variables au depend de l'autre peut nuire au bon fonctionnement du drain. 

L'usage d'une granulometrie grossiere favorise l'ecoulement (augmentation de R) au 

depend de Sm (chute de S), alors que l'usage d'une granulometrie fine provoque les 

effets inverses (en plus d'augmenter le risque de colmatage du drain advenant que la 

chimie du DMA s'ecarte des criteres d'applicabilite d'un DAC - cas non traite). 

La variabilite de Q et r) est traitee aux figures 5.23 a 5.26 de la meme fa§on qu'aux 

figures 5.19 a 5.22. Les figures 5.23 a 5.26 illustrent le lien de proportionnalite inverse 

entre R et S (equation 3.18). On note aussi que les configurations heterogenes a 3 

granulometries semblent bien rencontrer conjointement les criteres de conception 

max(S) et max(R) presentes a la figure 4.15. 

Enfin, l'analyse conjointe des donnees de T en fonction de S (figures 5.7, 5.9, 5.11, 5.13, 

5.15 et 5.17) et de celles de R en fonction de S (figures 5.23 a 5.26) est utile d'un point 

de vue conceptuel, du fait que R et T varient de fagon inverse (comme R et S). 
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A la figure 5.23, on observe la presence d'une bonne correlation inverse entre R et S. 

Une regression a l'aide d'une loi de puissance resulte en une equation tres proche de 

l'equation 3.18 (R = Vw S"1). Pour ces simulations, le volume Vw vaut environ 90 m3 en 

moyenne. La valeur de Vw , qui peut etre deduite du produit Q T aux tableaux A5.1 et 

A5.5, varie peu en fonction de r\ et Q, soit d'environ ±10%. Ceci explique le bon collage 

des donnees par cette loi. 
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Figure 5.23 : R en fonction de S pour S0 = 1% et trois valeurs de porosite lorsque Q3 = 

30 m3/d, et trois valeurs de debit lorsque rj = 0,35. 

La regression par loi de puissance produit de moins bon collage des donnees aux figures 

5.24 a 5.26. II demeure que la loi de puissance est la plus appropriee pour reproduire 

l'equation 3.18, et elle procure notamment un meilleur collage qu'une loi logarithmique 

aux figures 5.24 a 5.26. Sans etre excellents, les coefficients de correlation montres aux 

figures 5.24 a 5.26 s'averent satisfaisants. La plus grande variation de Vw en fonction de 

r| et Q pour les drains de pente de 6% et 12 % explique l'incapacite de la loi de 

puissance a generer de meilleures correlations. 
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5.2.5 Graphiques de (hi;kmax - Zi;1) et CHU pour chaque configuration 

Les figures 5.27, 5.28 et 5.29 permettent d'evaluer, pour chaque configuration, les 

valeurs de l'ecart de charge maximal a la couronne (hi;kmax -zi,i) et de la capacite 

hydraulique de l'ecoulement uniforme sature (CHU) pour le debit Q3 = 30 m7d. 

A la figure 5.27, on remarque que pour les configurations ou CHU < Q3, une surcharge 

est generee a l'entree du drain (valeur positive de l'ecart hi(kmax -Zi,i). P° u r prevenir le 

refoulement du DMA a l'entree ou en amont du DAC, cette surcharge doit etre 

inferieure a la surcharge ultime de conception (h - zi,i)uitime (equation 4.7, section 4.5.4), 

laquelle est definie a 10 m pour ce projet en s'inspirant du site de Lorraine (voir section 

4.5.4). Inversement, des que CHU > Q3, la charge se retrouve en dessous de l'elevation 

de la couronne (zi,i), et l'ecart (lî max -zi,0 est alors negatif (figures 5.27, 5.28 et 5.29). 
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5.2.6 Graphiques de la charge et du nombre de Reynolds 

La presente section vise a caracteriser les ecoulements dans les configurations de drain 

de geometrie 2. Les profils piezometriques longitudinaux des configurations 21 IB-10, 

211B-20 et 211B-30* sont montres en annexe aux figures A6.21, A6.23 et A6.25, tel 

que mentionne a la section 5.2. La figure 5.30 regroupe les profils piezometriques 

calcules pour les configurations 211B-10, 211B-20, 211B-30 et 211B-30*. 

La figure 5.30 montre que les profils de charge de toutes les configurations de geometrie 

2 sont a nappe libre, meme lorsque r\ = 0,25 ou lorsque le debit impose est 600 m3/d 

(211B-30*), soit 20 fois plus que le debit Q3. Ces drains sont done extremement 

conducteurs. En s'approchant du deversoir, les profils piezometriques deviennent 

horizontaux tel qu'indique par la zone elliptique. 

On a remarque que tous les ecoulements simules dans les configurations de drain de 

geometrie 1 sont caracterises par des nombres de Reynolds Re inferieurs a 10, ce qui 

constitue generalement la limite de validite de la loi de Darcy decrivant les ecoulements 

en milieux poreux (Lindquist, 1933 ; Rose, 1945a-b). La figure 5.31 permet de verifier si 

e'est egalement le cas dans les configurations de drain de geometrie 2. 

Exception faite de l'ecoulement de la simulation 211B-1025-Q3, on remarque que les 

autres ecoulements simules ont des valeurs de Re excedant 10 sur les 45 premiers 

metres. Au-dela de 45 m, le profil de nappe devient horizontal et la section radiale aux 

lignes de courant augmente de superficie. Par l'equation de continuite, on deduit que 

cela fait diminuer les vitesses d'ecoulement, ce qui provoque la diminution des valeurs 

de Re (equation 3.28) a l'approche de la crete tel que montre a la figure 5.31. 

Une discussion sur les consequences de ces resultats est presentee a la section 5.4.1.2. 

La section 5.4.1.2 explique notamment la nature et l'utilite des limites de validite de la 

loi de Darcy et de l'equation de Manning (montrees a la figure 5.31). 
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5.3 Resultats de la troisieme composante (etude de l'heterogeneite) 

Cette section presente les figures illustrant l'influence de l'heterogeneite des 

ecoulements sur les variables hydrauliques t]C min , Tu et X(T2o,ksuP) (figure 4.15). 

5.3.1 Valeurs de Tu pour chaque configuration 

Les equations 3.30, 3.31 et 3.32 montrent que la valeurs du temps de residence utile Tu 

est fonction du debit circulant dans chaque couche a la position x = 20 m (Q2o,k), qui est 

une estimation du debit total circulant dans le drain a x = 20 m (ZQ2o,k)- Avant de 

presenter graphiquement les valeurs de Tu, il est pertinent de verifier la valeur de (Q -

£Q2o,k)/Q P o u r chaque simulation, soit l'ecart relatif de l'estimateur XQ2o,k par rapport au 

debit Q impose au modele (Q = Q3 = 30 m3/d). La figure 5.32 montre ces ecarts. 
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Figure 5.32 : Verification de l'ecart (Q - SQ20,k)/Q pour Q = Q3 = 30 nrVd. 

On remarque a la figure 5.32 qu'en general, cet ecart relatif est faible, soit a moins de 

5%. II est quelque fois appreciable, notamment pour les simulations ou l'ecart relatif du 

bilan (QSOrtant - Qentrant)/Qentrant est non negligeable (voir figure 5.1). 
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Les tableaux A5.1 a A5.4 (en annexe) presentent les valeurs de T et Tu. Rappelons que le 

temps de residence T est calcule avec l'equation 3.10, alors que le temps de residence 

utile Tu est calcule avec l'equation 3.32. La comparaison de T et Tu permet d'evaluer 

l'influence des ecoulements de faibles vitesses (generant des valeurs de tic k superieures 

au critere tjc max utile) sur le temps de residence calcule par l'equation usuelle 3.10. 

La figure 5.33 presente les valeurs de T et Tu pour chaque simulation des configurations 

utilisant la geometrie 1. On note que les valeurs de Tu varient selon la pente et selon la 

configuration (homogene ou heterogenes a 2 ou 3 granulometries). Pour les 

configurations homogenes, Tu = T, ce qui demontre que ces drains n'ont pratiquement 

pas de zones d'ecoulement faiblement actives (si ces zones existent, elles sont 

d'influence negligeable). Pour les configurations heterogenes, Tu < T, ce qui indique que 

ces drains ont des zones d'ecoulement faiblement actives, et que ces zones ont une 

influence significative dans le calcul de T. 

Une discussion plus approfondie du contenu de la figure 5.33 est presentee a la section 

5.4.3. 
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5.3.2 Relation entre t,c ̂ n et X(TU 20,k sup) 

Les parametres tic m jn et X(TU 20,ksup) servent a caracteriser l'ecoulement circulant dans la 

couche superficielle du drain. Ces parametres ont ete presentes a la section 3.4. 

Rappelons que tic min est le temps de parcours de la ligne de courant debutant dans la 

couche d'ecoulement superficiel; il s'agit du plus court temps de transport de toutes les 

valeurs de tic k, ce pourquoi on qualifie cet ecoulement comme preferentiel. X(TU 2o,ksup) 

estime la contribution relative a x = 20 m de la couche d'ecoulement superficiel au 

temps de residence utile. La variable X(TU 2o,k sup) evalue done 1'importance relative de 

l'ecoulement preferentiel de duree tic m;n dans le calcul de Tu. 

Les figure 5.34, 5.35 et 5.36 presentent les valeurs de tic min et X(TU 2o,k sup) pour trois 

valeurs de porosite lorsque le debit est fixe a Q3 = 30 m3/d. 

Les configurations de drain presentees a la figure 5.34 ont une pente de 1% et sont 

homogenes (111A-10 et 111A-20) ou heterogenes (112A-10, 112A-20 et 113A-10). On 

remarque que la duree de transport de l'ecoulement preferentiel (tic mjn) excede Tmjn = 48 

pour les deux configurations homogenes et la configuration heterogene 112A-10. Pour 

les 2 autres configurations heterogenes (112A-20 utilisant 2 granulometries et 113A-10 

utilisant 3 granulometries), la duree de transport de l'ecoulement preferentiel varie entre 

36 et 48 h, selon la valeur de porosite utilisee. En regard du parametre X(TU 20* sup), on 

note que la contribution de l'ecoulement preferentiel au temps de residence utile Tu vaut 

entre 22% et 34% pour les configurations homogenes et vaut entre 27% et 73% pour les 

configurations heterogenes. En resume, lorsque S0 = 1%, l'ecoulement preferentiel a une 

duree de transport excedant le critere Tmin = 48 h sauf pour 2 configurations heterogenes, 

et pour ces cas 1'importance relative de l'ecoulement preferentiel sur Tu varie de 

moyenne a forte (25% a 75%). 

A la figure 5.34, on note l'ajout de couples de valeurs (tic ,„;„, X(TU 2,k sup))- L'utilite de 

ces valeurs est discutee a la section 5.4.2.3. 
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Les configurations de drain presentees a la figure 5.35 ont une pente de 6% et sont 

homogenes (111B-10 et 111B-20) ou heterogenes (112B-10, 112B-20 et 113B-10). On 

remarque que la duree de transport de l'ecoulement preferentiel (tic m;n) est inferieure a 

Tmjn = 48 pour la majorite des simulations illustrees. Si Ton restreint 1'analyse a cette 

majorite de valeurs, on note que pour les 2 configurations homogenes, la duree de 

transport de l'ecoulement preferentiel varie entre 18 et 36 h, et la contribution de 

l'ecoulement preferentiel a Tu vaut entre 35% et 100%. Pour les 3 configurations 

heterogenes, la duree de transport de l'ecoulement preferentiel varie entre 15 et 42 h, et 

la contribution de l'ecoulement preferentiel a Tu vaut entre 31% et 46%. En resume, 

lorsque S0 = 6%, l'ecoulement preferentiel a generalement une duree de transport 

inferieure a Train ; la duree de transport de l'ecoulement preferentiel varie legerement 

plus au sein des configurations heterogenes qu'au sein des configurations homogenes, et 

1'importance relative de l'ecoulement preferentiel sur Tu est moyennement forte pour les 

configurations heterogenes et moyenne a tres forte pour les configurations homogenes. 
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Les configurations de drain presentees a la figure 5.36 ont une pente de 12% et sont 

homogenes (111C-10, 111C-30 et 111C-40) ou heterogenes (6 autres identifiants dans la 

legende). On remarque que la duree de transport de l'ecoulement preferentiel (tic min) est 

en dessous de Trajn = 48 pour la majorite des simulations illustrees. Si Ton restreint 

1'analyse a cette majorite de valeurs, on note que pour les 3 configurations homogenes, 

la duree de transport de l'ecoulement preferentiel varie entre 5 et 39 h, et la contribution 

de l'ecoulement preferentiel a Tu represente entre 26% et 100%. Pour les 6 

configurations heterogenes, la duree de transport de l'ecoulement preferentiel varie entre 

7 et 44 h, et la contribution de l'ecoulement preferentiel a Tu represente entre 1% et 

50%. En resume, lorsque S0 = 12%, l'ecoulement preferentiel a generalement une duree 

de transport inferieure au critere Tmjn = 48 h ; la duree de transport de l'ecoulement 

preferentiel varie beaucoup independamment que les configurations soit homogenes ou 

heterogenes, et l'importance relative de l'ecoulement preferentiel sur Tu est faible a 

moyennement forte pour les configurations heterogenes, et moyenne a tres forte pour les 

configurations homogenes. 
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5.4 Discussion 

5.4.1 Seconde composante (analyse parametrique) 

5.4.1.1 Profils de charge des ecoulements 

Cette section discute des profils de charge obtenus par simulation, lesquels sont 

presentes a l'annexe 6. Nous discutons des deux types de geometrie separement. 

Configurations de geometrie 1 

La section 4.5.2 a presente les configurations de drain definies pour l'etude. Chacune est 

definie par les choix de geometrie (1 ou 2), de pente (1, 6 ou 12%) et d'une ou plusieurs 

granulometries utilisees (une a trois parmi les dix, figure 4.4 et section 4.5.2). Pour les 

configurations de geometrie 1, le choix des granulometries de chaque configuration est 

determine pour repondre a deux objectifs. Premierement, les granulometries sont 

choisies de maniere a ce que les configurations generent autant que possible des 

ecoulements en charge, lesquels sont souhaitables pour favoriser la condition anoxic 

Les surcharges engendrees doivent neanmoins demeurer moderees (de l'ordre de 

quelques metres) pour eviter de provoquer 1'apparition de fuites ou le refoulement du 

DMA (section 4.5.4). Deuxiemement, les granulometries sont choisies afin que les 

comportements hydrauliques des 19 configurations a l'etude puissent etre compares 

entre eux en reponse a la variation de Q, T|, K, Sm et S0. Pour ce faire, la procedure 

suivante a ete utilisee. On a considere que la presence d'un certain regime d'ecoulement 

commun a toutes les configurations en reponse a un certain couple (Q, r\) pouvait 

constituer cette base commune recherchee. II s'agit du regime d'ecoulement uniforme, 

auquel on ajoute la condition suivante : l'ecoulement est pleinement sature (mais non en 

charge) pour l'usage d'un certain debit (Q3 = 30 m3/d) et d'une certaine porosite de 

reference de valeur elevee (rj superieure a 0,45). Ce choix est valable en considerant que 
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l'existence d'un ecoulement pleinement sature pour cette valeur elevee de r| garantit la 

presence d'ecoulements en charge pour les valeurs inferieures de T| etudiees (0,25, 0,35 

et 0,45). 

Initialement, cette procedure fut executee pour une valeur de porosite de 0,50. Or, pour 

l'ensemble des configurations, les surcharges resultantes s'averent alors irrealistes 

lorsqu'on simule les ecoulements pour les porosites a l'etude : les surcharges a l'entree 

du drain (equation 4.6) ont des ordres de grandeurs de quelques metres lorsque r\ - 0,45, 

mais de dizaines de metres lorsqu'on simule une variation de porosite de 0,45 a 0,35, et 

de centaines de metres lorsqu'on simule une variation de porosite de 0,45 a 0,25. Ces 

valeurs de surcharge associees a r\ = 0,25 et 0,35 sont jugees peu realistes pour un DAC 

et inacceptables dans cette etude, dans la mesure ou Ton souhaite que tous les 

ecoulements resultant de caracteristiques de drain jugees probables tel que defini (0,25 < 

r| < 0,45 ; 5 m/d < Q < 30 m/d) produisent des profils piezometriques viables en 

pratique (pas demesurement en charge). Or, la valeur de surcharge ultime definie a la 

section 4.5.4 comme borne superieure est de 10 m (valeur inspiree du site de Lorraine). 

La procedure fut done reprise en abaissant graduellement la valeur de cette porosite de 

reference par increment de 0,05. Pour chaque configuration ainsi deduite, on a verifie 

l'ampleur des surcharges generees a l'entree du drain pour les valeurs de porosite du 

projet, de maniere a ce qu'elles n'excedent pas trop ±10 m. 

Finalement, ces essais ont conduit au choix d'une valeur moyenne de 0,30 comme 

porosite de reference, soit une valeur plus faible qu'attendu (avec une valeur de 0,35 

comme porosite de reference generant un ecoulement uniforme, les surcharges a l'entree 

du drain sont de plusieurs dizaines de metres lorsqu'on simule une variation de porosite 

de 0,35 a 0,25 est imposee a ces configurations). Cette porosite de reference de 0,30 a 

done guide les choix de granulometries (figures 4.6 a 4.8). La figure 5.37 presente les 

profils de charge des simulations 111B-1025-Q3, 111B-1035-Q3 et 111B-1045-Q3. Les 

resultats de ces simulations ont ete presentes au tableau 5.2. On remarque qu'un profil 



175 

de charge rose est ajoute aux trois autres profils. II s'agit du profil de charge resultant de 

r| = 0,30 (111B-1030-Q3). Les figures impaires de l'annexe 6 (sauf A6.21, A6.23 et 

A6.25) presentent les profils de charges resultant de r| = 0,30 (en rose), en plus des trois 

valeurs etudiees (0,25, 0,35 et 0,45). La figure 5.37 est tiree de l'annexe 6 ; il s'agit de la 

figure A6.ll. 

hdelllB-1025-Q3 

hdelllB-1030-Q3 

hdelllB-t(B5-Q3 

hdelllB-1045-Q3 

SrdelllB-1025-Q3 

SrdelllB-1035-Q3 

SrdelllB-1045-Q3 

Figure 5.37 : Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de r\ 

pour la configuration 11 IB-10 

L'analyse de la figure 5.37 et des figures impaires de l'annexe 6 (sauf A6.21, A6.23 et 

A6.25) montre qu'en general, l'ecoulement resultant de r\ = 0,30 n'est pas pleinement 

sature ni parfaitement uniforme (surtout pres de la sortie du drain). De fait, a l'exception 

des simulations 112B-1030-Q3 et 112C-1030-Q3, le profil de charge associe a r\ = 0,30 

n'est pas lineaire et parallele avec au profil d'elevation de la couronne du drain. Ceci 

decoule du choix de granulometries disponibles (figures 4.4 et 4.5) : pour certaines 

granulomeres ou certains agencements de granulometries, le profil piezometrique est 

soit legerement a nappe libre, soit legerement en charge. La figure 5.37 montre 

egalement la presence d'une surcharge d'environ 5 m pour la simulation 111B-1025-Q3, 

ce qui correspond a la valeur de l'ecart (hi,kmax - zij = 5,1 m) presentee au tableau 5.2. 

100% 

x(m) 

http://A6.ll
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Les figures impaires de 1'annexe 6 montrent que pour les trois valeurs de porosite 

etudiees, les profils de charge varient de fac,on significative. On note que 16 des 19 

profils piezometriques associes a r| = 0,25 sont en charge. Les configurations 111C-40, 

112C-40 et 112C-50 ne le sont pas. Les ecoulements associes a toutes les configurations 

soumises a r\ = 0,35 et 0,45 ne sont pas en charge. 

Les figures 5.27 a 5.29 complementent ces resultats en presentant les valeurs de l'ecart 

de charge maximum a la couronne (equation 4.6). Pour r\ = 0,25, la surcharge a l'entree 

du drain ([hi,kmax -zi,i] positif) varie de quelques decimetres a 15 m (figure 5.27). Pour 

les configurations 111C-40, 112C-40 et 112C-50, le deficit de charge a l'entree du drain 

([hi,kmax -Zi,i] negatif) se limite a quelques centimetres. Pour r\ = 0,35 et 0,45, le deficit 

de charge augmente, et ce d'autant plus que la pente est forte (figures 5.28 et 5.29). Pour 

r| = 0,35 ce deficit a l'entree du drain varie de 0,20 m (112A-10) a 1,12 m (111C-40) ; 

pour r| = 0,45, il varie de 0,48 m (112-A20) a 1,30 m (111C-40). En regard de 

l'epaisseur B du drain de 1,33 m (tableau 4.1), ces deficits de charge varient de faibles a 

substantiels. Les volumes non satures associes a ces deficits de charge sont en effet 

importants, en raison de la forme triangulaire inversee de la section de drain. Les figures 

A3.1 montrent que l'aire des couches constituant la moitie inferieure de l'epaisseur de 

drain (couches 5 a 8) ne constituent qu'environ 30% de la section totale. En plus de 

presenter les profils piezometriques, les figures du haut des pages de 1'annexe 6 

presentent revolution longitudinale de Sr. Ces figures illustrent les chutes marquees de 

Sr associees aux deficits de charge des couches superieures. 

Enfin, les figures 5.27 a 5.29 montrees precedemment presentent egalement les valeurs 

de la capacite hydraulique de l'ecoulement uniforme sature (CHU). La valeur de CHU 

augmente en fonction de S0, A et T) (equation 4.9). Un ecart (CHU - Q3) positif 

represente la capacite hydraulique inexploitee du drain associee au Vv non sature. Un 

ecart (CHU - Q3) negatif represente la capacite hydraulique resultant de la mise en 

charge du drain. 
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Configurations de geometrie 2 

Pour les configurations de geometrie 2 (211B-10, 211B-20 et 211B-30), des 

granulomeres grossieres homogenes (figure 4.4 et 4.7) sont choisies afin de reproduire 

celles couramment utilisees dans les DAC installes en Amerique du nord depuis les 

annees 1990 (Bernier et al., 2001 ; Cravotta et Watzlaf, 2002). 

Les figures A6.21, A6.23 et A6.25 montrent que les profils piezometriques simules ne 

sont pas en charge, peu importe les valeurs de r| etudiees. Les figures 5.27 a 5.29 

montrent pour leur part que les valeurs de CHU des configurations de geometrie 2 sont 

particulierement fortes, ce qui s'explique principalement en raison de leurs valeurs 

elevees de K (tableau A4.4). Pour les simulations 111B-1025-Q3 et 211B-2025-Q3, les 

valeurs de CHU (53 et 225 m3/d) excedent 30 m3/d et generent done respectivement des 

ecoulements moyennement et fortement desatures (figures A6.21 et A6.23). La 

configuration 211B-30 est constitute de la granulomere 1 et d'une pente de 6%, 

lesquelles ont ete choisies afin de reproduire les caracteristiques generates du drain 

Dol-1 au site de Lorraine. La valeur de CHU de 211B-3025 est de 676 m3/d. La 

simulation 211B-3025-Q3 fait done circuler un debit plus de vingt fois inferieur a la 

valeur de CHU du drain. La profil d'ecoulement resultant est coherent, le drain etant 

fortement desature (Sr = 11%). A l'inverse, la simulation 211B-3025-Q4 (ou Q4 = 600 

m3/d) produit un ecoulement presque sature (Sr = 88%), du fait que (CHU - Q4) est 

faible (figure A6.25). 

Les resultats de la simulation 211B-3025-Q3 suggerent que le drain Dol-1 du site de 

Lorraine est probablement en grande partie desature si la porosite moyenne dans le drain 

est egale ou superieure a 0,25 et le debit est de 30 m3/d. Dans les faits, il est difficile 

d'evaluer la porosite dans les drains, d'autant plus que Dol-1 contiendrait des precipites 

de metaux (St-Arnault et al., 2005). Ces auteurs ont aussi constate que le drain Dol-1 

etait partiellement desature au moment ou ils l'ont fait excaver. 
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Le constat precedent touche les trois configurations de geometrie 2, car leurs valeurs 

elevees de CHU indiquent qu'elles echouent toutes a generer des ecoulements en charge 

en reponse a Q3. Ceci est important dans la mesure ou les valeurs employees pour Q et 

les parametres definissant CHU (S0, K et A) pour ces trois configurations sont assez 

representatives de celles rencontrees en pratique pour la conception de petits DAC 

(Cravotta et Watzlaf, 2002). Plusieurs des drains existants caracterises par de fortes 

granulometries (D50 de quelques centimetres) et par S0 ^ 6%, Q < Q3, A > 1,67 m2 et 

sont done probablement partiellement desatures, contrairement aux recommandations de 

certains auteurs (Cravotta, 2003 ; Cravotta et al., 2004 ; Maqsoud et al., 2007). Pour ces 

valeurs de S0, Q et A Q, l'emploi de granulats tres grossiers constitue la pratique usuelle 

nuisant le plus a la presence d'ecoulements en charge. A defaut d'avoir des valeurs de 

porosite moyenne inferieures au seuil modelise de 0,25 (ce qui s'avere peu probable, ref. 

section 4.3), les valeurs de K correspondantes s'averent en effet tres fortes (voir les 

valeurs de KKCM aux trois premieres lignes du tableau 4.6) et font chuter Sr (figures 

A6.21, A6.23 et A6.25). Le choix de la taille des grains du granulat n'influence plus le 

profil de charge dans le cas ou le drain peut etre installe de maniere a etre 

continuellement en charge, par la mise en place du drain horizontale ou selon une faible 

pente, ou par la rehausse du point de sortie du DMA (ref. section 3.1). 

Comme derniere observation concernant la famille de configurations 21 IB, mentionnons 

l'incapacite de Visual Modflow a converger vers des ecoulements au profil de charge 

stabilise pour les simulations 211B-2045-Q3, 211B-3035-Q3, 211B-3045-Q3 et 211B-

3045-Q4. La section suivante traite des raisons possibles expliquant ces divergences du 

code. 

5.4.1.2 Analyse du regime hydraulique des configurations de 
geometrie 2 

La figure 5.30 regroupe les profils de charge obtenus par simulation pour les drains de la 

famille 21 IB constitues des granulometries 1, 2 et 3. Les profils sont tous a nappe libre 
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peu importe la valeur de T| etudiee. Meme pour les simulations 211B-30* recevant un 

debit impose de 600 m3/d (vingt fois superieur a Q3), le profil demeure a nappe libre. 

On note que le code Visual Modflow diverge pour certaines configurations (voir 

l'encadre a la figure 5.30). Ces cas de divergence du code pourraient etre lies a des 

caracteristiques du solveur, tel l'usage de criteres de convergence non adaptes au 

probleme ou l'utilisation d'un pas de temps inapproprie. La divergence de ces 

simulations pourrait egalement etre liee a des caracteristiques propres de la simulation, 

comme 1'influence de certaines conditions frontieres. On n'a pas pu resoudre ces 

problemes de convergence dans le cadre de cette etude. 

Pour les profils de charge a nappe libre montres a la figure 5.30, il est interessant 

d'analyser les valeurs du nombre de Reynolds correspondantes, ce que presente la figure 

5.31. La loi de Darcy (equation 3.21) est valide lorsque l'ecoulement est caracterise par 

une predominance des forces de viscosite sur les forces d'energie cinetique. Lindquist 

(1933) et Rose (1945a-b) ont montre que cette condition est rencontree pour Re variant 

de 1 a 10. La figure 5.31 montre que la majorite des ecoulements simules ont des valeurs 

de Re superieures a 10. Visual Modflow parvient tout de meme a faire converger ces 

simulations. II est a noter que la valeur de Re definissant si l'usage de la loi de Darcy est 

valide ou non devient moins representative au-dela de 10, puisque Re est justement 

calcule avec v, la vitesse de Darcy (equation 3.28). 

La figure 5.31 montre egalement que la moitie des ecoulements simules ont des valeurs 

de Re comprises entre 60 et 600, soit l'intervalle de valeurs delimitant le regime 

turbulent dans un milieu poreux (Schneebeli, 1955 ; Hubbert, 1956). Enfin, la simulation 

211B-30* avec r| = 0,35 a des valeurs de Re tout juste sous la limite inferieure de 

validite (Re = 2000) de l'equation de Manning (v = (R2/3 SG
1/2) In) decrivant les 

ecoulements rugueux a surface libre dans des canaux non remblayes. 
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Ces observations suggerent qu'en reponse a Q = 30 et 600 m7d, l'usage de 

granulometries grossieres (1, 2 et 3) nuit a la predominance des forces de viscosite sur 

les forces d'inertie. Ceci conduirait a invalider l'usage de la loi de Darcy, et a presque 

valider l'usage de l'equation de Manning lorsque Q = 600 m3/d, laquelle est pourtant 

inapplicable aux milieux poreux. 

II serait interessant d'evaluer si le code Modflow prend en compte (meme partiellement) 

certaines limites des differents regimes d'ecoulement precites. Ces verifications 

permettraient de comprendre si le depassement de certaines de ces limites peut causer la 

divergence des simulations enumerees aux encadres des figures 5.30 et 5.31. Par 

ailleurs, notons que pour les configurations de geometrie 1, les nombres de Reynolds 

sont toujours inferieurs a 10 et respectent done formellement la loi de Darcy. 

Sur la base des resultats des simulations de la famille de configuration 21 IB, il convient 

de reconnaitre que les drains remplis de granulometries tres grossieres (No. 1, 2 et 3, 

figure 4.4) et construits selon des geometries typiques de celles recommandees dans la 

litterature (e.g. Cravotta et Watzlaf, 2002) s'averent non satures si la pente moyenne est 

S0 = 6%, meme lorsque le debit s'avere tres eleve (voir profils de charge de la 

configuration 211B-30*, figure 5.30). Ce constat suggere que la recommandation 

d'employer des granulometries grossieres (Faulkner et Skousen, 1994 ; Hedin et al., 

1994 ; Kilborn, 1999, Younger et al., 2002 ; Bernier, 2002 ; Laine et Jarvis, 2003) est 

conditionnelle a 1'existence de conditions mettant en charge le drain de fagon continue 

(soit par la mise en place du drain horizontale ou selon une faible pente S0 = 1%, soit par 

la rehausse du point de sortie du DMA ou par une construction par pallier ). 
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5.4.1.3 Analyse de T, t]c „,!„ et S en fonction des criteres de 

conception 

Les figures 5.5 et 5.6 deja introduites permettent de comparer les valeurs des parametres 

T, tic min et S pour l'ensemble des configurations. Nous discutons dans l'ordre des 

configurations de geometrie 1, puis de celles de geometrie 2. 

Configurations de geometrie 1 

Nous debutons par l'analyse de T. En regard au critere Tmin = 48 h, la figure 5.5 montre 

qu'en reponse au debit Q3, toutes les configurations rencontrent ce critere (T > Tmjn) 

lorsque r\ = 0,25, a l'exception de la configuration homogene 111C-40 (T = 39,6 h). 

Lorsque r\ = 0,35, les configurations de pente de 1% rencontrent egalement ce critere, 

alors que seulement certaines configuration heterogenes ayant des pentes de 6% et 12% 

le rencontrent. Enfin, lorsque r\ = 0,45, les configurations de pente de 1% rencontrent 

encore ce critere, alors qu'aucune ayant des pentes de 6% et 12% ne le rencontre. Pour 

les cas ou rj = 0,35 et T < Tm;n, T demeure superieur a 24 h pour toutes les 

configurations de pente de 6%, ainsi que pour celles de pente de 12% a l'exception de 

111C-30 (18,8 h) et 111C-40 (11,8 h). Pour les cas ou TI = 0,45 et T < T^n, T demeure 

superieur a 24 h pour les configurations de pente de 6% a l'exception de 111B-10 (21,6 

h) et 111B-20 (18,8 h), et pour celles de pente de 12% a l'exception de 111C-10 (13,0 

h), 111C-30 (10,5 h), 111C-40 (4,9 h) et 112C-50 (17,1 h). 

La figure 5.6 montre quant a elle qu'en reponse a r\ = 0,35, toutes les configurations 

rencontrent le critere Tmin = 48 h lorsque le debit est Qi, a l'exception de la configuration 

homogene 111C-40 (T = 42,9 h). Lorsque le debit est Q2, les configurations de pente de 

1% et de 6% rencontrent egalement ce critere, ainsi que celles de pente de 12% a 

l'exception de 111C-10 (38,1 h), 111C-30 (24,0 h) et 111C-40 (18,2 h). Enfin, pour le 

debit Q3, les memes observations mentionnees concernant la figure 5.5 s'appliquent. Les 

figures 5.5 et 5.6 montrent done qu'en general, le critere T > Tmjn devient difficile a 
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rencontrer lorsque S0 , T\ et Q augmentent. Pour S0 = 1%, toutes les configurations 

rencontrent ce critere, peu importe les valeurs discretes de r\ et Q employees. Ce n'est 

pas le cas pour les configurations de pentes de 6% et 12%. On note egalement que les 

valeurs de T des configurations homogenes sont generalement plus faibles 

comparativement a celles des configurations heterogenes. 

Concernant le parametre t\c mm, la figure 5.5 montre qu'en reponse au debit Q3, environ la 

moitie des configurations ont une valeur de tic min ^ Tmin lorsque T| = 0,25. Lorsque T) 

egale 0,35 et 0,45, la majorite des cinq configurations de pente de 1% ont une valeur de 

tic min ̂  Tmin, alors qu'aucune configuration de pente de 6% et de 12% ne rencontre cet 

objectif. La figure 5.6 montre quant a elle qu'en reponse a r| = 0,35, toutes les 

configurations ont une valeur de tic min ^ Tmin lorsque le debit est Qi, a 1'exception des 

configurations homogenes 111C-30 (38,0 h) et 111C-40 (27,0 h). Lorsque le debit est 

Q2, les configurations de pente de 1% rencontrent egalement cet objectif, alors que la 

moitie de celles de pente de 6% le rencontrent et qu'aucune de celles de pente de 12% le 

rencontre a l'exception de 112C-50 (52,5 h). Enfin, pour le debit Q3, les memes 

observations mentionnees concernant la figure 5.5 s'appliquent. Les figures 5.5 et 5.6 

montrent done qu'en general, l'objectif souhaitable tic min ^ Tmin devient difficile a 

rencontrer lorsque S0 , r\ et Q augmentent. On note egalement que les valeurs de tic min 

des configurations homogenes sont generalement plus grandes comparativement a celles 

des configurations heterogenes. 

Concernant le parametre S, il est souhaitable de maximiser sa valeur (figure 4.15). A la 

figure 5.5 (Q3 fixe), on voit que pour l'ensemble des configurations, S varie de moins 

d'un ordre de grandeur lorsque r\ = 0,25 (0,37 a 2,02 Mm2) et d'un ordre de grandeur 

lorsque T| = 0,35 (0,07 a 1,20 Mm2) et lorsque r\ = 0,45 (0,05 a 0,76 Mm2). Pour chaque 

groupe de configurations de meme pente, les deux configurations ayant les plus fortes 

valeurs de S sont heterogenes a 2 granulometries, et ce peu importe la porosite. 

Inversement, les deux configurations ayant les plus faibles valeurs de S sont homogenes, 
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et ce peu importe la porosite, sauf pour les groupes de configurations de S0 = 1% et 6% 

lorsque r\ egale 0,25, ou dans ces cas la seconde plus faible valeur de S provient d'une 

configuration heterogene a 3 granulometries. Lorsque SD = 1% et 6% avec r| = 0,25, les 

configurations ayant la troisieme plus faible valeur de S sont homogenes et leurs valeur 

de S sont respectivement 2% et 7% superieures seulement aux secondes plus faibles 

valeurs de S. La figure 5.5 montre done que S diminue rapidement lorsque r\ augmente 

et qu'en general, les configurations heterogenes generent des valeurs de S semblables ou 

superieures a celles homogenes. La figure 5.6 montre quant a elle que S augmente avec 

Q, et qu'en general, les configurations heterogenes generent des valeurs de S semblables 

ou superieures. Rappelons en terminant que la rehausse forcee du niveau du DMA a la 

sortie du drain constitue une alternative interessante pour favoriser la surface de contact 

dans le cas ou une faible pente S0 ne peut etre employee. 

Configurations de geometrie 2 

La geometrie 2 offre une aire de section de drain pres de quatre fois inferieure a celle de 

la geometrie 1 (tableau 4.1). Les valeurs de K des configurations 211B-10, 211B-20 et 

211B-30 sont par ailleurs superieures de un a deux ordres de grandeur a celles 

composant les configurations homogenes de geometrie 1 partageant la meme pente de 

6% (111B-10, 111B-20 ; voir tableaux A4.2 et A4.4). L'absence de valeurs de T, t)c min et 

S aux figures 5.5 et 5.6 resulte de l'incapacite du code Modflow a converger vers des 

solutions d'ecoulement permanent pour les conditions imposees. Des hypotheses furent 

enoncees a la section 5.4.1.2 pour tenter d'expliquer ce comportement du code. 

On constate que les configurations de la famille 21 IB ont des valeurs de T et tic m jn 

nettement inferieures a Tmin. Leurs valeurs de S se situent par ailleurs 1 a 2 ordres de 

grandeur sous celles des configurations 111B-10 et 111B-20, alors que l'ecart relatif 

entre les valeurs de Sm des granulometries de ces groupes de configurations de 

geometries differentes est de un ordre de grandeur (tableau 4.5). Tel que discute aux 

deux sections precedentes, les fortes valeurs de K caracterisant la famille de 
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configurations 21 IB rendent ces drains extremement conducteurs (resultant en de faibles 

valeurs de T) et par consequent faiblement satures (faibles valeurs de Sr et S). La faible 

valeur de T (= 2 h) obtenue pour la configuration T211-30 simulant le drain Dol-1 est 

coherente avec la faible valeur de T ( « 15 h) qui a ete estimee au moyen d'essais de 

traceurs par Maqsoud et al. (2007). 

5.4.1.4 Analyse detaillee de T, tlc ̂ n et S en fonction de T|, Q et S0 

La section 5.2.2 a presente les raisons justifiant la mise en graphique de T et tic m jn en 

fonction de S pour les configurations de geometrie 1. Une description sommaire des 

tendances observees a egalement ete presentee pour accompagner les figures 5.7 a 5.18. 

La presente section est composee de trois parties. Premierement, on presente davantage 

en detail les tendances se degageant des figures 5.7 a 5.12 (T, tic m jn et S en fonction de 

T|). Deuxiemement, nous discutons des resultats lorsque r\ est variee. Troisiemement, 

nous discutons des resultats lorsque Q est varie. 

Tendances illustrees aux figures 5.7 a 5.12 

On remarque a la figure 5.9 la presence de relations quasi-lineaires entre les valeurs de 

T et S provenant des 5 configurations de drain dont la pente S0 = 6% et la porosite r\ = 

0,35 ou 0,45. Pour le cas ou r\ = 0,25, les drains sont en charge (voir les figures A6.ll, 

A6.13, A6.15, A6.17 et A6.19) et le volume liquide Vw est done constant; en reponse au 

debit impose Q3 = 30 m3/d, ces 5 drains generent (selon 1'equation 3.10) un temps de 

residence T = 72 h (figure 5.9). L'absence de relation claire entre T et S lorsque T| = 

0,25 s'explique par le fait que la surface de contact varie en fonction des configurations 

de drain, alors que la valeur de T est quasi-constante. Ces observations concernant la 

figure 5.9 sont egalement valables pour les drains de pente S0 = 12% montres a la figure 

5.11. 

http://A6.ll
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Aucune tendance ne se degage de la figure 5.7 ou les valeurs de T et S sont celles de 

drains de pente S0 = 1%. Tel que mentionne precedemment, pour cette faible pente il se 

cree une zone d'accumulation de DMA s'etendant vers l'entree du drain, de sorte que les 

profils de charge associes a r\ = 0,25, 0,35 et 0,45 sont peu differents. Consequemment, 

le volume liquide Vw varie principalement en fonction de la porosite. En reponse au 

debit impose Q3 = 30 m3/d, ces 5 drains generent ainsi (par l'equation 3.10) des valeurs 

de T variant peu lorsque r\ = 0,35 et 0,45, et ne variant pas lorsque T| = 0,25 (T = 72 h 

dans ce cas pour les raisons precitees). Toutefois, la surface de contact varie en fonction 

des configurations de drain, ce qui explique l'absence de tendance claire entre T et S. 

Concernant la relation tjc m;n = f(S), aucune tendance claire ne se degage des figures 5.7 a 

5.12. En outre, on remarque que l'ecart entre T et tic mi„ augmente avec l'emploi de 

configurations de drain heterogenes, tel qu'attendu. 

On peu deceler aux figures 5.10 et 5.12 la presence de relations quasi-lineaires entre les 

valeurs de Moy(T) et celles de Moy(S) pour les choix d'echelles employes. 

Variation imposee a r| 

En combinant les equations 3.12, 3.15 et 3.16, on peut deduire la relation entre T et S 

valide pour un drain compose d'une seule granulometrie, soit: 

T = 2 4 e S / ( p s Q S m ) (5.1) 

avec T en heure et S en Mm2 pour un drain homogene. Etant donne que la relation entre 

e et T| n'est pas lineaire (e = r|/(l—r\)), la pente de l'equation 5.1, [24 e / (ps Q Sm)], ne 

varie pas lineairement avec T|. De plus, plusieurs configurations sont heterogenes 

(equation 5.1 inapplicable). 

Les figures 5.9 et 5.11 montrent que T croit en fonction de S pour chaque configuration 

de pente de 6 ou 12% soumise a la variation de rj. La figure 5.7 montre quant a elle que 
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T diminue plutot en fonction de S pour chaque configuration de pente de 1 % soumise a 

la variation de t|. Plus precisement, T evolue proportionnellement a r\ sur la figure 5.7 

(S0 = 1%), alors que T est inversement proportionnel a r| aux figures 5.9 et 5.11 (S0 = 

6% et 12%). Ce comportement hydraulique distinct en fonction de la pente peut 

s'expliquer par l'analyse des equations 3.4, 3.15 et 3.36. Pour un drain sature, l'equation 

3.4 indique que Vw augmente avec T|, et des equations 3.10, 3.15 et 3.36 on conclut que 

T augmente egalement avec r\. En fait, cette relation de proportionnalite demeure valide 

pour les configurations de pente de 1% (figure 5.7), bien que Sr < 100% lorsque r\ = 0,35 

et 0,45 (tableau A5.1). Ceci s'explique du fait que pour ces configurations, les resultats 

de Sr sont tels que (e S ^ = 0,25 < (e Sr)n = 0,35 < (e Sr)r| = 0,45 et par l'equation 3.15, Tn = 0,25 

< TVi = 0,35 < TT| = 0,45 dans le cadre de cette etude ou Ms est posee constante et ou Q est 

pose constant lorsque r\ varie. 

A l'oppose, pour les configurations de pentes de 6% et 12% (figures 5.9 et 5.11), les 

valeurs de Sr sont si faibles, lorsque r\ = 0,35 et 0,45, que le produit (e Sr) diminue 

lorsque r\ augmente, ce qui fait chuter T en fonction de r\. En guise de rappel, le degre 

de saturation resulte du profil piezometrique, lequel est obtenu par le modele numerique 

en utilisant les valeurs de K, qui elles-memes dependent de r\. 

Tel que vu a la section 4.3, l'incertitude sur la mesure de T) d'un granulat calcaire peut 

etre significative, d'autant plus que la dissolution du calcaire dans un drain peut faire 

varier r\ (Cravotta, 2003). La figure 5.7 montre que cette incertitude a peu d'influence 

sur Tpour des drains de faible pente (1%) : pour les cinq configurations montrees, 

l'ecart entre T(T1 = 0,45) et T(r, = 0,25) est d'au plus 20%. Pour cette faible pente et les 

caracteristiques du deversoir a l'etude (section 4.2.3.2), le deversoir prolonge le niveau 

du DMA jusqu'a l'entree du drain (figures A6.1 a A6.9), ce qui mene a des valeurs de Sr 

assez elevees peu importe la valeur de r\ (Sr > 65%, tableau A5.1). 
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Dans le cas des drains de pentes moyenne (6%) et elevee (12%), les figures 5.9 et 5.11 

montrent par contre que l'incertitude entachant 1'estimation de r\ influence grandement 

la valeur de T. Pour les cinq configurations de la figure 5.9, l'ecart relatif entre T(T1 = 0,45) 

et T(r|= 0,25) varie de 55% a 285%. Pour les neuf configurations de la figure 5.11, ce 

meme ecart varie de 168% a 722%. Pour ces pentes, la presence du deversoir prolonge le 

niveau du DMA de seulement quelques metres vers l'amont (figures A6.ll a A6.43) et 

le degre de saturation global du drain est alors fortement influence par la porosite. 

La dispersion des valeurs de T en fonction de r) s'accroit ainsi avec S0, et les drains de 

faible pente (s 1%) avec deversoir s'averent done plus robustes face a l'incertitude 

entachant r\ et aux autres facteurs. A defaut de pouvoir mettre en place le drain selon une 

faible pente, l'usage d'un systeme for§ant la rehausse du DMA a la sortie (e.g. remontee 

d'une conduite) permet d'accroitre la saturation du drain. 

Concernant la relation entre S et rj, elle est inversement proportionnelle pour toutes les 

configurations (figures 5.7, 5.9 et 5.11) peu importe la pente, etant donne que le rapport 

Vw/e inclus dans l'equation 3.16 varie toujours inversement avec T|. 

En ce qui a trait a la relation entre et tic „,;„ et r), elle n'apparait pas univoque aux figures 

5.7, 5.9 et 5.11. En outre, ces trois figures montrent que l'ecart entre T et tic min est faible 

pour les configurations homogenes, et moyen a eleve pour les configurations 

heterogenes. 

Enfin, en affichant les valeurs moyennes de T, t\c mi„ et S, les figures 5.8, 5.10 et 5.12 

facilitent la comparaison des resultats entre les differentes configurations. On note 

qu'avec l'accroissement de la pente, les configurations heterogenes engendrent des 

valeurs moyennes de T et S superieures a celles des configurations homogenes. Les 

valeurs moyennes de tic m jn des configurations heterogenes s'averent semblables ou 

inferieures a celles des configurations homogenes lorsque S0 = 1% et 6%, alors qu'elles 
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sont semblables ou superieures lorsque S0 =12%. Le gain de S qu'apporte l'usage d'une 

configuration heterogene s'avere important. En temoignent les valeurs elevees de l'ecart 

relatif entre la surface de contact moyenne des configurations heterogenes et celle 

moyenne des configurations homogenes : pour S0 = 1%, 6% et 12%, les ecarts 

^moyconfig heterogene' ^moy config homogene SOnt respect ivement Cle Z,() , Z,4 et J,V. 

Variation imposee a Q 

Selon l'equation 3.15, pour une porosite fixe (e fixe), la diminution de Q fait augmenter 

T. Pour cette etude, cette relation entre T et Q s'avere valide pour toutes les 

configurations peu importe la pente, tel que montre aux figures 5.13, 5.15 et 5.17. Ceci 

s'explique du fait que pour l'ensemble des configurations, les resultats de Sr sont tels 

que (S r/ Q)Q = 5 m3/d > (S r/ Q) Q= 15 m3/d > (S r/ Q) Q = 30 m3/d et par l'equation 3.15, T Q = 5 

m3/d > T Q = 15 m3/d > T Q = 30 m3/d dans le cadre de cette etude ou Ms est posee constante et 

ou T) est posee constante lorsque Q est varie. 

Concernant la relation entre S et Q, elle est proportionnelle pour toutes les 

configurations (figures 5.13, 5.15 et 5.17) peu importe la pente, etant donne que le 

volume liquide Vw faisant partie de l'equation 3.16 croit toujours avec Q. 

En ce qui a trait a la relation entre et tic min et Q, elle n'est pas univoque aux figures 5.13, 

5.15 et 5.17. En outre, ces figures montrent que l'ecart entre T et tic m jn est faible pour les 

configurations homogenes, et moyen a eleve pour les configurations heterogenes. 

Les figures 5.13, 5.15 et 5.17 montrent que T croit en meme temps que S pour chaque 

configuration soumise a la variation de Q, peu importe la pente. Des droites de tendance 

lineaire sont tracees pour les points (T, S) aux figures 5.13, 5.15 et 5.17. Pour les pentes 

de 6% et 12%, on peut voir que la correlation entre les diverses configurations s'avere 
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tres bonne pour chacun des trois debits etudies. Pour la pente de 1%, la correlation est 

faible a moyenne. 

Enfin, les figures 5.14, 5.16 et 5.18 facilitent la comparaison des resultats entre les 

differentes configurations. Tel qu'observe aux figures 5.8, 5.10 et 5.12, on note qu'avec 

l'accroissement de la pente, les configurations heterogenes obtiennent des valeurs de T 

et S superieures a celles des configurations homogenes. Les valeurs moyennes de tic m jn 

des configurations heterogenes s'averent respectivement semblables ou inferieures a 

celles des configurations homogenes lorsque S0 = 1%, semblables lorsque S0 = 6%, et 

semblables ou superieures lorsque S0 = 12%. Concernant le gain de S qu'apporte l'usage 

d'une configuration heterogene, il demeure eleve, en particulier pour la pente de 12% ou 

1 CCart relatlt omoy config heterogene' ^moy config homogene 6St Q environ u. 

5.4.1.5 Analyse de Sr en fonction de S / Smax et de R en fonction de S 

Les figures 5.19 a 5.21 portent en graphique Sr en fonction de S/Smax. On peut voir que 

peu importe la pente, les configurations heterogenes ont des degres de saturation egaux 

ou superieurs a ceux des configurations homogenes, et des degres de contact superieurs 

a ceux des configurations homogenes. Face a la variability de la porosite et du debit, les 

configurations heterogenes rencontrent done mieux les criteres de conception max(Sr) et 

max(S/Smax) presentes a la figure 4.15. 

Les figures 5.23 a 5.26 portent en graphique les valeurs du rayon hydraulique R en 

fonction de S. On remarque que peu importe la pente, les ecoulements simules dans les 

configurations homogenes sont caracterises par des valeurs de S et R respectivement 

faibles et elevees sur leurs echelles respectives. Pour leur part, les ecoulements simules 

dans les configurations heterogenes ont des valeurs de S et R respectivement elevees et 

faibles, ou moyennes sur leurs echelles respectives. Plus precisement, pour les 

configurations de pentes de 1% et 6%, les configurations heterogenes a 3 granulometries 
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(113A-10 et 113B-10) sont caracterisees par des valeurs moyennes de R et S, et peuvent 

ainsi representer un certain compromis entre la capacite hydraulique du drain et sa 

surface reactive disponible. Lorsque S0 = 12%, ce constat est moins clair: la 

configuration homogene 111C-10 et celle heterogene 112C-50 utilisant 2 granulometries 

offrent egalement des valeurs moyennes de R et S liees a ce compromis. En general, les 

criteres de conception max(R) et max(S) presentes a la figure 4.15 demeurent difficiles a 

rencontrer simultanement, ce qui reflete l'enjeu du choix de la granulometrie d'un DAC. 

5.4.1.6 Resume de l'analyse de la seconde composante 

Nous avons analyse le comportement hydraulique de drains appartenant a deux groupes 

de geometrie de drain. Les paragraphes ci-dessous resument la demarche employee. 

Configurations de geometrie 1 

Dix-neuf drains de geometrie 1 (figure 4.1) composent le premier groupe, repartis selon 

que leur pente est faible (5 drains de pente de 1 %), moyenne (5 drains de pente de 6%) 

ou forte (9 drains de pente de 12%). Au sein de chacun de ces sous-groupes partageant la 

meme pente, on retrouve des drains de granulometrie homogene et des drains 

heterogenes a 2 ou 3 granulometries. Tous sont soumis a des variations jugees probables 

de la porosite (0,25, 0,35 et 0,45) lorsque le debit est de 30 m3/d, et du debit (5, 15 et 30 

m3/d) lorsque r\ egale 0,35. Nous constatons d'abord que tous les drains de pente de 1% 

tirent profit de la presence du deversoir a la sortie, du fait que ce dernier prolonge le 

niveau du DMA jusqu'a l'entree du drain. II en resulte des ecoulements aux profils de 

charge suffisamment eleves pour satisfaire les criteres de conception favorisant la 

production d'alcalinite (figure 4.15) et ce, peu importe la valeur de r\ et de Q. 

Dans le cas des drains de pente de 6% et de 12%, on remarque qu'en general, les drains 

heterogenes a l'etude s'averent davantage polyvalents (robustes) en regard des variations 

de r| et Q. Consequemment, ils rencontrent mieux les criteres de conception ou s'en 
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approchent davantage. En effet, leur production d'alcalinite est favorisee (meilleures 

valeurs de T et S), leurs volume et surface disponibles sont utilises plus efficacement 

(meilleures valeurs de Sr et S/Smax) et certains d'entre eux (notamment les drains 

heterogenes a 3 granulometries) rencontrent assez bien le compromis a faire entre offrir 

une bonne capacite hydraulique et assurer une surface de contact acceptable (meilleur 

compromis entre R et S). Neanmoins, les configurations de drain heterogenes ont des 

valeurs de ticmjn souvent inferieures a celles des configurations homogenes. La troisieme 

composante, presentee a la prochaine section, propose entre autres de caracteriser les 

ecoulements preferentiels (caracterises par de faibles valeurs de ticrain) en vue d'analyser 

l'impact de leur presence sur la capacite d'un drain a produire de l'alcalinite. 

II est a noter qu'aucune configuration a 1'etude ne reussit a generer des ecoulements en 

charge pour les trois valeurs imposees de T| ou Q. Ceci s'explique du fait que les valeurs 

de K des configurations de 1'etude sont deduites des valeurs imposees de r\ (par 

l'equation 3.25), et s'averent en l'occurrence tres dispersees, ce qui mene a la presence 

d'ecoulements fortement en charge (jusqu'a 10 metres de surcharge a l'entree du DAC 

lorsque r| = 0,25) ou d'ecoulements plus ou moins denatures lorsque r| = 0,35 et 0,45. 

Configurations de geometrie 2 

Le second groupe est constitue de trois drains de geometrie 2 (figure 4.2), dont la section 

est constituee des 4 dernieres couches inferieures de la section de geometrie 1. Ces 

drains ont une pente moyenne (6%), sont homogenes et soumis a la meme variation de r\ 

imposee aux drains de geometrie 1. Les granulometries de ces drains sont tres grossieres 

(D50 de 7 a 30 mm) pour simuler les ecoulements presents dans le drain Dol-1 de 

Lorraine (configuration 211B-30) ainsi que dans d'autres drains existants aux Etats-Unis 

(Kilborn, 1999, Cravotta et al., 2004). 
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Tel que discute aux sections 5.4.1.1 a 5.4.1.3, les fortes valeurs de K caracterisant la 

famille de configurations 21 IB rendent ces drains extremement conductibles. Or, pour la 

pente moyenne de 6% de ces drains, il en resulte de faibles valeurs totales de Sr, T et S. 

Pour cette pente, la presence du deversoir a la sortie prolonge le niveau du DMA vers 

l'amont de seulement quelques metres (figure 5.30), ce qui ne palie pas a la desaturation 

partielle du drain provoquee par les fortes valeurs de K. A defaut de mettre en place le 

drain selon une faible pente, ou de rehausser fortement le point de sortie du DMA de 

maniere a ennoyer le drain, ces resultats suggerent que la recommandation largement 

diffusee dans la litterature de concevoir des DAC de maniere a ce qu'ils demeurent en 

charge semble incompatible avec la recommandation egalement repandue qu'il est 

preferable que les DAC soient constitues de granulometries grossieres (Faulkner et 

Skousen, 1994 ; Hedin et al., 1994 ; Kilborn, 1999). Si des mesures sont prises pour 

controler la chimie du DMA entrant a l'interieur des limites d'applicabilite d'un DAC 

(e.g. par l'usage de marecages amenages aerobie et anaerobie places en amont; figure 

2.3), alors l'usage de granulometries plus fines devient moins risque et peut representer 

un reel avantage a long terme. 
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5.4.2 Troisieme composante (etude de l'heterogeneite) 

5.4.2.1 Prise en compte de l'heterogeneite des ecoulements 

Afin de traiter la seconde composante, on a simule environ 130 profils de charge pour 

caracteriser l'influence qu'ont divers parametres (T|, K, Sm, Q, S0 et A) sur les variables 

hydrauliques (T, t]cmin, Sr, S, S/Smax, R, (ĥ kmax - zi,i) et CHU) influengant la production 

d'alcalinite d'un DAC. La figure 4.15 regroupe ces variables. 

La presente section (5.4.2) traite de la troisieme composante, qui vise a evaluer 

l'influence qu'ont les parametres r\, K et S0 sur tic m jn ainsi que sur Tu et X(TU 2o,k sup) 

(figure 4.15). Les variables Tu et X(TU 2o,ksup) ont ete developpees pour cette etude afin de 

caracteriser 1'influence que pourraient exercer l'heterogeneite du reseau d'ecoulement 

sur le temps de residence, un parametre hydraulique influengant grandement la 

production d'alcalinite du drain. 

Pour ce projet, le drain a ete modelise en couches superposees (figures 3.5, 4.1 et 4.2). 

La saisie des temps de parcours tjc k des lignes de courant ayant debute dans les couches 

d'indice k a l'entree du drain permet de dresser un portrait du reseau d'ecoulement d'une 

configuration donnee. L'heterogeneite de l'ecoulement se manifeste par la presence de 

valeurs de t\c k tres variees en fonction de l'indice k (i.e. en fonction de la profondeur). 

La section 5.4.2.2 traite des ecoulements de faibles vitesses, circonscrits dans des zones 

dites peu actives (valeurs elevees de tic k)- La section 5.4.2.3 traite des ecoulements de 

vitesses elevees, aussi appeles ecoulement preferentiels du fait qu'ils permettent au 

DMA d'atteindre la sortie du drain en peu de temps (faibles valeurs de tick). 
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5.4.2.2 Importance relative des ecoulements de faibles vitesses 

Lorsque le reseau d'ecoulement est heterogene, il y a presence de zones d'ecoulement 

caracterisees par de faibles vitesses en regard de la vitesse moyenne du drain (equation 

3.27, section 3.3). Cette section traite de l'influence qu'ont ces zones sur la valeur du 

temps de residence hydraulique total du drain. 

Le temps de residence T du drain est calcule par l'equation 3.10. Selon cette equation, T 

depend du volume liquide total du drain, Vw, mais ne prend pas en compte la nature des 

ecoulements circulant dans ce volume. Pour un drain donne, la valeur de T demeure 

done la meme que le reseau d'ecoulement de ce drain soit homogene ou heterogene. 

Le temps de residence utile Tu est calcule par l'equation 3.32. L'equation de Tu repose 

sur la premisse que le gain d'alcalinite est negligeable au-dela de la duree t)C max utjie = 72 

h (section 2.7.3). La valeur de Tu est done calculee en limitant au besoin les valeurs des 

temps de parcours des lignes de courant tic k a 72 h (lorsque tic k > tic max utjie). 

Deux situations peuvent provoquer l'atteinte de valeurs de tic k superieures au seuil 

tic max utile- Premierement, lorsque des lignes de courant circulent dans des couches avec 

une faible valeur de K. Deuxiemement, lorsque des lignes de courant passant a travers 

la zone d'ecoulement dite faiblement active (section 4.6, figure 4.14). Cette zone est 

situee dans les couches inferieures juste en amont du drain et resulte de la presence du 

deversoir a la sortie. Pour les ecoulements a l'etude, la premiere situation implique la 

presence de la seconde (les lignes de courant circulant dans des couches de faibles 

valeurs de K passent toujours par la zone faiblement active juste en amont du deversoir). 

Pour cette raison, on refere au terme « zone d'ecoulement faiblement active » de fa<jon 

generate dans l'etude pour designer une region traversee par des lignes de courant ayant 

des valeurs tic k > tic max utile. 
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La comparaison des valeurs de T et Tu permet d'evaluer l'influence qu'ont les 

ecoulements de faibles vitesses sur le temps de residence total. La section 5.3.1 a 

introduit la figure 5.33 montrant les valeurs de T et Tu pour chaque simulation. 

La figure 5.33 montre qu'en general, le critere de conception Tu = T (figure 4.15) est 

rencontre pour les configurations homogenes (utilisant une granulometrie): 111A-10 et 

111A-20 (pente de 1%); 111B-10 et 111B-20 (pente de 6%) ainsi que 111C-10, 111C-

30 et 111C-40 (pente de 12%). Deux simulations ne suivent pas cette equivalence entre 

T et Tu (avec plus de ± 10% d'ecart relatif; figure 5.33 et tableau A5.1). II s'agit de 

111A-1045-Q3 (T = 85,5 h et Tu = 57,8 h) et 111A-2045-Q3 (T = 83,9 h et Tu = 57,8 h). 

Neanmoins, on note que dans ces cas, les valeurs de Tu demeurent superieures au critere 

de conception Tmin = 48 h (figure 4.15). Les sept configurations homogenes a l'etude 

totalisent 21 simulations d'ecoulement, puisque 3 valeurs de r\ sont employees par 

configuration (voir figure 5.33). Cette figure montre done que pour les 21 reseaux 

d'ecoulement circulant dans des configurations homogenes, la plupart (19) ont des zones 

d'ecoulement faiblement actives soit inexistantes (Tu = T) ou d'influence negligeable 

(Tu s T) dans le calcul du temps de residence. 

Les figures A6.1 et A6.3 (annexe 6) montrent que les ecoulements des simulations 

111A-1045-Q3 et 111A-2045-Q3 ne sont pas uniformes, leurs profils de nappe n'etant 

pas paralleles au plancher incline de pente S0 = 1 % ; ces ecoulements se produisent dans 

plus de couches a x = 20 m qu'a l'entree du drain pour transporter l'eau (e,g. pour 111A-

1045-Q3, 6 couches sont immergees a x = 20 m comparativement a 5 couches a x = 0 

m). Ceci peut etre observe aux figures A6.1 et A6.3, ou les profils de plancher des 

couches du drain sont superposes aux profils de charge. Pour ces deux simulations 

(111A-1045-Q3 et 111A-2045-Q3) ainsi que pour d'autres utilisant la pente de 1% 

(111A-2035-Q3, 112A-1045-Q3, 113A-1035-Q3 et 113A-1045-Q3), l'usage des 

equations 3.31 et 3.32 est entache de d'une imprecision additionnelle parce que la 

contribution relative du debit de la couche superficielle a x = 20 m (X(Q2o,ksuP) n'est pas 
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utilisee dans la sommation de l'equation 3.32. Le nombre de couches utilise pour la 

sommation correspond au nombre de lignes de courant debutant a x = 0 m (tic k est defini 

comme le temps de parcours d'une ligne de courant debutant a l'entree du drain). Afin 

de contourner ce probleme, on a calcule le profil des debits tout pres de l'entree, a x = 2 

m (a cette position, le profil de vitesse est peu influence par la condition frontiere de 

debit entrant imposee). Les valeurs de Tu ainsi calculees sont ajoutees a celles montrees 

a la figure 5.33. Pour les simulations 111A-1045-Q3, 111A-2045-Q3, 112A-1045-Q3, 

113A-1035-Q3 et 113A-1045-Q3, on remarque que les valeurs de Tu augmentent et se 

rapprochent de celles de T. Pour la simulation 111A-2035-Q3, Tu diminue legerement. 

On peut en deduire que le fait de calculer les debits de couches Oj^ a i = 2 m reduit 

1'imprecision precitee, tout en ameliorant en general la representativite des valeurs de 

Tu. II est a noter que le fait de calculer les debits de couche Qj?k a i = 20 m lorsque la 

pente est de 6% ou 12% ne cause aucun probleme, du fait que les ecoulements a nappe 

libre pour ces pentes sont toujours uniformes pour les cas etudies. 

Dans le cas des simulations des configurations heterogenes utilisant 2 ou 3 

granulometries, on observe que Tu < T, sauf lorsque r\ - 0,45 ou Tu est parfois semblable 

a T (surtout lorsque la pente est de 12%). On note done qu'en general, 1'influence des 

ecoulements de faibles vitesses engendrant des valeurs de tic k > 72 h est significative 

lorsque le drain est de configuration heterogene a 2 ou 3 granulometries. La prise en 

compte de ces ecoulements de faibles vitesses a pour effet de surevaluer la valeur de T, 

puisque l'equation de T ne prend pas en compte que le gain d'alcalinite est negligeable 

au-dela d'une duree de 72 h. L'analyse de l'ecart entre les valeurs de Tu et T montrees a 

la figure 5.33 indique que l'usage de Tu n'apparait pas absolument requise pour les 

configurations de drains homogenes (car Tu = T), mais il devient necessaire pour evaluer 

correctement le temps de residence effectif des drains de configurations heterogenes. 

Fait interessant observe lorsque la pente est moyenne (6%) ou forte (12%), on note que 

les valeurs de Tu de ces configurations heterogenes demeurent egales ou superieures aux 
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valeurs de Tu et T des configurations homogenes. Sur la base des valeurs de T et Tu, 

cette observation suggere que les configurations heterogenes seraient avantageuses a 

employer. Toutefois, pour valider cette hypothese, il est necessaire d'evaluer 

rimportance relative des ecoulements preferentiels. La prochaine section traite de cette 

question. 

5.4.2.3 Importance relative des ecoulements preferentiels 

Au moyen du temps de residence utile Tu, la section precedente a traite de 1'importance 

relative des ecoulements de faibles vitesses sur le temps de residence du drain. On a 

montre qu'en general, les configurations homogenes sont caracterisees par Tu = T , alors 

que les configurations heterogenes a 2 ou 3 granulomeres sont caracterisees par Tu < T. 

Ces resultats s'expliquent par le fait que dans les configurations heterogenes, la vitesse 

d'ecoulement varie de tres faible a elevee ; il en resulte generalement des valeurs de tiCk 

superieures a 72 h dans les couches inferieures, ce qui fait chuter la valeur de Tu par 

rapport a celle de T puisque le parametre Tu utilise des valeurs de tjc k plafonnees a 72 h. 

La presente section complemente celle precedente en tentant d'evaluer 1'importance 

relative que les ecoulements de vitesses elevees peuvent avoir sur le temps de residence 

du drain. Les ecoulements de vitesses elevees sont egalement appeles ecoulement 

preferentiels, du fait qu'ils permettent au DMA d'atteindre la sortie du drain en peu de 

temps (faibles valeurs de tick)-

Les valeurs de tic k et de X(TU 20,k) obtenues en fonction de r\ sont montrees aux figures 

de nombre pair comprises entre A6.2 et A6.44 inclusivement. Ces figures permettent de 

caracteriser le reseau d'ecoulement de chaque simulation : si les valeurs de tic k varient 

passablement en fonction de l'indice de couche k, le reseau est heterogene. Le profil des 

valeurs de X(TU 20, k) permet quant a lui d'evaluer 1'importance relative de chaque 

couche envers la valeur de Tu . De plus, ces figures montrent par le fait meme les 
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donnees de tic min et X(TU 2o,k sup) caracterisant l'ecoulement dans la couche superficielle 

du profil de charge. Les valeurs de tic min en fonction de X(TU 2o,k sup) sont presentees aux 

figures 5.34 a 5.36. 

Dans les paragraphes qui suivent, on discute d'abord des ecoulements dans les drains 

homogenes. Nous analysons ensuite les ecoulements dans les drains heterogenes a 2 ou 

3 granulometries. 

Relation entre tJc k et X(TU ?k) en fonction de t| et S0 (figures de nombre 

pair comprise entre A6.2 et A6.44 inclusivement) 

Pour les configurations homogenes a l'etude, on remarque que les valeurs du temps de 

parcours des lignes de courant tic k augmentent generalement avec la profondeur de 

couche (figures A6.2, A6.4, A6.12, A6.14, A6.28, A6.30 et A6.32). Deux raisons 

expliquent cet effet sur la valeur de tic k- Premierement, pour atteindre la sortie, les 

lignes de courant des couches inferieures ont une distance a parcourir legerement 

superieure, du fait que leur remontee jusqu'a la crete du deversoir est un peu plus 

longue, tel qu'illustre a la figure 4.11. Deuxiemement, il y a presence d'une zone de 

faibles vitesses juste en amont du drain dans les couches inferieures (voir figure 4.14), et 

la traversee de cette zone par les lignes de courant des couches inferieures allonge leurs 

temps de transport. 

L'analyse des configurations homogenes indique que la variation des valeurs de tiCk en 

fonction de k change peu en fonction de la pente S0. Autrement dit, les configurations 

homogenes ont des reseaux d'ecoulement quasi-homogenes peu importe la pente etudiee 

(pour les cas consideres ici). 

Le parametre X(TU 2o,k) represente la contribution relative a x = 20 m des couches 

d'indice k au temps de residence utile. Les valeurs de X(TU 2o,k) des sept drains de 
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configurations homogenes sont superposees a celles de t[C k aux figures A6.2, A6.4, 

A6.12, A6.14, A6.28, A6.30 et A6.32. Lorsque la couche d'ecoulement superficiel 

(identified « k sup ») est partiellement remplie, on constate que l'aire de sa section 

d'ecoulement peut etre inferieure a l'aire de la section d'ecoulement de la couche en 

dessous (qui est saturee). La contribution relative a x = 20 m de la couche superficielle 

au temps de residence utile s'avere done parfois inferieure a celle de la couche situee 

juste en dessous. Les configurations 111A-1035-Q3 (figure A6.1 & A6.2), 111B-1045-

Q3 (figure A6.ll & A6.12) et 211B-2025-Q3 (figure A6.23 & A6.24) constituent 

quelques uns de ces cas. 

L'analyse des valeurs de tick et X(TU 2o,k) propres aux configurations heterogenes a 2 ou 

3 granulometries conduit aux memes constats generaux decrits dans les paragraphes 

precedents. Les valeurs de t]ck augmentent legerement en fonction de l'indice de couche 

k et les valeurs de X(TU 2o,k) diminuent en general en fonction de k. 

Les couches inferieures des configurations heterogenes a 2 ou 3 granulometries montrent 

generalement des valeurs de tic k moyennes (= Tmjn) a tres elevees ( » Tmin), auxquelles 

sont associees des contributions relatives X(TU 2o,k) respectivement moyennes (= 25 %) a 

faibles (= 10 %). Inversement, les couches superieures des configurations heterogenes 

sont generalement caracterisees par des valeurs de tic k plutot faibles (< 24 h) et par des 

valeurs de X(TU 2o,k) faibles (= 10 %) a elevees (= 60 %). 

L'analyse des configurations heterogenes etudiees indique que la dispersion des valeurs 

de tic k en fonction de l'indice k semble diminuer de maniere significative avec 

F augmentation de la pente. Ceci decoule surtout du fait que dans les drains de forte 

pente (12%), les valeurs de tick des couches inferieures s'averent nettement plus petites 

que celles des drains de plus faibles pentes (1% et 6%). Les reseaux d'ecoulement des 

drains heterogenes a 2 ou 3 granulometries s'averent done moins heterogenes 

http://A6.ll
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(diminution de l'etendue des valeurs de tic k en fonction de k) lorsque la pente du drain 

est plus elevee. 

L'analyse des figures de nombre pair comprises entre A6.2 et A6.44 inclusivement 

indique done qu'en general, les valeurs de tic k augmentent et celles de X(TU 20*) 

diminuent avec la profondeur de couche, peu importe les valeurs de r\ et de S0, 

independamment des configurations (homogenes ou heterogenes). Les couches 

superieures transportent done le DMA plus rapidement et elles ont davantage 

d'influence sur le temps de residence utile du DAC (tel que calcule par l'equation 3.32). 

Les cas ou la section de l'ecoulement superficiel est d'aire inferieure a celle de la section 

de la couche situee en dessous constituent des exceptions. 

Dans les prochains paragraphes, on analyse plus en detail les valeurs de tic m jn et 

X(TU 2o.ksuP) caracterisant l'ecoulement preferentiel de la couche superficielle des drains. 

Relation entre tk mi,, et X(TU 2o,k sup) en fonction de r| et S0 (figures 5.34 a 

5.36) 

Les paragraphes precedents nous ont permis de bien saisir 1'influence potentielle des 

configurations heterogenes a 2 ou 3 granulomeres sur les valeurs de tic k et X(TU 2o,k), 

qui varient grandement avec la profondeur. Les figures 5.34 a 5.36 montrent la relation 

entre les valeurs de tjc m jn et X(TU 20,k sup)- La variable X(TU 2o,k sup) permet d'estimer 

l'importance relative de l'ecoulement preferentiel de duree tic min dans le calcul de Tu. 

Lorsque la pente est faible (1%), les configurations homogenes montrent un ecoulement 

superficiel avec un temps de transport superieur a 48 h, peu importe la valeur de r\ 

employee, ce qui rend ces configurations interessantes. Pour les configurations 

heterogenes utilisant cette pente, l'ecoulement preferentiel a une duree de transport egale 
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ou superieure a 36 h, et l'importance relative de cet ecoulement preferentiel sur Tu varie 

de moyenne a forte (entre 25% et 75%). 

Lorsque la pente est moyenne (6%) ou forte (12%), ce sont plutot les configurations 

heterogenes qui deviennent les plus interessantes (ou appropriees). Pour ces pentes, 

1'ecoulement transporte par la couche superficielle des drains heterogenes montre 

generalement un temps de parcours semblable a celui de l'ecoulement transporte par la 

couche superficielle des drains homogenes. Cependant, l'influence de l'ecoulement 

superficiel sur la valeur du temps de residence utile Tu des drains heterogenes s'avere 

egale ou inferieure a celle de l'ecoulement superficiel des drains homogenes. Ainsi, 

pour une pente de 6% ou 12%, l'importance relative de l'ecoulement preferentiel sur Tu 

varie de faible a moyennement forte (< 50%) pour les configurations heterogenes, alors 

qu'elle varie de moyenne a tres forte (20% a 100%) pour les configurations homogenes 

sur Tu. A la figure 5.36 ou r| est variee et la pente est S0 = 12%, on observe en effet que, 

parmi les drains heterogenes, la plus forte valeur de X(TU 2o,ksup) est 50% (configuration 

112C-50), alors que parmi les 3 drains homogenes (111C-10, 111C-30 et 111C-40), la 

plus forte valeur de X(TU 2o,ksup) est 100% (configurations 111C-30 et 111C-40); parmi 

les drains heterogenes, la plus petite valeur de X(TU2o,ksup) est 1% (configuration 112C-

50), alors que parmi les 3 drains homogenes la plus petite valeur de X(TU 2o,ksuP) est 22% 

(configurations 111C-10 et 111C-30). Ces differences sont importantes, puisque pour 

ces pentes, l'ecoulement preferentiel engendre generalement une duree de transport 

inferieure au critere Tmjn = 48 h, que les configurations soient homogenes ou 

heterogenes. II est done souhaitable de limiter l'influence de l'ecoulement preferentiel 

sur la valeur de Tu. Les drains de configuration heterogene rencontrent mieux cette 

exigence que les drains homogenes. 

On peut aussi comparer entre eux les resultats montres aux figures 5.34 a 5.36, aux 

figures impaires comprises entre A6.1 et A6.43 inclusivement, et aux figures 5.27 a 

5.29. On constate qu'en general, les configurations ayant des valeurs de X(TU 20,k sup) 
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moyennes a fortes generent des profils piezometriques peu eleves malgre les variations 

de r| et Q (e.g. la famille de simulations 111B-10 montree aux figures A6.ll et A6.12, 

ainsi que 112C-30, montree aux figures A6.37 et A6.38). Lorsque la charge est faible 

dans le drain, l'ecoulement est transporte a travers quelques couches seulement, ce qui 

peut faire augmenter les valeurs de X(TU 2o,k) car la contribution relative de chaque 

couche au temps de residence utile total estime par ETU 2o,k est alors accrue. 

Ces profils piezometriques peu eleves sont entre autres favorises par la presence 

conjointe de fortes valeurs de S0 et de T), et de faibles valeurs de Q. Les valeurs de 

X(TU 2o,k sup) augmentent done generalement avec S0 et TJ, et inversement avec Q aux 

figures 5.34 a 5.36. Plus rarement, on observe la presence des valeurs elevees de X(TU 

20,ksuP) pour des profils de charge moyennement eleves. C'est le cas de quelques 

configurations heterogenes; par exemple, les simulations 112A-1035 (figures A6.5 et 

A6.6) et 112B-2035 (figures A6.17 et A6.18), pour lesquelles la couche de l'ecoulement 

superficiel s'avere a la fois tres conductrice et suffisamment remplie pour transporter un 

debit important. 

On a egalement observe precedemment que les configurations heterogenes a 2 ou 3 

granulometries produisent en general des profils piezometriques plus eleves que ceux 

des drains homogenes (section 5.4.1). Les figures 5.28 et 5.29 ont notamment montre 

que les profils de charge a nappe libre des drains heterogenes ont des valeurs plus petites 

de deficits de charge par rapport a la couronne (hi^max- zi?i) a l'entree du DAC. Du fait 

que la presence d'un profil de charge eleve engendre l'utilisation d'un plus grand 

nombre de couches pour le transport du DMA, la valeur de X(TU 20* sup) diminue 

habituellement dans ces cas. Les valeurs de X(TU 2o,k sup) des drains heterogenes a 2 ou 3 

granulometries s'averent egales ou inferieures a celles des drains homogenes (fig. 5.34 a 

5.36). 

http://A6.ll
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On a aussi vue que lorsque la couche d'ecoulement superficiel est partiellement remplie, 

il arrive que l'aire de sa section d'ecoulement s'avere inferieure a celle de la section de 

la couche en dessous (qui est pleinement saturee). Nous appellerons ci-apres « ksup+1 » 

l'indice de cette couche situee en dessous de la couche d'ecoulement superficiel 

(laquelle porte l'indice ksup). Pour les cas ou ces deux couches sont de meme K, la loi 

de Darcy et l'equation de continuite menent a Q2o,k sup < Cho,k sup+i (entre deux couches 

sous-jacentes, la variation du gradient hydraulique s'avere toujours tres faible, soit 

moins de 1%). Si tic k sup = tic k sup+i , comme c'est habituellement le cas pour deux 

couches de meme K, alors X(TU 2o,k sup) < X(TU 2o,k suP+i). La configuration 112B-1035-

Q3 (figure A6.16) illustre ce cas avec X(TU2o,ksup) = 18% et X(TU2o,ksup+i) = 31%. 

Pour les simulations generant X(TU 2o,k sup) < X(TU 2o,k sup+i), 1'usage de X(TU 2o,k suP+0 

permet une meilleure evaluation de la contribution relative critique de l'ecoulement 

preferentiel de duree tic mjn = tic k sup+i dans le calcul du temps de residence utile estime 

par ZTU 2o,k- Pour cette raison, les figures 5.34 a 5.36 presentent les valeurs de tic min et de 

X ( T U 20,k sup+1 ) lorsque X(TU 2o,k sup) < X(TU 2o,k suP+i)- A la figure 5.34, il s'agit des 

simulations 111A-1035, 112A-1045 et 112A-2035; a la figure 5.35, de 111B-1045, 

111B-2035, 112B-1035, 112B-2045 et 113B-1035 ; a la figure 5.36, de 111C-1045, 

111C-3035, 111C-4025, 111C-4035, 112C-1035, 112C-4025, 112C-4045, 112C-5025 et 

113C-1035. De meme, les tableaux de l'annexe 5 presentent les valeurs de X(TU 2o,k suP+i) 

pour ces memes simulations (plutot que X(TU 2o,k sup)); ces cas sont identifies en 

caracteres gras dans ces tableaux. Parmi les 17 simulations concernees, 7 ont des 

configurations homogenes a une granulometrie, 8 autres ont des configurations 

heterogenes a 2 granulometries, et 2 ont des configurations heterogenes a 3 

granulometries. Le remplacement de X(TU 2o,k sup) par X(TU 2o,k suP+i) lorsque X(T„ 2o,k sup) 

< X(TU 2o,k sup+i) ne biaise done pas l'etude en favorisant un type particulier de 

configuration dans 1'analyse de cette variable. 
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Enfin, on peut voir a la figure 5.34 la presence de quelques couples de valeurs (tic m;n, 

X(TU 2,k sup))- Le parametre X(TU 2,k sup) represente la contribution relative a x = 2 m de la 

couche d'ecoulement superficiel au temps de residence utile Tu. Dans le cas ou la pente 

est faible (1%) et l'ecoulement n'est pas uniforme, il arrive que l'ecoulement de l'eau 

passe par plus de couches a x = 20 m qu'a x = 0 . La section 5.4.2.2 a traite des 

consequences liees a l'utilisation des equations 3.30, 3.31 et 3.32 dans ces cas. II en 

resulte des valeurs imprecises de Tu 2o,k , ce qui peut mener a une valeur de Tu et a un 

profil de contributions relatives X(TU 2o,k) moins representatifs (equation 3.33). Pour 

palier a ces problemes, il peut etre utile de proceder a 1'analyse des debits de couche Q;,k 

a i = 2 m, ce qui genere des valeurs de Tu 2,k- La figure 5.33 a montre l'effet benefique lie 

a l'usage de Tu = E Tu 2,k (accroissement des valeurs de Tu). La figure 5.34 presente 

l'effet (egalement benefique) sur les valeurs de X(TU 2>ksup)- On remarque en effet que 

l'importance relative de l'ecoulement superficiel sur Tu decroit dans ces cas, ce qui est 

souhaitable lorsque le temps de parcours de l'ecoulement superficiel s'avere faible 

i.e. lorsque tlc min < Trajn = 48 h. 
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CHAPITRE 6 : CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
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La gestion de sites miniers comporte plusieurs defis environnementaux, parmi lesquels 

le controle du drainage minier acide (DMA) s'avere le plus important, notamment en 

raison de sa toxicite et de sa persistance. Parmi les options disponibles, les systemes de 

traitement passifs du DMA presentent plusieurs avantages interessants (faibles couts de 

construction, d'exploitation et d'entretien, usage restreint d'apports en reactifs et en 

energie), ce qui leur permet souvent d'etre mis en place sur des sites miniers eloignes ou 

abandonnes. Parmi les systemes de traitement passifs applicables a notre climat 

nordique, les drains calcaires anoxiques (DAC) constituent une methode de 

neutralisation relativement fiable et economique. 

L'efficacite d'un DAC a traiter le DMA depend de certaines contraintes. Les plus 

importantes sont d'ordre chimique : le drain doit etre anoxique, et le DMA entrant doit 

etre peu oxygene (OD < 1 a 2 mg/L) et avoir une acidite moderee (< 500 mg/L CaC03) 

et une faible charge en metaux (Fe3+ et Al3+ < 1 mg/L). A defaut de rencontrer ces 

criteres d'applicabilite, le drain risque de se colmater par la presence de precipites 

d'hydroxydes de fer (par enrobage de la pierre) ou d'hydroxyde d'aluminium (par 

colmatage des pores). L'usage de traitements anaerobie et aerobie en amont du DAC 

permet de rabattre les concentrations de OD, Fe3+ et de Al3+ sous les seuils precites. Pour 

se premunir du risque de colmatage du drain, la majorite des concepteurs choisissent de 

remplir la tranchee d'une pierre avec une granulometrie tres grossiere (diametre moyen 

des grains de 2 a 7 cm). Cette pratique, plus simple que l'ajout de pre-traitements du 

DMA en amont du drain, presente l'inconvenient d'offrir peu de surface de contact au 

DMA, puisque la surface specifique massique des granulometries grossieres est 

inferieure d'un ordre de grandeur ou plus a celle des granulometries plus fines (e.g. pour 

des diametres moyens de grains de 30 mm et 1 mm, Sm imm / Sm30mm = 30 ; tableau 4.5). 

Deux autres contraintes de nature hydraulique sont importantes a rencontrer. Assurer un 

temps de residence hydraulique minimal Tmin en reponse au debit maximum considere 
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Qmax , et favoriser la presence d'ecoulements en charge, ce qui augmente la pression 

partielle du CO2 et accelere ainsi la dissolution. 

Cette etude est constitute de trois composantes inter reliees. La premiere composante 

avait pour objectif d'etablir quels sont les variables hydrauliques permettant de 

caracteriser les ecoulements dans un DAC. Onze variables hydrauliques ont ete definies 

(figure 4.15): le temps de residence hydraulique du drain (T, en h), le temps de parcours 

de la ligne de courant debutant dans la couche d'ecoulement superficiel (t]C m jn , en h), le 

degre de saturation (S r , %), l'ecart de charge maximal a la couronne ([hi;kmax - zuL en 

m), la capacite hydraulique d'un ecoulement uniforme pleinement sature (CHU, en 

m3/d), la surface de contact du drain (S, en Mm2), le degre de contact du drain (S/Smax , 

%), le rayon hydraulique (R, en fim), le temps de residence utile du drain (Tu, en h), la 

contribution relative a x = 20 m de la couche d'ecoulement superficiel au temps de 

residence utile du drain (X[Tu2o,ksupL %) et le nombre de Reynolds (Re). Huit criteres de 

conception favorisant la production d'alcalinite ont ete definis en regard de ces onze 

variables hydrauliques (figure 4.15). II s'agit du temps du temps de residence minimal 

de conception (Tm;n = 48 h), de 1'equivalence souhaitable Tu = T, du temps de transport 

maximum utile d'une ligne de courant au-dela duquel le gain d'alcalinite est considere 

nul (tic max utile = 72 h), de la surcharge ultime (en m) et des criteres de maximisation du 

degre de saturation (max(Sr)), de la surface de contacts (max(S)), du degre de contact 

(max(S/Smax)), et du rayon hydraulique (max(R)). 

Les equations caracterisant l'influence de la dissolution du calcaire sur T et S, ainsi que 

celles caracterisant l'influence des variables T et Sr sur la production d'alcalinite ont 

egalement ete presentees. Ces equations indiquent que le temps de residence T, la 

surface de contact S et la production d'alcalinite chutent avec l'age du drain en reponse 

au processus de dissolution. 
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La seconde composante a consiste a realiser une analyse numerique parametrique de 

maniere a evaluer l'impact d'une variation du debit Q et de certains parametres 

physiques granulometriques (porosite TJ, conductivity hydraulique K et surface 

specifique massique Sm) et geometriques (pente S0 et aire de section transversale A) sur 

les onze variables hydrauliques definies dans la premiere composante. Le code Visual 

Modflow (Waterloo Hydrogeologic, 2002) a ete utilise pour simuler les ecoulements en 

3D dans 22 drains modelises selon des configurations homogenes (une seule valeur de K 

et Sm) ou heterogenes verticalement (2 ou 3 valeurs de K et Sm). Une condition simulant 

l'effet d'un deversoir a ete imposee a la sortie de toutes les configurations de drain 

etudiees. Pour les ecoulements a nappe libre, cette condition a pour effet de provoquer 

Faccumulation de DMA dans le drain jusqu'a ce que le niveau de la nappe atteigne 

F elevation de la crete du deversoir (fixee a Fepaisseur de drain B dans F etude). 

Les conclusions suivantes emanent de Fanalyse parametrique. Parmi les parametres 

varies (Q, t|, K, Sm, S0 et A), la pente S0 est celui influencant le plus le profil de charge 

d'un drain calcaire. La pente agit sur le profil piezometrique de deux facons. D'abord, S0 

contribue a etablir la difference de charge entre F entree et la sortie du drain, ce qui 

influence la valeur du gradient hydraulique i (qui augmente avec S0). Ensuite, la zone 

d'accumulation de DMA creee par la presence du deversoir s'etend plus ou moins loin 

vers Fentree du drain selon que la valeur de S0 est respectivement faible ou forte. La 

presence d'une faible pente (1%) genere une valeur elevee du volume liquide du drain 

Vw , comparativement aux valeurs de Vw obtenues pour des drains de pente moyenne 

(6%) et forte (12%). Une grande valeur de Vw favorise Fobtention de valeurs elevees du 

degre de saturation Sr, du temps de residence T, de la surface de contact S et du degre de 

contact S/Smax , qui sont quatre parametres influencant la production d'alcalinite. 

La porosite r| et la conductivite hydraulique saturee K influencent aussi grandement le 

profil de charge. La sensibilite de la charge aux valeurs de r| etudiees (0,25, 0,35 et 0,45) 

est telle que si Fon choisit une granulometrie de maniere a generer un ecoulement en 
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charge lorsque r\ = 0,45, alors la surcharge (definie par [hi,kmax - zi,i]) resultante a 

l'entree de ce drain est de l'ordre de dizaines de metres lorsqu'on reduit la porosite de 

0,45 a 0,35, et de l'ordre de centaines de metres lorsque la porosite est de 0,25. On peut 

concevoir que si de telles charges existaient, elles risqueraient de provoquer 1'apparition 

de fuites ou le refoulement du DMA. La forte sensibilite des ecoulements aux valeurs de 

r\ et K engendre alors des ecoulements en charge pour plusieurs cas etudies. Les fortes 

surcharges generees se produisent pour des diminutions de valeurs de r\ vraisemblables 

et representatives de valeurs mesurees dans des DAC existants. 

Comme la porosite, le debit Q influence grandement le profil piezometrique dans le 

drain. L'usage d'un drain de faible pente permet de reduire la sensibilite du profil de 

charge au changement des valeurs de r) et de Q au cours de la vie utile du drain. A defaut 

de pouvoir mettre en place le DAC selon une faible pente, une valeur elevee de Sr peut 

etre assuree par l'ajout d'un systeme de controle du debit a la sortie du DAC forgant la 

rehausse du niveau de DMA dans le drain (voir recommandations plus loin). L'usage de 

granulometries grossieres typiquement recommandees dans la litterature (e.g. D50 de 1 a 

7 cm, ou Dol-1 au site de Lorraine) genere de tres faibles valeurs de T, Sret S si la pente 

du drain est moyenne (6%) ou elevee (12%). Les considerations enoncees 

precedemment a propos de S0 suggerent 1'adaptation d'une faible pente (= 1%) - ou d'un 

systeme de controle du debit forgant la rehausse du niveau de DMA si le concepteur 

desire assurer la presence d'un degre de saturation eleve. 

Une alternative interessante considered dans cette etude permet egalement de reduire la 

sensibilite du profil de charge aux valeurs de rj et de Q. II s'agit de l'usage de 

configurations de drains heterogenes. Par rapport a des drains homogenes, les drains 

heterogenes a 2 et 3 granulometries etudies permettent d'obtenir des valeurs plus elevees 

de Sr, T, S et S/Smax en reponse a la variation de t|, K, Q et S0. Les drains heterogenes 

permettent egalement une conception optimale, dans la mesure ou une plus grande 

proportion du volume des vides et de la surface de contact maximale disponibles est 
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occupee par le DMA (valeurs plus elevees de Sr et S/Smax). Comparativement aux drains 

homogenes et a ceux heterogenes a 2 granulometries, on remarque egalement que les 

drains heterogenes a 3 granulometries rencontrent un peu mieux le compromis a faire 

entre la capacite hydraulique et la surface de contact (meilleur equilibre entre les valeurs 

du rayon hydraulique R et la surface de contact S). 

Les resultats de cette etude montrent que les diverses variables hydrauliques (figure 

4.15) sont generalement inter reliees. En outre, la mise en graphique de certaines 

variables a permis d'illustrer certaines relations assez claires pour trois couples de 

variables. On a ainsi observe un lien quasi-lineaire entre T et S, une correlation moyenne 

a bonne entre S et S/Smax, ainsi qu'une tendance inverse non lineaire (loi de puissance) 

entre R et S. II est interessant d'observer d'aussi bonnes correlations lorsque Ton 

considere que celles-ci resultent de 1'analyse des ecoulements simules dans 19 drains 

partageant la geometric principale a 1'etude (drains homogenes et heterogenes selon trois 

pentes). 

Enfin, la troisieme composante de l'etude consistait a caracteriser l'influence des 

ecoulements heterogenes sur le temps de residence du drain. Pour ce faire, 3 parametres 

hydrauliques ont ete definis, soit le temps de parcours de la ligne de courant debutant 

dans la couche d'ecoulement superficielle (tic min, en h), le temps de residence utile du 

drain (Tu, en h) et la contribution relative a la position x = 20 m de la couche 

d'ecoulement superficiel au temps de residence utile (X[TU 2o,ksup]) (voir figure 4.15). Le 

parametre Tu a ete employe pour caracteriser 1'importance relative des ecoulements de 

basse vitesse sur le temps de residence T. Les parametres tic min et X(TU 20,ksup) ont ete 

employes pour evaluer 1'importance relative sur T des vitesses elevees. 

Le temps de residence utile Tu est un parametre developpe dans cette etude pour prendre 

en compte le fait que la production d'alcalinite s'accroit de fagon negligeable au-dela 

d'un certain temps de contact (ici tjc max utile = 72 h). La comparaison des valeurs de T et 
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Tu calculees pour 19 drains (homogenes et heterogenes a 2 ou 3 granulometries) montre 

que Tu / T peut varier faiblement fortement (= 50%). La valeur de Tu apparait plus 

representative du temps de residence effectif present dans un drain heterogene que ne 

Test la valeur de T calculee avec l'approche usuelle T (i.e. T = Vw / Q). Pour les drains 

de pente moyenne (6%) et elevee (12%) dans lesquels circulent des ecoulements a nappe 

libre, on note que les valeurs de Tu des drains heterogenes s'averent superieures a celles 

de T et Tu des configurations homogenes 

Enfin, l'usage de variables hydrauliques caracterisant la contribution volumique de 

chaque couche du drain modelise suggere l'emploi de drains homogenes lorsque la pente 

est faible (1%), pour les cas analyses ici. Pour une pente faible, le temps de transport de 

l'ecoulement superficiel d'un drain homogene est usuellement superieur a celui de 

l'ecoulement superficiel des drains heterogenes considered. Lorsque la pente est 

moyenne (6%) ou forte (12%), l'etude suggere plutot l'emploi de configurations 

heterogenes. Pour ces pentes, l'ecoulement dans la couche superficielle des drains 

heterogenes engendre generalement un temps de parcours semblable a celui de 

l'ecoulement transporte par la couche superficielle des drains homogenes. Cependant, 

pour ces pentes l'influence de l'ecoulement superficiel sur la valeur de Tu s'avere 

davantage significative pour des drains homogenes qu'elle ne Test pour des drains 

heterogenes. 

Les recommandations pour la suite de ces travaux de recherche sont les suivantes. II 

serait pertinent d'adapter la conception des nouveaux drains de maniere a faciliter un 

suivi de l'etat de certains parametres en fonction du temps au cours des prochaines 

annees (e.g. la charge hydraulique et le debit). De maniere a permettre l'usage de 

granulometries fines dans les nouveaux drains a construire, il serait sans doute 

necessaire d'installer un ou des pretraitements aerobie ou anaerobie en amont du 

nouveau DAC. II pourrait etre interessant de considerer des systemes tels : un DAC 

rempli d'une granulomere grossiere (e.g. D50 de 20 a 40 mm tel que propose par 
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Bernier, 2002) ; un DAC de configuration homogene rempli d'une granulometrie fine 

(e.g. D50 compris entre 1 et 3 mm correspondant aux granulometries 6, 7, 8 ou 9 du 

tableau 4.5), et enfin un DAC de configuration heterogene a 2 ou 3 granulometries. A 

l'aide d'essais de traceur, les valeurs de T pourraient etre mesurees a intervalles (ex. a 

tous les 5 ans) pour ces 3 drains, ce qui permettrait de valider quelques constats emis 

dans la presente etude sur la base de resultats de simulations. II serait egalement 

interessant de mesurer a l'echelle reelle d'un DAC l'influence de la surface specifique 

massique Sm sur la production d'alcalinite, ce qui a peu ete fait jusqu'a present. 

Les DAC a construire selon ces configurations, il serait souhaitable d'employer une 

faible pente de drain. A defaut de pouvoir mettre en place les DAC selon une faible 

pente, la presence de valeurs elevees de Sr pourra etre assuree par l'ajout a la sortie du 

DAC d'un systeme de controle du debit forcant la rehausse du niveau de DMA dans le 

drain. A titre d'exemple, l'ajout d'une restriction du debit a l'aide d'une valve branchee 

sur la conduite de sortie peut permettre la rehausse du niveau de la nappe dans le drain 

jusqu'a l'etablissement d'une charge hydraulique suffisante permettant l'evacuation du 

debit entrant dans le DAC. Un tel systeme presente toutefois le risque de provoquer 

l'apparition de fuites ou d'un refoulement du drain, advenant que la restriction imposee 

provoque l'etablissement d'une charge hydraulique superieure a celle presente a l'entree. 

Une alternative plus securitaire consiste a rehausser la crete du deversoir jusqu'a une 

elevation provoquant l'inondation du drain. Ceci peut etre effectue simplement par 

l'ajout d'une conduite mise en place verticalement a partir du plancher du drain. 
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ANNEXE 1 : Tableaux des granulomeres d'une gamme 

de mater iaux permettant 1' estimation de leur 

surface specifique massique 

Tel que mentionne precedemment, l'equation 3.17 permet le calcul de la surface 

specifique massique par la methode de Chapuis et Legare (1992). Cette methode requiert 

la tabulation des produits a(3 ou a egale la difference (PNo D - PNO d), qui correspond au 

pourcentage des grains ayant des diametres inferieurs au diametre D (PN0 D) et superieurs 

au diametre d (PN0 d)', P egale le rapport 6/dps. 

Tableau A l . l : Donnees granulometriques du materiau 1, correspondant a la moyenne 

des donnees mesurees dans trois tranchees du drain dolomitique Dol-1 

du site de Lorraine (selon les donnees de St-Arnault et al., 2005). 

No de 

tamis 

(U.S. Std 

ou en po.) 

3" 

-

1,5" 

-

-

-

-

-

-

d maille 

(mm) 

U.S. Std. 

75,0 

45,0 

37,5 

26,5 

22,4 

19,0 

13,2 

9,5 

6,7 

% 

retenu 

0,0 

19,5 

11,1 
27,8 

14,1 

10,6 

14,1 

2,0 

0,8 

% 

cumulatif 

retenu 

0,0 

19,5 

30,6 

58,4 

72,6 

83,2 

97,2 

99,2 

100,0 

% cumulatif 

traversant 

chaque tamis 

100,0 

80,5 

69,4 

41,6 

27,4 

16,8 

2,8 

0,8 

0,0 

a = 

PNO D - PNO d 

n/a 

0,195 

0,111 

0,278 

0,141 

0,106 

0,141 

0,020 

0,008 

6/dps 

(m2/kg) 

n/a 

0,048 

0,057 

0,081 

0,096 

0,113 

0,162 

0,226 

0,320 

Sm = otp 

(m2/kg) 

n/a 

9,3E-03 

6,3E-03 

2,2E-02 

1.4E-02 

1.2E-02 

2,3E-02 

4,5E-03 

2,5E-03 
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Tableau A1.2 : Donnees granulometriques du materiau 2 

Node 

tamis 

(U.S. Std 

ou en po.) 

2" 

1,5" 

1" 

0,75" 

0,5" 

0,375" 

0,25" 

4 

6 

d maille 

(mm) 

U.S. Std. 

50,80 

38,10 

25,40 

19,10 

12,70 

9,50 

6,35 

4,76 

3,35 

% 

retenu 

0,0 

3,0 

10,0 

38,0 

29,5 

9,3 

6,5 

2,5 

1,2 

% 

cumulatif 

retenu 

0,0 

3,0 

13,0 

51,0 

80,5 

89,8 

96,3 

98,8 

100,0 

% cumulatif 

traversant 

chaque tamis 

100,0 

97,0 

87,0 

49,0 

19,5 

10,2 

3,7 

1,2 

0,0 

a = 

PNO D - PNO d 

n/a 

0,030 

0,100 

0,380 

0,295 

0,093 

0,065 

0,025 

0,012 

P = 
6/dps 

(m2/kg) 

n/a 

0,0562 

0,0844 

0,1122 

0,1687 

0,2256 

0,3375 

0,4502 

0,6397 

Sm = ap 

(m2/kg) 

n/a 

1/7E-03 

8,4E-03 

4,3E-02 

5,0E-02 

2.1E-02 

2,2E-02 

U E - 0 2 

7.7E-03 

Tableau A1.3 : Donnees granulometriques du materiau 3 

No de 

tamis 

(U.S. Std 

ou en po.) 

1" 

0,75" 

0,5" 

0,375" 

0,25" 

4 

6 

8 

10 

d maille 

(mm) 

U.S. Std. 

25,40 

19,10 

12,70 

9,50 

6,35 

4,76 

3,35 

2,38 

2,00 

% 

retenu 

0,0 

1,0 

5,0 

16,0 

41,0 

26,5 

8,0 

2,0 

0,5 

% 

cumulatif 

retenu 

0,0 

1,0 

6,0 

22,0 

63,0 

89,5 

97,5 

99,5 

100,0 

% cumulatif 

traversant 

chaque tamis 

100,0 

99,0 

94,0 

78,0 

37,0 

10,5 

2,5 

0,5 

0,0 

a = 

PNO D - PNO d 

n/a 

0,010 

0,050 

0,160 

0,410 

0,265 

0,080 

0,020 

0,005 

P = 
6/dps 

(m2/kg) 

n/a 

0,112 

0,169 

0,226 

0,337 

0,450 

0,640 

0,900 

1,071 

(m2/kg) 

n/a 

U E - 0 3 

8,4E-03 

3,6E-02 

1.4E-01 

1,2E-01 

5.1E-02 

l,8E-02 

5,4E-03 



Tableau A1.4 : Donnees granulometriques du material! 4 

Node 

tamis 

(U.S. Std 

ou en po.) 

3/4" 

1/2" 

3/8" 

3 

4 

6 

8 

10 

14 

16 

d maille 

(mm) 

U.S. Std. 

19,10 

12,70 

9,52 

6,35 

4,76 

3,35 

2,38 

2,00 

1,40 

1,19 

% 

retenu 

0,0 

2,5 

7,0 

33,0 

28,0 

20,0 

6,0 

2,0 

1,0 

0,5 

% 

cumulatif 

retenu 

0,0 

2,5 

9,5 

42,5 

70,5 

90,5 

96,5 

98,5 

99,5 

100,0 

% cumulatif 

traversant 

chaque tamis 

100,0 

97,5 

90,5 

57,5 

29,5 

9,5 

3,5 

1,5 

0,5 

0,0 

oc = 

PNO D - PNO d 

n/a 

0,025 

0,070 

0,330 

0,280 

0,200 

0,060 

0,020 

0,010 

0,005 

P = 
6/dps 

(m2/kg) 

n/a 

0,169 

0,225 

0,337 

0,450 

0,640 

0,900 

1,071 

1,531 

1,801 

Sm = ocp 

(m2/kg) 

n/a 

4,2E-03 

1.6E-02 

1.1E-01 

1.3E-01 

1.3E-01 

5,4E-02 

2.1E-02 

1.5E-02 

9,0E-03 

Tableau A1.5 : Donnees granulometriques du materiau 5 

Node 

tamis 

(U.S. Std 

ou en po.) 

1/2" 

3/8" 

3 

4 

6 

8 

10 

16 

20 

30 

d maille 

(mm) 

U.S. Std. 

12,70 

9,52 

6,35 

4,76 

3,35 

2,38 

2,00 

1,19 

0,84 

0,59 

% 

retenu 

0,0 

2,0 

10,0 

20,0 

31,0 

26,5 

5,5 

3,5 

1,0 

0,5 

% 

cumulatif 

retenu 

0,0 

2,0 

12,0 

32,0 

63,0 

89,5 

95,0 

98,5 

99,5 

100,0 

% cumulatif 

traversant 

chaque tamis 

100,0 

98,0 

88,0 

68,0 

37,0 

10,5 

5,0 

1,5 

0,5 

0,0 

oc = 

PNO D - PNO d 

n/a 

0,020 

0,100 

0,200 

0,310 

0,265 

0,055 

0,035 

0,010 

0,005 

P = 
6/dps 

(m2/kg) 

n/a 

0,225 

0,337 

0,450 

0,640 

0,900 

1,071 

1,801 

2,551 

3,632 

Sm = ap 

(m2/kg) 

n/a 

4,5E-03 

3,4E-02 

9,0E-02 

2,0E-01 

2.4E-01 

5,9E-02 

6,3E-02 

2,6E-02 

1.8E-02 
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Tableau A1.6 : Donnees granulometriques du material! 6 

Node 

tamis 

(U.S. Std 

ou en po.) 

3/8" 

3 

4 

6 

8 

10 

14 

20 

d maille 

(mm) 

U.S. Std. 

9,52 

6,35 

4,76 

3,35 

2,38 

2,00 

1,40 

0,84 

% 

retenu 

0,0 

4,0 

9,0 

26,0 

35,0 

12,5 

9,0 

4,5 

% 

cumulatif 

retenu 

0,0 

4,0 

13,0 

39,0 

74,0 

86,5 

95,5 

100,0 

% cumulatif 

traversant 

chaque tamis 

100,0 

96,0 

87,0 

61,0 

26,0 

13,5 

4,5 

0,0 

oc = 

PNO D • PNO d 

n/a 

0,040 

0,090 

0,260 

0,350 

0,125 

0,090 

0,045 

P = 
6/dps 

(m2/kg) 

n/a 

0,337 

0,450 

0,640 

0,902 

1,071 

1,531 

2,551 

Sm = ccP 

(m2/kg) 

n/a 

1.3E-02 

4.1E-02 

1.7E-01 

3.2E-01 

1.3E-01 

1.4E-01 

1,1E-01 

Tableau A1.7 : Donnees granulometriques du materiau 7 

Node 

tamis 

(U.S. Std 

ou en po.) 

4 

6 

8 

10 

14 

20 

30 

50 

d maille 

(mm) 

U.S. Std. 

4,76 

3,35 

2,38 

2,00 

1,40 

0,84 

0,59 

0,30 

% 

retenu 

0,0 

3,0 

16,0 

21,5 

44,0 

12,0 

3,0 

0,5 

% 

cumulatif 

retenu 

0,0 

3,0 

19,0 

40,5 

84,5 

96,5 

99,5 

100,0 

% cumulatif 

traversant 

chaque tamis 

100,0 

97,0 

81,0 

59,5 

15,5 

3,5 

0,5 

0,0 

a = 

PNO D - PNO d 

n/a 

0,030 

0,160 

0,215 

0,440 

0,120 

0,030 

0,005 

P = 
6/dps 

(m2/kg) 

n/a 

0,640 

0,900 

1,071 

1,531 

2,551 

3,632 

7,215 

Sm = ccP 

(m2/kg) 

n/a 

1.9E-02 

1.4E-01 

2,3E-01 

6.7E-01 

3,1E-01 

U E - 0 1 

3,6E-02 
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Tableau A1.8 : Donnees granulometriques du materiau 8 

Node 

tamis 

(U.S. Std 

ou en po.) 

6 

10 

14 

16 

20 

-

40 

60 

d maille 

(mm) 

U.S. Std. 

3,35 

2,00 

1,40 

1,19 

0,84 

0,64 

0,42 

0,25 

% 

retenu 

0,0 

6,0 

25,0 

34,0 

26,0 

5,0 

3,0 

1,0 

% 

cumulatif 

retenu 

0,0 

6,0 

31,0 

65,0 

91,0 

96,0 

99,0 

100,0 

% cumulatif 

traversant 

chaque tamis 

100,0 

94,0 

69,0 

35,0 

9,0 

4,0 

1,0 

0,0 

a = 

PNO D - PNO d 

n/a 

0,060 

0,250 

0,340 

0,260 

0,050 

0,030 

0,010 

P = 
6/dps 

(m2/kg) 

n/a 

1,071 

1,531 

1,801 

2,551 

3,348 

5,102 

8,571 

Sm = oc(3 

(m2/kg) 

n/a 

6,4E-02 

3,8E-01 

6,1E-01 

6,6E-01 

1,7E-01 

1,5E-01 

8,6E-02 

Tableau A1.9 : Donnees granulometriques du materiau 9 

Node 

tamis 

(U.S. Std 

ou en po.) 

8 

10 

14 

16 

20 

30 

40 

50 

d maille 

(mm) 

U.S. Std. 

2,38 

2,00 

1,40 

1,19 

0,84 

0,59 

0,42 

0,30 

% 

retenu 

0,0 

1,2 

4,5 

12,0 

51,8 

22,0 

7,0 

1,5 

% 

cumulatif 

retenu 

0,0 

1,2 

5,7 

17,7 

69,5 

91,5 

98,5 

100,0 

% cumulatif 

traversant 

chaque tamis 

100,0 

98,8 

94,3 

82,3 

30,5 

8,5 

1,5 

0,0 

oc = 

PNO D - PNO d 

n/a 

0,012 

0,045 

0,120 

0,518 

0,220 

0,070 

0,015 

P = 
6/dps 

(m2/kg) 

n/a 

1,071 

1,531 

1,801 

2,551 

3,632 

5,102 

7,215 

Sm = a(3 

(m2/kg) 

n/a 

l,3E-02 

6,9E-02 

2,2E-01 

l,3E+00 

8,0E-01 

3,6E-01 

1.1E-01 



Tableau ALIO : Donnees granulometnques du matenau 10 

Node 

tamis 

(U.S. Std 

ou en po.) 

14 

16 

18 

20 

30 

40 

50 

60 

100 

d maille 

(mm) 

U.S. Std. 

1,40 

1,19 
1,00 

0,84 

0,59 

0,42 

0,30 

0,25 

0,15 

% 

retenu 

0,0 

1,5 

5,0 

11,0 

52,3 

22,0 

6,2 

1,5 
0,5 

% 

cumulatif 

retenu 

0,0 

1,5 
6,5 

17,5 

69,8 

91,8 

98,0 

99,5 

100,0 

% cumulatif 

traversant 

chaque tamis 

100,0 

98,5 

93,5 

82,5 

30,2 

8,2 

2,0 

0,5 

0,0 

oc = 

PNO D - PNO d 

n/a 

0,015 

0,050 

0,110 

0,523 

0,220 

0,062 

0,015 

0,005 

P = 
6/dps 

(m2/kg) 

n/a 

1,801 

2,143 

2,551 

3,632 

5,102 

7,215 

8,571 

14,382 

(m2/kg) 

n/a 

2JE-02 

1.1E-01 
2.8E-01 

1.9E+00 
UE+00 

4.5E-01 
1.3E-01 

7,2E-02 
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ANNEXE 2 : Schema developpe pour le calcul des 

gradients hydrauliques dans l'algorithme de 

calcul de 1' analyse parametrique 



Cas cfun ecoulement horizontal (6 = 0) 

Cellule du 
modele 

Cas cTun ecoulement incline (CJ) > 0) 

Ai,k = ' i > k w o " l|>k = f(<|>,b,dx) 



Lorsque $ > 0, 2 cas sont possibles en fonction de Tangle du 
segment diagonal d'une cellule, defini par §mag : 

l i k = [b2 + (dx)2]0'5 cos(acrtg(dx/ b) - (|)) 

CAS 2 : Q > (|)diag 

• ~ <t>diag i 
-* dx > 

l i k = [b2 + (dx)2]°>5 cos((|)-acrtg(dx/b)) 
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ANNEXE 3 : Parametres dimensionnels des sections de 

drains a 1'etude 
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Les figures A3.1 et A3.2 referent aux parametres dimensionnels definis ci-dessous. 

Ak aire de section d'une couche d'indice k d'un drain. 

Ak cumui cumul de l'aire de section de la couche d'indice k et des couches sous elle. 

Ak/A proportion de l'aire de section de chaque couche sur l'aire totale 

(Ak/A)cumui cumul de Ak/A de la couche d'indice k et des couches sous elle. 

"1 

il
la

ti
ve

 
cu
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4 
s o 
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7,0 -
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5,0 -
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^ H Ak 
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—•— (Ak/A)cumulative 
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• • T B I I 
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" 111 " 

y 
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---H-

8 7 6 5 4 3 
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-Y 
y 

- —J-
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100,0% 

- 87,5% 
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Figure A 3 . 1 : Valeurs des parametres dimensionnels pour la geometrie 1. 
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Figure A3.2 : Valeurs des parametres dimensionnels pour la geometrie 2. 
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ANNEXE 4 : Tableaux des valeurs de conductivity 

hydrauliques pour chaque configuration de 

drain 
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Tableau A4.1: Conductivity hydrauliques calculees en fonction de r| (equation 3.25) 

pour les configurations de geometrie 1 lorsque S0 = 1%. 

Couche 
du DAC 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Granulo-
metrie 

5 

5 

5 

5 
5 

5 

5 
5 

111A-10 

Kn=0,25 

(m/s) 

1,6E-03 

1.6E-03 

1.6E-03 

1.6E-03 
1.6E-03 

1.6E-03 

1.6E-03 
1.6E-03 

KTI=0,35 

(m/s) 

1,5E-02 

1,5E-02 

1.5E-02 

1.5E-02 

1.5E-02 

1.5E-02 

1.5E-02 
1,5E-02 

Kn=0,45 

(m/s) 

1.1E-01 

1.1E-01 

1.1E-01 

1.1E-01 
1.1E-01 

1.1E-01 

1.1E-01 
1.1E-01 

111A-20 

Granulo-
metrie 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 
4 

Kn=0,25 

(m/s) 

3,3E-03 

3.3E-03 

3,3E-03 

3.3E-03 

3.3E-03 
3.3E-03 

3,3E-03 
3.3E-03 

Kn=o,35 

(m/s) 

3.2E-02 

3.2E-02 

3,2E-02 

3.2E-02 

3,2E-02 

3,2E-02 

3.2E-02 
3.2E-02 

^ = 0 , 4 5 

(m/s) 

2.2E-01 

2.2E-01 
2,2E-01 

2.2E-01 
2.2E-01 

2.2E-01 

2.2E-01 
2.2E-01 

Couche 
duDAC 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 
8 

Granulo
mere 

5 

5 

5 
^ 

8 

8 

8 
8 

112A-10 

Kn=0,25 

(m/s) 

1.6E-03 

1.6E-03 

1.6E-03 
1 i.E-"'-

1.9E-04 

1.9E-04 

1.9E-04 

^ = 0 , 3 5 

(m/s) 

1.5E-02 

1.5E-02 

1.5E-02 
1 7E-.-. 

1.8E-03 

1.BE-03 
1.8E-03 

1.9E-04 1.8E-03 

^ = 0 , 4 5 

(m/s) 

1.1E-01 

1.1E-01 

1.1E-01 
1 'E-. ' i 
1 3E-02~1 

1 3E-02 | 

1.3E-02 
1 3E-02 I 

112A-20 

Granulo-
metrie 

4 

4 

4 
8 

8 

8 

8 
8 

KTI=0,25 

(m/s) 

3.3E-03 

3,3E-03 

3,3E-03 
1 .9E-04 

1.9E-04 

1.9E-04 

1.9E-04 
1.9E-04 

^ = 0 , 3 5 

(m/s) 

3.2E-02 

3.2E-02 

3.2E-02 
1.8E-03 

1.8E-03 
1.8E-03 

1.8E-03 
1.8E-03 

^ = 0 , 4 5 

(m/s) 

2.2E-01 

2.2E-01 

2.2E-01 
1.3E-02 

1.3E-02 

1,3E-02 

1.3E-02 
1.3E-02 

Couche 
duDAC 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

Granulo-
metrie 

3 

3 
5 
5 

5 
7 

7 
7 

113A-10 

KT!=0,25 

(m/s) 

6.1E-03 

6.1E-03 
1.6E-03 
1 6E-03 

1 6E-03 

4.0E-04 
4.0E-04 
4.0E-04 

KTI=0,35 

(m/s) 

5.8E-02 

5.8E-02 
1 bE-02 
1.5E-02 
1 5E-02 

3.8E-03 

3.BE-03 
3.8E-03 

^ = 0 , 4 5 

(m/s) 

4.0E-01 

4.0E-01 
1 1E-01 
1 1E-01 

1.1E-01 

2 6E-02 

2.6E-02 
2 6E-02 
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Tableau A4.2 : Conductivites hydrauliques calculees en fonction de T| (equation 3.25) 

pour les configurations de geometrie 1 lorsque So = 6%. 

Couche 
du DAC 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Granulo-
metrie 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 
7 

111 

Kn=o,25 

(m/s) 

4,0E-04 

4,0E-04 

4.0E-04 

4.0E-04 

4.0E-04 

4.0E-04 

4.0E-04 
4,0E-04 

B-10 

KTI=0,35 

(m/s) 

3.8E-03 

3.8E-03 

3,8E-03 

3,8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 
3.8E-03 

^ = 0 , 4 5 

(m/s) 

2.6E-02 

2,6E-02 

2.6E-02 

2,6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 

2,6E-02 
2.6E-02 

111B-20 

Granulo-
metrie 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 
6 

Kn=0,25 

(m/s) 

9.0E-04 

9.0E-04 

9,0E-04 

9.0E-04 

9.0E-04 

9,0E-04 

9.0E-04 
9,0E-04 

^ = 0 , 3 5 

(m/s) 

8.6E-03 

8.6E-03 

8.6E-03 

8.6E-03 

8.6E-03 

8.6E-03 

8.6E-03 
8,6E-03 

K^=0,45 

(m/s) 

5.9E-02 

5.9E-02 

5.9E-02 

5.9E-02 

5.9E-02 

5.9E-02 

5.9E-02 
5,9E-02 

Couche 
duDAC 

1 

2 

3 
4 

5 

6 
7 
8 

Granulo-
metrie 

7 

7 

7 
i 

10 

10 

10 
10 

112B-10 

^ = 0 , 2 5 

(m/s) 

4.0E-04 

4.0E-04 

4,0E-04 
4 • -E- 4 

5 1E-05 

5.1E-05 

5 1 E-05 
5.1 E-05 

KtpO.35 

(m/s) 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 
*>-E- -

4.8E-04 

4 8E-04 

4.8E-04 
4.8E-04 

Kr|=0,45 

(m/s) 

2.6E-02 

2.6E-02 

2,6E-02 
_ • E-' ^ 

3 3E-03 

3.3E-03 

3 3E-03 
3.3E-03 

112B-20 

Granulo-
metrie 

6 

6 

6 
10 

10 

10 

10 
10 

Kn=o,25 

(m/s) 

9.0E-04 

9.0E-04 

9.0E-04 
5.1 E-05 

5.1 E-05 

5,1 E-05 

5.1 E-05 
5,1 E-05 

K^=0,35 

(m/s) 

8.6E-03 

8,6E-03 

8.6E-03 
4 8E-04 

4.8E-04 

4.8E-04 

4 8E-04 
4.8E-04 

Kr|=0,45 

(m/s) 

5.9E-02 

5.9E-02 

5,9E-02 
3.3E-03 

3.3E-03 

3.3E-03 

3.3E-03 
3.3E-03 

Couche 
du DAC 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Granulo-
metrie 

5 

5 
7 
7 

7 

9 

9 
9 

113B-10 

Kn=o,25 

(m/s) 

1.6E-03 

1.6E-03 
4.0E-U4 
4.0E-04 

4.0E-04 

1.0E-04 

1 .OE-04 
1.0E-04 

K^=0,35 

(m/s) 

1.5E-02 

1.5E-02 
3.8E-03 
3.8E-C3 

3.8E-03 

9.8E-04 
9.8E-04 
9.8E-04 

Kn=0,45 

(m/s) 

1.1E-01 

1.1E-01 
2 bE-02 
2.6E-02 

2.6E-02 

6.7E-03 
6.7E-03 
6.7E-03 
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Tableau A4.3 Conductivities hydrauliques calculees en fonction de T) (equation 3.25) 

pour les configurations de geometrie 1 lorsque So = 12%. 

Couche 
duDAC 

1 

2 
3 
4 

5 

6 

7 
8 

Granulo
mere 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 
8 

111C-10 

KT,=0,25 

(m/s) 

1,9E-04 

1,9E-04 

1,9E-04 

1,9E-04 

1,9E-04 

1,9E-04 

1.9E-04 
1,9E-04 

^ = 0 , 3 5 

(m/s) 

1,8E-03 

1.8E-03 

1,8E-03 

1.8E-03 

1.8E-03 

1.8E-03 

1.8E-03 
1.8E-03 

Kn=0,45 

(m/s) 

1.3E-02 

1.3E-02 

1.3E-02 
1,3E-02 

1.3E-02 
1,3E-02 

1.3E-02 
1.3E-02 

111C-30 

Granulo-
metrie 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 
7 

Kn=0,25 

(m/s) 

4.0E-04 

4.0E-04 

4,0E-04 

4,0E-04 

4.0E-04 

4.0E-04 

4,0E-04 
4,0E-04 

K^=0,35 

(m/s) 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 

3.8E-03 

3,8E-03 

3.8E-03 
3.8E-03 

KrpO.45 

(m/s) 

2.6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 

2,6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 
2.6E-02 

Couche 
duDAC 

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

Granulo-
metrie 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 
6 

111C-40 

Kn=0,25 

(m/s) 

9,0E-04 

9.0E-04 

9,0E-04 

9.0E-04 

9.0E-04 

9.0E-04 
9.0E-04 
9,0E-04 

^ = 0 , 3 5 

(m/s) 

8.6E-03 

8.6E-03 

8.6E-03 

8.6E-03 

8,6E-03 

8,6E-03 

8,6E-03 
8,6E-03 

Kri=0,45 

(m/s) 

5,9E-02 

5.9E-02 

5.9E-02 

5.9E-02 

5.9E-02 

5.9E-02 
5,9E-02 
5,9E-02 

112C-10 

Granulo-
metrie 

8 

8 

8 

8 

10 

10 
10 
10 

Kn=o,25 

(m/s) 

1.9E-04 

1.9E-04 
1.9E-04 
1.9E-04 
5.1E-05 
5.1E-05 
5.1E-05 
5.1E-05 

Kn=0,35 

(m/s) 

1.8E-03 

1.8E-03 

1.8E-03 

1.8E-03 
4.8E-04 
4.8E-04 
4.8E-04 
4.8E-04 

^,,=0,45 

(m/s) 

1,3E-02 

1,3E-02 

1,3E-02 

1,3E-02 
3.3E-03 

3.3E-03 
3.3E-03 
3.3E-03 

Couche 
duDAC 

1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 

Granulo-
metrie 

7 

7 
7 
10 

10 

10 

10 
10 

112C-20 

^ = 0 , 2 5 

(m/s) 

4,0E-04 

4.0E-04 
4,0E-04 
5.1E-05 
5.1E-05 
5.1E-05 
5.1E-05 
5.1E-05 

Kr,=o,35 

(m/s) 

3.8E-03 

3.8E-03 
3,8E-03 
4.8E-04 
4.8E-04 
4.8E-04 
4.8E-04 
4.8E-04 

Kn=0,45 

(m/s) 

2.6E-02 

2.6E-02 
2,6E-02 
3.3E-03 

3.3E-03 
3.3E-03 

3.3E-03 
3.3E-03 

T12C-30 

Granulo-
metrie 

7 

7 
7 
j 

10 
10 

10 
10 

Kn=0,25 

(m/s) 

4.0E-04 

4,0E-04 
4.0E-04 
•I • € - • 4 

5.1E-05 
5.1E-05 
5.1E-05 
5 1E-05 

^ = 0 , 3 5 

(m/s) 

3.8E-03 

3.8E-03 
3,8E-03 
-,-£_,., 

4 8E-04 

4.8E-04 
4.8E-04 
4.8E-04 

KTI=0,45 

(m/s) 

2,6E-02 

2,6E-02 
2.6E-02 
. i E- '. 

3.3E-03 
3.3E-03 
3.3E-03 
3.3E-03 
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Couche 
duDAC 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

Granulo-
metrie 

6 

6 

6 

10 

10 

10 

10 
10 

112C-40 

Kn=0,25 

(m/s) 

9,OE-04 

9.0E-04 

9.0E-04 

5.1E-05 

5.1E-05 

5.1E-05 

5.1E-05 
5 1E-05 

Ktl=0,35 

(m/s) 

8.6E-03 

8,6E-03 

8.6E-03 
4.8E-04 

4 8E-04 

4.8E-04 

4.8E-04 
4.8E-04 

^^=0,45 

(m/s) 

5,9E-02 

5,9E-02 

5.9E-02 
3.3E-03 

3.3E-03 

3.3E-03 

3.3E-03 
3 3E-03 

112C-50 

Granulo-
metrie 

6 

6 

6 
9 

9 

9 

9 
9 

^ = 0 , 2 5 

(m/s) 

9.0E-04 

9,0E-04 

9.0E-04 

1,0E-04 

1.0E-04 

1 .OE-04 

1 OE-04 
1.OE-04 

^ = 0 , 3 5 

(m/s) 

8.6E-03 
8,6E-03 

8.6E-03 
9.8E-04 

9.8E-04 

9.8E-04 

9.8E-04 
9.8E-04 

KrpO.45 

(m/s) 

5,9E-02 

5,9E-02 

5.9E-02 
6.7E-03 

6.7E-03 

6.7E-03 

6.7E-03 
6.7E-03 

Couche 
duDAC 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Granulo-
metrie 

6 

6 
8 

8 

8 

10 
10 
10 

113C-10 

Kn=0,25 

(m/s) 

9,0E-04 

9.0E-04 
1.9E-04 

1.9E-04 

1.9E-04 

5.1E-05 
5,1E-05 
5.1E-05 

Kn=0,35 

(m/s) 

8,6E-03 

8.6E-03 
1.8E-03 

1.8E-03 

1.8E-03 
4.8E-04 
4.8E-04 
4.8E-04 

Kn=0,45 

(m/s) 

5,9E-02 

5.9E-02 
1.3E-02 

1.3E-0? 

1,3E-0? 

3.3E-03 
3.3E-03 
3.3E-03 

Tableau A4.4 : Conductivity's hydrauliques calculees en fonction de r\ (equation 3.25) 

pour les configurations de geometrie 2 lorsque So = 6%. 

Couche 
duDAC 

1 

2 

3 
4 

Granulo-
metrie 

3 

3 

3 
3 

211B-10 

^ = 0 , 2 5 

(m/s) 

6.1E-03 

6.1E-03 

6.1E-03 
6.1E-03 

^,,=0,35 

(m/s) 

5.8E-02 

5,8E-02 

5.8E-02 
5.8E-02 

^ = 0 , 4 5 

(m/s) 

4.0E-01 

4.0E-01 

4.0E-01 
4.0E-01 

211B-20 

Granulo
mere 

IV
) 

2 

IV
) 

2 

Kn=0,25 

(m/s) 

2.6E-02 

2.6E-02 

2.6E-02 
2.6E-02 

Kn=0,35 

(m/s) 

2.5E-01 

2.5E-01 

2,5E-01 
2.5E-01 

Kn=0,45 

(m/s) 

1.7E+00 

1,7E+00 

1,7E+00 
1,7E+00 
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Couche 
duDAC 

1 

2 

3 
4 

211 

Granulo-
metrie 

1 

1 

1 
1 

^ = 0 , 2 5 

(m/s) 

7.8E-02 

7,8E-02 

7,8E-02 
7,8E-02 

B-30 

KT,=0,35 

(m/s) 

7.5E-01 

7.5E-01 

7.5E-01 
7.5E-01 

Kn=o,45 

(m/s) 

5.1E+00 

5.1E+00 

5.1E+00 
5.1E+00 



ANNEXE 5 : Valeurs des variables hydrauliques obtenues 

par calculs 
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ANNEXE 6 : Profils piezometriques, profils de saturation, 

temps de parcours des lignes de courant t\c k 

et contribution relative X(TU 2o, k) de chaque 

couche a Tu 
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Figure A6.1: 
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Figure A6.2: Valeurs de tic k et X(TU 2o,k) de la simulation 111A-10 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m /d. 
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simulation 111A-20 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.4: Valeurs de t\c k et X(TU 2o,k) de la simulation 111 A-20 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m7d. 
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Figure A6.6: Valeurs de tic k et X(TU 2o,k) de la simulation 112A-10 pour trois 
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Figure A6.7: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 112A-20 soumise au debit Q3 = 30 mVd. 
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Figure A6.12: Valeurs de tic k et X(TU 2o,k) de la simulation 111B-10 pour trois 
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http://A6.ll


268 

E 

•hdelllB-2030-Q3 

-hdelllB-2025-Q3 

-hdelllB-2035-Q3 

-hdelllB-2045-Q3 

•SrdelllB-2025-Q3 

-SrdelllB-2035-Q3 

-SrdelllB-2045-Q3 

x(m) 

Figure A6.13: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 111B-20 soumise au debit Q3 = 30 m7d. 

15 

t k k ( h ) 

30 45 60 75 

J2 
u 
S 
o u 

-a 
u 

e 

1 * * " • • • • 
2 iJLLIJMIIiiir 

3 p™"™ ' W ™ 1 " 1 ' 

' ' ' | " """"j • 

4 •••••Illillillilll«"«lll 
| 

1 I (••IIMII11IIIIII 
| l l 

I 
! 

6 ^^^^B^MTia'IWMT''''''"'''""'' "" '""" 
1 1 ' 7 ^M^^B^^S" — 1 """"" 

- ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 1 ^ 

• t l ckde 111B-2025-Q3 

• t lckdel l lB-2035-Q3 

• t l ckde 111B-2045-Q3 

• X(Tu 20,k) de 111B-2025-Q3 

H X(Tu 20,k) de 111B-2035-Q3 

• X(Tu 20,k) de 1UB-2045-Q3 

0% 20% 40% 60% 

X(TU 2o,k) 

80% 100% 
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Figure A6.15: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 112B-10 soumise au debit Q3 = 30 m7d. 

90 

t k k ( h ) 

180 270 360 450 

JS 
u 
S o u 

•8 

'•3 
c 

l r™1-
2 ^™=— 

3 BPSs^ 
l I 

4 p*"-""1 WJZZ-

pBBi*m**'^T' ." '. .. j ' 
6 M W H r t C ! ! ! " 
7 iipgi^^MW^W"1111 

8 | | § | | ^ 

! 

1 

i t lckdell2B-1025-Q3 

it lckdell2B-1035-Q3 

tlckdell2B-1045-Q3 

X(Tu 20,k) de 112B-1025-Q3 

X(Tu 20,k)de 112B-1035-Q3J 

X(Tu 20,k) de 112B-1045-Q3 \ 

0% 10% 20% 30% 

X(T U 2o,k) 

40% 50% 

Figure A6.16: Valeurs de tic k et X(TU 2o,k) de la simulation 112B-10 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m Id, 



270 

8 i 

1 

6 

3 " 

S 4 
3 

L 

1 

V 

> ^ _ 

1 \ 

/ 

- ^ ^ ^ ^ ^ s ^ 

~~-̂  ^ x 

"^ 

I 
h 

....// 
/ / 

/ / 
/ / 

Jl 
i 

/ 
""•*~̂ v ^ ~ ^ 0 \ ^ ! N. 

^ - ^ S s S s s . 

| " \ ^ 

100,0% 

87,5% 

75,0% 

62,5% 

50,0% cc 

- 37,5% 

25,0% 

- 12,5% 

U U,U •/€> 

0 20 40 60 

x(m) 

hdell2B-2025-Q3 

hdell2B-2030-Q3 

hdell2B-2035-Q3 

-hdell2B-2045-Q3 

Srdell2B-2025-Q3 

. Srdell2B-2035-Q3 

—•••••••• S r d e 1 1 2 B - 2 0 4 5 - Q 3 

-

Figure A6.17: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 112B-20 soumise au debit Q3 = 30 m7d. 
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Figure A6.19: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 113B-10 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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porosites avec Q3 = 30 m /d. 
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Figure A6.21: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 211B-10 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.22: Valeurs de tic k et X(TU 2o,k) de la simulation 21 IB-10 pour trois 
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Figure A6.23: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 211B-20 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.24: Valeurs de t\c k et X(TU 2o,k) de la simulation 211B-20 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.27: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 111C-10 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.28: Valeurs de tic k et X(TU 2o,k) de la simulation 111C-10 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m3/d. 



276 

S 

20 40 60 
x(m) 

— hdelllC-3025-Q3 

-hde l l lC-3030-Q3 

~-hdelllC-3035-Q3 

~hdel l lC-3045-Q3 

-SrdelllC-3025-Q3 

SrdelllC-3035-Q3 

——Srdel l lC-3045-Q3 

Figure A6.29: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 111C-30 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.31: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 111C-40 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.32: Valeurs de tic k et X(TU 2o,k) de la simulation 111C-40 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m7d. 
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Figure A6.33: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 112C-10 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.34: Valeurs de t)c k et X(TU 2o,k) de la simulation 112C-10 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m3/d. 
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simulation 112C-20 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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porosites avec Q3 = 30 m7d. 
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simulation 112C-30 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.38: Valeurs de t]C k et X(TU 2o,k) de la simulation 112C-30 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m /d. 
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Figure A6.39: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 112C-40 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.40: Valeurs de tic k et X(TU 2o,k) de la simulation 112C-40 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m Id.. 
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Figure A6.41: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 112C-50 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.42: Valeurs de tic k et X(TU 2o,k) de la simulation 112C-50 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m3/d. 
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Figure A6.43: Profils longitudinaux de h et Sr en fonction de la porosite pour la 

simulation 113C-10 soumise au debit Q3 = 30 m3/d. 

tic k (h) 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

X(TU 2o,k) 

S Btlcdell3C-1025-Q3 

ltlcdell3C-1035-Q3 

Itlcdell3C-1045-Q3 

i X(Tu 20,k) de 113C-1025-Q3 

i X(Tu 20,k) de 113C-1035-Q3 

1 X(Tu 20,k) de 113C-1045-Q3 

Figure A6.44: Valeurs de tic k et X(TU 2o,k) de la simulation 113C-10 pour trois 

porosites avec Q3 = 30 m3/d. 


