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Résumé 

Cette thèse évalue les perspectives d’utilisation des géocomposites de drainage pour 

l’assèchement des déchets miniers à forte teneur en eau et en argiles se présentant sous forme de 

boues. L'industrie minière produit de gigantesques quantités de boues : par exemple, 24 000 m
3
 de 

boues sont produits chaque jour dans une laverie de phosphate au Maroc et la séparation du 

bitume à partir des sables bitumineux génère 10 barils de boue par baril de pétrole extrait. Ces 

boues sont problématiques pour différentes raisons : elles sont liquides et se comportent comme 

des suspensions colloïdales. Elles se consolident très lentement ce qui limite le recyclage de l'eau 

qu'elles contiennent. Ainsi, elles limitent grandement la réhabilitation des parcs à résidus dans 

lesquelles elles sont stockées. Ces parcs à résidus ont une emprise au sol importante et présentent 

un taux de rupture des barrages les entourant élevés. Ces ruptures peuvent générer des coulées de 

boue destructrices. La première partie de la thèse résume l'état de l'art : les principaux déchets 

miniers sont caractérisés, ainsi que les géosynthétiques utilisés pour les applications de filtration 

et de drainage. Ensuite, le comportement particulier des boues est expliqué par les phénomènes 

électrochimiques se produisant à la surface des particules argileuses. De cette approche découlent 

les méthodes permettant d'assécher les boues.  

Améliorer l’assèchement des boues minières est nécessaire afin de limiter l’emprise au sol des 

parcs à résidus et d'augmenter leur stabilité, mais aussi de permettre le recyclage de l’eau qu'ils 

contiennent. La solution envisagée dans ce travail de recherche consiste à insérer des 

géocomposites (GCP) dans les parcs à résidus afin de permettre à l’eau contenue dans la boue de 

s’évacuer. Afin d’attester de la viabilité et de la faisabilité de cette solution, il convenait d’évaluer 

chacune des fonctions assurées par les GCP. La thèse s'articule autour de trois volets : les 

fonctions classiques de filtration et de drainage et une nouvelle fonction de conduction électrique. 

Tout d’abord, la fonction "drainage" a été investiguée à l’aide de trois dispositifs de mesure 

différents. La publication qui en résulte met en évidence le biais induit par les tests standards pour 

les GCP à mini-drains : les tests standards sous-estiment la transmissivité d'environ 13%, ce qui 

peut être problématique lors du dimensionnement d’un GCP pour de longues distances de 

drainage, comme par exemple dans les applications minières. Nous préconisons la mesure directe 

de la capacité de décharge des mini-drains pour évaluer la capacité de débit dans le plan des GCP 

à mini-drains.  

Ensuite la fonction "filtration" des géotextiles (GTX) aiguilletés composant les GCP a été 

investiguée avec des boues. Contrairement à la filtration des sols, la filtration de boue demeurait 

peu décrite dans la littérature. De par la nature des boues, leur filtration semblait très délicate : les 

boues sont des matériaux fins à forte teneur en eau dans lesquelles les particules sont en 

interactions électrostatiques. Des tests de filtration sous pression ont permis de tester 8 GTX 

contrastés avec une même boue fortement argileuse, puis 8 boues de granularités différentes avec 

un même GTX. Les résultats indiquent que les boues peuvent être filtrées avec des GTX choisis 

sur la base de leur ouverture de filtration : une boue ayant un d90 égal à 15 µm peut être filtrée 
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avec un GTX dont l’ouverture de filtration est de 98 µm. En fait, les GTX n'ont un impact que 

durant les premiers instants de la filtration : ils retiennent alors les particules les plus grossières ce 

qui induit la formation d’un gâteau de filtration qui devient très rapidement l’élément filtrant alors 

que le GTX n’est plus qu’un support. Par ailleurs, les essais avec une même boue filtrée par 8 

GTX différents conduisent à un même assèchement final et les 8 boues différentes conduisent à 8 

assèchements différents alors qu’elles sont filtrées avec un même GTX. Ainsi l’assèchement final 

est uniquement contrôlé par la composition de la boue et est totalement indépendant du GTX 

utilisé. Il apparait que l’assèchement final est une caractéristique intrinsèque à la boue dépendant 

de sa composition. Ces essais ont permis de tester l'assèchement mécanique des boues : malgré la 

pression appliquée de 50 kPa, une part importante de l’eau reste dans la boue. Face aux limites 

des moyens mécaniques à extraire l’eau la plus liée, il est apparu essentiel de proposer un nouveau 

moteur à l’assèchement des boues. 

La troisième fonction investiguée constitue une nouvelle fonction pour les GCP : en insérant des 

éléments conducteurs, on aboutit à un géocomposite électrocinétique (eGCP) qui permet 

d’appliquer le phénomène d’électro-osmose (EO) dans les boues. Dans les boues, on distingue 

différents niveaux de liaison de l’eau aux particules. L’assèchement mécanique, mis en œuvre lors 

des tests de filtration, peut extraire l’eau libre et une partie de l’eau interstitielle. En revanche, 

l’eau de surface ne peut pas être enlevée mécaniquement. L’EO est un phénomène 

électrocinétique qui permet de mobiliser une partie de l’eau de surface et de la déplacer de l’anode 

vers la cathode en imposant un courant électrique. Des prototypes d'eGCP ont été développés et 

ensuite testés dans un dispositif expérimental dédié qui permet d’assécher une boue en la 

soumettant à la fois à une contrainte mécanique et à un potentiel électrique. La filtration et la 

conduction électrique sont assurées par des eGCP disposés de part et d’autre de la boue. La boue 

testée est issue des sables bitumineux et est considérée comme très problématique : de par son 

comportement colloïdal, sa consolidation est extrêmement lente. Les résultats obtenus avec un 

eGCP à base de carbone sont très encourageants : la phase mécanique porte la siccité de la boue 

de 45% à 61%, ensuite l’EO permet d’atteindre une siccité de 77% et une résistance au 

cisaillement moyenne de 77 kPa, alors que la directive règlementant ce type de boue au Canada 

exige d'atteindre 10 kPa, 5 ans après le dépôt. Ce travail sur les eGCP s'est conclu par le dépôt 

d’un brevet. 

Pour conclure, les différentes expérimentations réalisées attestent du fonctionnement de deux des 

fonctions classiques des GCP avec des boues (filtration et drainage) et confirment que l’ajout 

d’une fonction de conduction électrique permet d’améliorer substantiellement l'assèchement des 

boues minières.  
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Notations et abréviations 

A surface de la section transversale droite à l’écoulement (m²) 

Ceq concentration équivalente de la solution (mol.L
-1

) 

Cs charge surfacique de la particule (mol.L
-1

) 

C coefficient d'uniformité de la granularité d'un sol (SD) 

Cu résistance au cisaillement (kPa)  

d distance depuis la surface de la particule (m) 

df diamètre des fibres d'un GTX (m) 

dx diamètre des particules du sol (µm) 

e charge élémentaire (≈ 1,9 10
-19

 C) 

i gradient hydraulique (SD) 

kb constante de Boltzmann (≈ 1,4 10
-23

 J K
-1

) 

ic intensité du courant (A) 

ke perméabilité électro-osmotique macroscopique (m².V
-1

.s
-1

) 

keµ perméabilité électro-osmotique microscopique (m².V
-1

.s
-1

) 

Kf inverse de la constante de Faraday (mol.C
-1

) 

Ks conductivité hydraulique ou coefficient de perméabilité (m².s) 

L longueur de l'écoulement (m) 

M masse molaire du métal (kg) 

MMC masse de métal corrodée (kg) 

n porosité du GTX (SD) 

Of ouverture de filtration du GTX 

Pg  permittivité du GTX (s
-1

) 

Q débit (m
3
.s

-1
) 

Qe débit électro-osmotique (m
3
.s

-1
) 

R résistance électrique (Ω) 

S siccité d'une boue (contenu solide massique) (%) 

T température (K) 

tf   titre des fibres du GTX (g.10 km
-1

) 

Tg  épaisseur du GTX (mm) 

U potentiel électrique macroscopique (V) 

VH50  vitesse d'écoulement dans le GTX (m.s
-1

) 

Vs  vitesse d'écoulement de l'eau dans le sol (m.s
-1

) 

z valence des ions (SD) 

  

ΔH  perte de charge hydraulique (SD) 

ΔV différence de potentiel électrique (V) 

ε constante diélectrique du milieu (F·m
-1

) 

ζ potentiel Zêta (mV) 

 viscosité dynamique du liquide (Pa.s) 
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λl  conductivité de la phase liquide d'un milieu poreux (S.m
-1

) 

λs  conductivité surfacique d'un milieu poreux (S.m
-1

) 

λt  conductivité totale d'un milieu poreux (S.m
-1

) 

µ pression interstitielle dans un milieu poreux (kPa) 

µg  masse surfacique d'un GTX (g.m
-2

) 

ρf masse volumique des fibres d'un GTX (kg.m
-3

) 

σ contrainte totale (kPa) 

σ' contrainte effective (kPa) 

χ-1  longueur de Debye (m) 

Ψd potentiel électrique microscopique de la solution (V) 

Ψs potentiel électrique microscopique de la surface (V) 

  

dc direct current : courant continu à tension constante 

DDA dedicated disposal area 

DTPG drain-tube planar geocomposite 

eGCP géocomposite conducteur  

EKG electro-kinetics geosynthetics 

EC électro-coagulation 

EO  électro-osmose  

EVD electrical vertical drain 

FFT fluid dine tailings 

GCP géocomposite  

GR  rapport des gradients hydrauliques  

GTX géotextile 

GTX-NT géotextile non tissé 

GTX-T géotextile tissé 

MFT mature fine tailings 

PAni polyaniline  

RDC rejet de concentrateur 
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Introduction générale 

L'industrie minière est génératrice de grandes quantités de déchets. On en distingue deux types : 

(i) les morts-terrains sont des déchets minéraux bruts qui ne sont pas travaillés lors des procédés 

de concentration, (ii) les rejets de concentrateur (RDC) sont des déchets ayant subi les étapes 

physicochimiques de concentration afin de séparer les minéraux de gangue stériles et la substance 

utile. Lorsque la concentration fait intervenir de l'eau, par exemple dans les procédés de 

dissolution, flottation ou lixiviation, les RDC apparaissent alors comme des matériaux fins à forte 

teneur en eau : ce sont les boues minières. Leur granularité est souvent inférieure à 100 µm et 

elles ont un contenu solide de l'ordre de 30 à 50% en masse. Les RDC représentent des quantités 

colossales, variables selon la concentration de la substance utile dans le gisement : pour un baril 

de bitume extrait, 15 barils de RDC sont produits ; pour 1 kg de cuivre extrait, plus de 100 kg de 

RDC peuvent être produits. Enfin pour 1 g d'or extrait, la quantité de RDC peut atteindre une 

tonne. 

Le stockage des RDC est particulièrement problématique, de par le volume qu'ils représentent 

mais aussi de par leur comportement mécanique : ces boues, souvent liquides, doivent être 

stockées dans des parcs à résidus entourés de barrages. Ces parcs peuvent avoir un impact 

environnemental important : outre les ruptures de barrage générant des coulées de boues, et la 

propagation de polluants vers l'environnement, ces parcs ont une emprise au sol très importante 

qu'il convient de limiter. Pour cela, il faut assécher la boue qu'ils contiennent, c’est-à-dire extraire 

l'eau endogène aux RDC pour maximiser l'espace de stockage des solides et recycler l'eau 

contenue dans les boues dans les procédés de concentration. Cet assèchement permet aussi de 

stabiliser la boue, en la transformant progressivement en sol, en limitant ainsi les risques 

d'instabilité et en facilitant la réhabilitation des parcs à résidus à la fin de l'exploitation.  

De par l'augmentation constante de la production de RDC et l'évolution des règlementations 

encadrant les déchets miniers, une modernisation des méthodes de gestion des RDC est 

nécessaire. Le travail mené dans le cadre de ce doctorat s'attèle à proposer une solution pour 

assécher des RDC en utilisant des géocomposites de drainage (GCP). Pour valider cette solution, 

il convenait d'évaluer chacune des fonctions assurées par les GCP dans un contexte d'assèchement 

de boue ; cette validation a été réalisée grâce à un travail expérimental conséquent. 

 

La partie 1, constituée des chapitres I, II et III, présente l'état de l'art.  

 Le chapitre I introduit l'industrie extractive et présente la diversité des déchets miniers, selon 

les mines dont ils sont issus. Les principaux RDC sont caractérisés, et deux parcs à résidus sont 

présentés. Nous verrons les principes géotechniques qui guident l'édification des parcs à 

résidus. L'importance de la gestion des fluides dans ces structures de grandes tailles sera, aussi, 

mise en avant : le drainage permet de stabiliser les barrages, et d'accélérer la consolidation des 

RDC fluides. 
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 Le chapitre II présente les géocomposites de drainage (GCP) en se focalisant sur leurs 

fonctions de filtration et de drainage. Actuellement, le dimensionnement des géotextiles (GTX) 

non tissés pour la filtration des sols est bien maitrisé. En revanche nous verrons que ni test de 

performance, ni critère de dimensionnement n'existe pour la filtration de boue par GTX non 

tissés. Par ailleurs, la capacité de débit dans le plan est aussi abordée et nous verrons les 

particularités des GCP à mini-drains.  

 Le chapitre III est focalisé sur les boues et sur les différentes techniques d'assèchement. Nous 

verrons que l'assèchement des boues est très dépendant du niveau de liaison de l'eau dans la 

boue. Cette liaison est liée à la présence d'une double couche électrique autour des particules 

d'argile : une partie de l'eau est libre et peut être extraite par des processus mécaniques mettant 

en jeu les fonctions de base des GCP. Une partie de l'eau est liée, elle nécessite d'autres 

phénomènes pour être extraite. L'électro-osmose est une technique prometteuse pour extraire 

l'eau liée, et le concept de géosynthétique électrocinétique sera introduit : l'ajout d'une fonction 

conduction d'électricité aux GCP de drainage apparaitra alors comme un axe de recherche 

naturel pour notre projet d'assèchement de boues minières par GCP. 

 

La partie 2, constituée des chapitres IV et V, étudie expérimentalement deux des fonctions de base 

des GCP à savoir le drainage et la filtration.  

 Le chapitre IV présente une étude réalisée sur la fonction drainage des GCP à mini-drains. 

L'article constituant ce chapitre compare trois dispositifs de mesure de la capacité de débit dans 

le plan des GCP à mini-drains. La comparaison s'appuie sur une modélisation des pertes de 

charge dans les mini-drains lors de la mesure de la capacité de débit dans le plan du GCP. Le 

meilleur moyen de caractériser les GCP à mini-drains apparait être la mesure directe de la 

capacité de décharge des mini-drains. Les équations d'écoulement utilisées pour la 

modélisation permettent de calculer la pression dans le GCP à distance de l'exutoire : une faible 

pression interne au GCP est déterminante pour mettre en œuvre un assèchement mécanique 

dans les parcs à résidus.  

 Le chapitre V présente une investigation de la faisabilité de l’assèchement de boue silto-

argileuse à l’aide de GTX non-tissés. Des tests de filtration sous pression ont été réalisés avec 

différentes boues et différents GTX. La granularité des boues créées pour cette recherche a été 

choisie pour être comparable à celle des déchets miniers. L'article constituant ce chapitre met 

en lumière la phénoménologie de la filtration de boue : contrairement à la filtration de sol, la 

filtration de boue repose sur la formation d'un gâteau de filtration qui assure la rétention des 

particules et est responsable de la chute du débit au cours du temps. Les GTX n'ont aucun 

impact sur l'assèchement, ils n'interviennent qu'au début de la filtration pour permettre 

l'édification du gâteau de filtration. Ainsi c'est la boue, elle-même, qui conditionne 

l'assèchement : plus la boue est argileuse, plus l'eau est liée et plus l'assèchement est difficile. 

Ces tests montrent que les moyens mécaniques ne suffisent pas pour assécher de façon 

conséquente une boue très argileuse : cela nous a conduit à investiguer dans la suite l'électro-

osmose (EO). 

 

La partie 3, constituée des chapitres VI, VII et VIII, est consacrée à l'assèchement électro-

osmotique des boues argileuses. Ce travail vise à intégrer une nouvelle fonction aux GCP : la 

conduction d'électricité afin d'appliquer le phénomène d'EO dans les boues ; ce nouveau type de 

GCP est baptisé : géocomposite électrocinétique (eGCP). Les 2 fonctions de base étudiées 

précédemment permettent d'assécher mécaniquement la boue en laissant s'écouler l'eau endogène 
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peu liée. En revanche elles ne permettent pas d'extraire l'eau la plus liée. L'EO en extrayant l'eau 

liée peut améliorer substantiellement l'assèchement. 

 Le chapitre VI présente les expériences préliminaires qui ont permis d'avancer dans le 

développement d'un eGCP. Ce travail vise à tester différents conducteurs afin d'en trouver un 

intégrable aux eGCP : la fibre de carbone apparaitra comme un candidat potentiel. Les 

premiers résultats concernant l'EO seront exposés dans ce chapitre, ils attestent de l'intérêt de 

ce phénomène pour l'assèchement des boues argileuses.  

 Le chapitre VII présente le développement d'un dispositif expérimental pour tester les 

prototypes de eGCP avec des boues minières. Ce dispositif permet d'appliquer à la fois une 

contrainte mécanique sur la boue en plus de l'EO afin de mieux cerner les limites et avantages 

des assèchements mécaniques et électro-osmotiques. Ce dispositif nous a permis pour la 

première fois de mettre en situation un GCP à mini-drain avec des boues minières réelles, 

particulièrement problématiques (des FFT) et d'obtenir des assèchements substantiels. En 

particulier avec des eGCP à base de carbone nous verrons que la résistance au cisaillement à la 

fin des essais est bien supérieure aux attentes initiales.  

 Le chapitre VIII présente un brevet déposé suite à ce travail de thèse. Il concerne un système 

d'assèchement de boue par l'utilisation de eGCP conducteur à base de fibres de carbone. Ce 

brevet offre une synthèse du travail de thèse, en indiquant les géométries envisagées, les 

méthodes d'intégration des fibres de carbone et les différents mécanismes d'assèchement mis en 

jeu par l'installation de GCP dans des parcs à résidus. 
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Ce chapitre introductif présente la recherche bibliographique conduite sur l'ensemble des 

déchets miniers. Cette synthèse permet de prendre conscience de l'enjeu environnemental que 

l'industrie extractive représente. Dans la première partie, le contexte socioéconomique de cette 

industrie est rappelé afin d'illustrer son gigantisme et ses perspectives de développement : le 

besoin croissant en matières premières conduit à exploiter des gisements de plus en plus grands 

avec des teneurs en minerai de plus en plus faibles. Il en résulte un accroissement exponentiel de 

la production de déchets miniers. Les déchets miniers peuvent être définis comme tout produit 

minéral résultant de la recherche et de l'exploitation minière ; il en existe deux grandes catégories 

: les mort-terrains, excavés pour atteindre le gisement, et les rejets de concentrateurs (RDC), 

partie stérile du gisement. Les différences entre ces déchets seront explicitées au début de la 

seconde partie. Nous verrons que les RDC sont souvent des matériaux à forte teneur en eau, ce qui 

rend leur stockage problématique, et que l'assèchement de ces RDC est nécessaire afin de les 

stabiliser mécaniquement et de recycler l'eau qu'ils contiennent. Dans la seconde partie, les 

ouvrages de stockage des RDC, appelés parcs à résidus, seront aussi décrits. Ces ouvrages de 

grande taille sont nécessaires au stockage de la partie des RDC qui ne peut pas être stockée sous 

terre. Comme les RDC sont souvent fluides, les parcs à résidus sont souvent entourés de barrages. 

Les principales méthodes d'élévation de ces barrages seront exposées à la fin de la seconde partie. 

Enfin la troisième partie illustrera la diversité des RDC produits selon le minerai extrait et la 

méthode d'extraction employée. Cette partie présentera les RDC résultant de l'exploitation des 

principales ressources (métaux, aluminium, bitume, phosphate). Enfin, ce chapitre se clôt sur la 

présentation détaillée de deux parcs à résidus : celui de la mine de sable bitumineux de Muskeg 

River et celui de la mine de phosphate de Khouribga. Ce chapitre est donc une introduction à la 

géotechnique du stockage des RDC ; nous verrons leurs principales caractéristiques et les 

problématiques qu'ils génèrent. L'accent est mis sur la diversité des paramètres des RDC, parmi 

lesquels la granularité apparaitra très contrastée : les RDC peuvent être des matériaux sableux 

s'apparentant à des sols ou des fluides argileux, s'apparentant à des boues. 

1. L'industrie extractive 

L'INSEE (2003) définit l'industrie extractive comme l'exploitation des ressources naturelles 

minérales (solides, liquides ou gazeuses) présentes dans le sol et le sous-sol. Ces industries 

réalisent aussi les opérations nécessaires à la commercialisation des produits, comme la 

concentration des minerais. Deux catégories de produits d'extraction sont distingués : énergétiques 

(charbon, hydrocarbures, uranium) et non énergétiques (métaux, minéraux divers et produits de 

carrière). L'extraction peut être effectuée par puits (pétrole, gaz) ou par excavation dans des mines 

ou carrières, à ciel ouvert ou souterraine. Dans ce travail, nous nous intéresserons plus 

particulièrement aux mines. Les mines se définissent comme l'exploitation par des moyens 

mécaniques de minéraux solides disséminés dans des matériaux stériles, le tout formant un 

gisement. Les mines concernent le charbon, le bitume, l'uranium, les métaux, le diamant, le 

phosphate, etc. Pour commencer, des informations générales sont fournies afin de montrer que 

l'industrie minière continue son développement. Ensuite, la notion de teneur de coupure est 

présentée. Elle permet de comprendre la relation entre la quantité de substance utile extraite et la 

quantité de déchets produite.  
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1.1 Économie du secteur minier 

Dans cette partie, une brève présentation socioéconomique rappelle que le marché minier est en 

plein essor. Cette partie bat en brèche l'idée franco-française que les mines sont une industrie du 

passé. Les dernière mines ont fermé, en 2004 (Salsigne, or et Charbonnage de France), mais la 

France a été un grand pays minier. Les ressources évidentes, aujourd'hui épuisées, ont largement 

participées à l'essor industriel au cours des XIX
ème

 et XX
ème

 siècles. Cette exploitation précoce des 

matières premières s'est faite à une époque où les considérations environnementales et sociétales 

n'étaient pas aussi développées qu'aujourd'hui (Figure I-1).  

 

Figure I-1 La mine infernale : Germinal extrait du chap. 4, (Zola, 1885) ; et 
photo de mineurs de fond procédant à l’abattage du charbon 

(Quentin, vers 1900).  

Cette industrie n'était pas durable : elle a laissé dans la mémoire collective le souvenir du travail 

de forçat des mineurs de fond et de la perte tragique de milliers d'emplois suite aux fermetures. De 

leur coté, les impacts environnementaux, souvent liés aux déchets miniers, perdurent encore 

(BRGM, 1999). Depuis 30 ans, les perspectives semblaient nulles, aucun permis exclusif de 

recherches n'avait été accordé. Mais en juin 2013, un permis a été attribué à la société Variscan 

Mines pour la Sarthe et la Mayenne (Journal Officiel, 27/06/2013). Le projet porté est celui d'une 

mine propre, hautement sélective et dont l'ensemble des activités de concentration serait installé 

sous terre pour limiter les impacts. A ce propos, le ministre du redressement productif Arnaud 

Montebourg déclarait : "La France doit redevenir un pays dans lequel on peut exploiter des 

mines". Le retour de la mine en France est donc peut être en cours, en grande partie parce que les 

mines ont changé. A l'échelle internationale, les états devenus conscients des enjeux, encadrent 

plus durement les activités minières afin d'en limiter les impacts sociaux et environnementaux. 

Face à cette nécessaire acceptabilité sociale, autrement appelée "licence to operate", les miniers 

ont été contraints de changer leur méthode. Ce sont maintenant des entreprises technologiques, les 

machines ont remplacé les hommes et la recherche a grandement amélioré les procédés 

d'extraction, de concentration et de gestion des déchets. Les miniers sont aidés en ce sens par le 

cours des matières premières (MP) qui ne cesse de croitre (Figure I-2). 
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Figure I-2 Indices des prix des matières premières, Monde, 1960-2010, (base 
100 en 2000) (Marcil, 2011). 

Entre 2002 et 2008, les cours des MP ont connu une hausse sans précédent (Al +100% ; Cu 

+400% ; Figure I-2). En 2008, la crise a entrainé une chute historique des cours mais ils ont 

regagné leurs plus hauts historiques en seulement 3 ans (Marcil, 2011). La demande en MP est 

donc forte, extraire des MP n'a jamais été si lucratif. Outre l'augmentation du prix des MP, on 

assiste aussi à une augmentation de la production. A titre d'exemple, la Figure I-3 présente 

l'évolution de la quantité de minerai extrait en Australie.  

 

Figure I-3  Production minière annuelle, Australie (Mudd, 2009). 

Cette augmentation constante de la production (Figure I-3) est due aux besoins des grandes 

puissances émergentes. Par exemple, la Chine est devenue le premier consommateur mondial de 

nickel, cuivre, aluminium, zinc, charbon et étain (Hocquard, 2011). Les prévisions annoncent un 

doublement de la demande globale d'ici 2020. Sur la base d’une croissance de 3% par an, le 

monde devrait consommer dans les 20 prochaines années davantage de cuivre, d’aluminium, 

d’acier et de charbon qu’il n’en a consommé dans toute l’histoire de l’humanité, soit 680 Mt de 

cuivre et 1200 Mt d'aluminium extraites d'ici 2030 (Hocquard, 2011). 

Pour satisfaire une telle demande, le marché minier s'est concentré, après de nombreuses fusions-

acquisitions, autour de 5 sociétés géantes. La plus grande d'entre elle, BHP-Billiton (Australie) a 

une valorisation de 209 G$ et fait partie des 20 plus grandes entreprises au monde. Ces 5 sociétés 

investiront 42 G$ d'ici 2018 dans plus de 30 projets dépassant unitairement le milliard de dollars. 
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Le marché subit donc une métamorphose vers les mines géantes (PwC, 2011). Cette concentration 

du marché s'explique par le cout extrêmement important de la création d'une mine (plus d'1 G$ 

avec un retour sur investissement de l'ordre de la décennie). La rentabilité économique conduit à 

exploiter des mines de plus en plus grandes pour réaliser des économies d'échelle (Hocquard, 

2011). L'exploitation est de plus en plus complexe et couteuse car les gisements les plus riches ou 

les plus faciles à exploiter ont déjà été exploités. Les gisements restants sont : 

 Plus profonds : la mine la plus profonde atteint 3777 m et "l'ultra profondeur" constitue un des 

axes d'évolution future du marché.  

 Plus loin des infrastructures existantes : sur des iles désertes ou en milieu extrême. On peut 

citer les mines de Weda Bay (Indonésie), Konianbo (Nouvelle Calédonie), ou la mine de 

Raglan (nord du Québec). Sur ces sites, le minier prend en charge l'intégralité des 

infrastructures, soit selon les cas des ports, des routes, des voies de chemin de fer, des réseaux 

d'eau et d'assainissement, des unités de production d'énergie, des bases-vies, des aérodromes et 

plus des activités directement liées à l'exploitation, etc..  

 Moins riches en MP : les teneurs de coupure sont continuellement en baisse, et cela influence 

les méthodes d'exploitation. Dans la partie suivante, cette chute des teneurs est explicitée. 

1.2 Chute de la teneur de coupure 

Depuis la première réalisation d'un objet en fer, il y a 7000 ans à partir d'une météorite ferreuse 

(90% de fer), les ressources les plus évidentes ont été exploitées (Rehren et al., 2013). Après avoir 

extrait les filons de métaux natifs (peu de stériles), l'exploitation de gisement est devenue 

nécessaire : un gisement se compose de MP complexée à des minéraux stériles dans une roche. 

Son exploitation conduit à la production de déchets miniers résultant de la fraction stérile. Ainsi la 

proportion de MP dans les roches extraites baisse donc continuellement depuis le début de 

l'utilisation des ressources minérales. Cette proportion, appelée "teneur", se définit comme la 

concentration massique en substance utile du gisement. La teneur de coupure est la teneur 

minimale requise pour permettre à une exploitation d'être rentable. Cette teneur de coupure 

diminue à mesure que les techniques d'exploitation progressent et que les cours des MP 

augmentent. La Figure I-4 illustre cette tendance.  

 

Figure I-4  Évolution de la teneur des mines en Australie (Mudd, 2009). 
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Depuis 170 ans, les teneurs de coupure en Australie ne cessent de décroitre (Mudd, 2009). La 

teneur en cuivre était de 3% en 1900 ; aujourd'hui les nouvelles mines exploitent des gisements 

ayant une teneur d'environ 1%. Pour l'or des gisements à 2 g/t sont exploités, ce qui signifie que 

999,998 kg de déchets miniers solides sont produits pour 2 grammes d'or extrait, auxquels il faut 

ajouter l'eau utilisée au cours du procédé de concentration. Par ailleurs les gisements sont de plus 

en plus profondément enfouis, le volume de mort-terrains (roche stérile recouvrant le gisement) à 

extraire pour atteindre le gisement croit donc aussi continuellement. En cumulant ce volume de 

mort-terrains et la chute des teneurs, il faut traiter des tonnages de plus en plus élevés pour obtenir 

la même production de substance utile, ce qui conduit à l'utilisation d'engins de plus en plus gros 

et des mines à ciel ouvert de plus en plus profondes. En un siècle, l'excavation est passée de 

pioches et wagonnets à chargeuses et tombereaux géants (Figure I-5). 

  

Figure I-5  Gigantisme des mines modernes :   

A : un tombereau transportant 250 t de minerai, chargé en 2 
pelletées. Échelle : la chargeuse mesure 20 m de haut ;   

B : mine à ciel ouvert de Diavik (milieu arctique, Canada). La teneur 
en diamant est de 2,9 carats par tonne (soit 580 mg/t). Échelle : La 
piste d'avion à d. mesure 1600 m (Rio Tinto, 2014).  

Cette hausse continuelle des tonnages extraits, associés à la proportion croissante de stériles dans 

les roches excavées, conduisent à une hausse exponentielle de la production de déchets miniers. 

Dans la partie suivante, des informations sur la quantité de déchets produits sont exposées.  

1.3 Quantité de déchets produite 

Une synthèse de la quantité globale de déchets miniers produite a été tentée, mais les entreprises 

communiquent peu d'informations. La variabilité des volumes obtenus est forte et il est impossible 

de définir précisément la quantité totale produite annuellement dans le monde. Pour des zones 

spatiotemporelles plus restreintes, des chiffres sont disponibles et permettent de donner l'échelle 

des tonnages : 

 En France depuis le début de l'ère industrielle, 130 Mt (sans compter les mort-terrains) ont été 

produites (Béziat et Bornuat, 1995).  

 En Europe, l'industrie extractive génère 20% des déchets soit 300 Mt par an (EU, 2009). 

 B.  A. 
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 BHP-Billiton a produit 161 Mt de déchets miniers en 2013 (BHP Billiton, 2013). 

 En Afrique du sud, au cours du XXème siècle, l'exploitation de l'or a généré 6000 Mt de 

déchets (Sutton et al., 2008). 

 L'exploitation du gisement Equity silver (Australie) a généré 80 Mt de déchets (O'Kane, 2003). 

L'unité pour évaluer la quantité de déchets miniers produite est donc le million ou le milliard de 

tonnes. Face à ces quantités croissantes et à la toxicité potentielle de certains de ces déchets, la 

règlementation visant à mieux gérer les déchets miniers se durcit.  

Pour conclure sur cette partie, l'industrie minière est, et restera, un acteur économique de première 

importance dans un monde de plus en plus gourmand en MP. Cette industrie produit de 

gigantesques quantités de déchets car la teneur en substance utile est très faible dans les 

gisements. Elle a donc un impact environnemental important qu'il convient de limiter. Les 

technologies d'exploitation ont profondément évoluées durant les dernières décennies, la 

modernisation des procédés était nécessaire à l'acceptabilité sociale des mines. Poursuivant ce 

même but de rendre la mine plus propre, le travail mené dans le cadre de ce doctorat s'attèle à 

proposer de nouvelles solutions pour améliorer la gestion des déchets miniers. Dans la suite de 

cette présentation des mines, les ouvrages de stockage des déchets miniers sont présentés, avant 

qu'en dernière partie, la diversité de la nature des déchets miniers ne soit illustrée en présentant les 

caractéristiques des déchets des principales mines.  

2. Stockage des déchets miniers 

Cette partie permet de mieux appréhender la géotechnique des parcs à résidus ; les différents 

modes de stockage sont présentés ainsi que les types de barrage utilisés pour le stockage en 

surface. Mais tout d'abord, les deux grandes catégories de déchets miniers doivent être précisées : 

 Les mort-terrains sont des déchets bruts : ce sont les terrains stériles (sans substance utile) 

situés au dessus du gisement qui doivent être extraits pour permettre l'accès au gisement. Ces 

terrains sont excavés et stockés en tas à proximité de l'excavation. Le taux de découverture est 

le ratio du volume des mort-terrains sur le volume du gisement. Dans les mines souterraines, ce 

taux est plus faible car l'exploitation est réalisée avec une sélectivité plus importante : seules 

les zones minéralisées sont creusées (filon) et la couche de mort-terrain est seulement traversée 

par les puits. En revanche dans les mines à ciel ouvert, le taux de découverture se situe 

fréquemment entre 2 et 8 : il faut alors excaver de 2 à 8 fois plus de mort-terrains que de 

gisement. Les mines étant de plus en plus profondes, l'augmentation des volumes de morts 

terrains à excaver est constante (EU, 2009). Les morts-terrains ne sont pas traités dans cette 

thèse car ils constituent un matériau granulaire très grossier (blocs décimétriques) et très 

anguleux. Ils ne présentent aucun problème géotechnique, ni de stabilité, ni de drainage ; ces 

déchets sont simplement stockés en tas (Wilson et al., 2011). 

 Les rejets de concentrateurs (RDC) sont issus des processus de concentration qui permettent de 

séparer la substance économique d'une part et les minéraux de gangue stérile de l'autre. Le 

volume de RDC généré est directement lié à la teneur de coupure : par exemple, plus d'une 

tonne de RDC est produite par gramme d'or extrait. Les RDC sont constitués des minéraux de 

gangue (minéraux sans valeur liés à la substance économique), auxquels s'ajoutent 

d'éventuelles substances (chimiques, minérales, organiques) générées ou introduites lors de la 

succession d'étapes physicochimiques de concentration. Lorsque la concentration fait intervenir 
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de l'eau, les RDC apparaissent comme des matériaux fins à très forte teneur en eau. La 

granularité et la faible siccité (voir ci-dessous) confèrent à ces RDC des faibles paramètres 

géotechniques : ces RDC sont souvent des fluides et peuvent être qualifiés de "boues 

minières". Les RDC sont donc les déchets miniers les plus problématiques de par les très 

grandes quantités produites et leur comportement mécanique : ce sont sur ces déchets que le 

travail de thèse s'est focalisé. Les caractéristiques des RDC issus des principaux types de 

gisements seront détaillées dans la troisième partie de ce chapitre. 

 

Les industries extractives doivent gérer des volumes considérables de déchets miniers variés. Ces 

déchets ne peuvent pas être transportés sur de longues distances ; ils doivent être stockés à 

proximité de la mine. Selon le type de déchets et le contexte du site, il existe trois principales 

méthodes de stockage : 

 Le stockage sous-marin est peu pratiqué, il consiste à envoyer les déchets directement au fond 

des mers. Depuis 1967, les RDC produits à la raffinerie de Gardanne sont ainsi déposés dans la 

fosse de la Cassidaigne à 300 m de profondeur (Fontanier et al., 2012).  

 Le stockage souterrain est quasiment toujours pratiqué : les galeries abandonnées et les fosses 

des mines à ciel ouvert constituent un excellent espace de stockage ; leur remplissage permet 

de limiter la subsidence des terrains sus-jacents, d'éviter la circulation de fluide et de réhabiliter 

la topographie initiale. Le stockage souterrain permet donc de réduire l'impact sur 

l'environnement en limitant l'emprise au sol des déchets et en favorisant l'après-mine. En 

revanche, le volume des déchets miniers est toujours plus grand que celui des excavations 

réalisées, à cause du foisonnement lors de l'excavation, du broyage, et de l'ajout d'eau : il n'est 

jamais possible de stocker l'ensemble des déchets sous terre. En Europe, de 16 à 52% des 

déchets miniers de métaux de base sont stockés sous terre, le reste du stockage étant réalisé en 

surface (EU, 2009). 

Siccité  

La siccité est une grandeur caractéristique des boues qui n'est pas utilisée en géotechnique, et 

qu'il convient de définir. Elle représente le contenu solide en masse et se calcule par : 

  𝑆  % =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑒
 I-1 

Une boue ayant une siccité de 10% est un mélange de 10 g de solide et 90 g d'eau.  

La siccité est bornée entre 0% et 100%, contrairement à la teneur en eau géotechnique, w, 

(rapport de la masse liquide sur la masse solide), comprise entre 0 et +∞. Dans cette thèse, 

seule la siccité est utilisée, car elle convient mieux aux matériaux à faible teneur en solide 

(boue). La Figure I-6 présente la relation entre S et w.  

 

Figure I-6 Relation non linéaire entre la siccité et la teneur en eau. 
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 Le stockage de surface dans des parcs à résidus est utilisé dans quasiment toutes les mines. 

Selon la topographie et les caractéristiques des déchets, le stockage de surface peut prendre 

différentes formes (Blight, 2009 ; EPA, 1995 ; EU, 2009) : 

 En vallée : un barrage barre la vallée et forme une retenue. L'eau de ruissèlement du 

bassin versant doit être détournée des parcs par des canaux de déviation pour éviter les 

débordements. 

 En plaine : un barrage ceint le pourtour du parc. Seule l'eau météoritique enrichit les 

déchets en eau. Ce mode de stockage est le plus courant. 

 En tas : certains déchets miniers peuvent être stockés en tas sans barrage. C'est le cas des 

morts terrains, mais aussi des RDC épaissis en pâte. Les RDC en pâte ne se ségréguent 

pas lors de leurs dépôts, le ratio sable-fine, la granularité et la perméabilité sont 

constantes en tous points du bassin. Cette technologie nouvelle est considérée comme 

une évolution majeure en termes de gestion des RDC (Al et Blowes, 1999 ; BGC, 2010 ; 

Fourie, 2009). 

Ce travail de thèse s'est naturellement orienté vers les RDC, et en particulier vers l'amélioration de 

leur assèchement dans les parcs à résidus. Avant de présenter en dernière partie de ce chapitre les 

RDC associés aux principales matières premières, la suite de cette section présente les méthodes 

d'élévation des barrages, les considérations géotechniques sur la stabilité des parcs à résidus et 

enfin le transport des RDC. La Figure I-7 illustre les flux de déchets miniers dans une mine à ciel 

ouvert. 

 

Figure I-7 Schéma de synthèse des flux de matériau dans une mine. 

2.1 Barrage des parcs à résidus 

Les RDC ont souvent une siccité inférieure à 40% qui leur confère un comportement liquide : les 

barrages sont nécessaires à leur stockage en surface. Selon la teneur en eau et les propriétés 

mécaniques des déchets (cohésion et angle de frottement interne), la conception des barrages 

diffère (Blight, 2009) :  

 Les barrages étanches permettent de stocker les RDC très riches en eau ou d'effectuer un 

stockage subaquatique pour isoler des déchets acidogènes de l'air et ainsi éviter les DMA 

(voir.3.1). Le plus souvent, l'étanchéité est assurée par des matériaux naturels à faible 
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perméabilité (argile, farine morainique). Les infiltrations doivent être maitrisées grâce à des 

couches de drainage. 

 Les barrages drainant permettent d'accélérer la consolidation des RDC. On distingue : 

 Les barrages conventionnels, directement construits à leur hauteur finale. Ils sont utilisés 

lorsque les déchets sont impropres pour la construction et que le matériau adéquat doit 

être importé sur le site. Leur utilisation est limitée (barrages onéreux) mais peut être 

motivée par la volonté d'avoir une vitesse de remplissage importante. 

 Les barrages construits par étapes successives permettent de répartir le cout de la 

construction dans le temps (par exemple une surélévation de quelques mètres par an) 

(EU, 2009). Par ailleurs étant construits à partir des déchets miniers (morts terrains ou 

fraction grossière des RDC), il faut attendre que la mine soit en activité pour avoir le 

matériau disponible. Ces barrages sont les plus courants car les moins onéreux. La 

vitesse de remplissage est limitée car une consolidation suffisante de l'étage N doit être 

atteinte avant l'élévation de l'étage N+1. On distingue différentes méthodes de 

construction par étapes (EPA, 1995), qui sont présentées dans la Figure I-8. 

 

 

Figure I-8 Synthèse des différents types de barrage. (Klohn, 1980). 

La Figure I-8 présente les différents types de barrage et les RDC pouvant y être stockés. Le cout 

de construction et la résistance aux séismes apparaissent inversement proportionnels. Le cout est 

lié à la quantité de matériau de construction utilisé et à sa provenance. La méthode amont est la 

moins onéreuse car la quantité de matériau utilisée est la plus faible. Mais les élévations étant 

directement fondées sur les plages (zone de RDC grossiers à la périphérie des parcs), cette 

méthode est connue pour son taux de rupture élevé (Jiang et Yang, 2012). Julien et Kissiova 

(2011) réhabilitent la méthode amont en proposant une nouvelle conception, sécuritaire et 

contrôlée (Figure I-9). 
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Figure I-9 Coupe schématique d'un barrage construit par la méthode amont 
contrôlée. D'après Julien et Kissiova (2011).  

Pour que la stabilité soit assurée, la zone saturée dans la digue de départ (en particulier le point 

rouge; X1, Hn) ne doit pas s’élever lors de l'ajout de l'élévation suivante (élévation 1). Et ainsi de 

suite, pour les élévations suivantes qui ne doivent en aucun cas élever les zones saturées dans les 

élévations inférieures (Julien et Kissiova, 2011). Pour ce faire, le drainage à la base de chaque 

élévation doit être optimal, il est le garant de la stabilité du barrage.  

Les barrages constituent un centre de cout important dans la gestion des RDC : les techniques 

d'élévation privilégiées sont les moins sécuritaires. Il est intéressant de mentionner les origines des 

ruptures de barrage afin d'évaluer les facteurs limitant la stabilité. 

2.2 Rupture de barrage 

Plus de 250 ruptures de barrages miniers sont dénombrées dans la littérature (Rico et al., 2008). 

Certaines de ces ruptures ont ravagé des villes et toutes ont durablement pollué l'environnement. 

Elles ont couté la vie à, au moins, 1600 personnes depuis 1960 (WISE, 2013). En Europe, la 

dernière rupture a eu lieu en 2010, en Hongrie, et a conduit à la dispersion d'environ 1,1 million 

de mètres cubes de boues rouges toxiques dans 7 villages voisins (10 morts). La sécurité des 

barrages est donc un enjeu majeur pour le secteur minier. Blight (2009) a classé les principales 

ruptures connues en fonction de leurs origines supposées (Figure I-10). 

 

Figure I-10  Origine des ruptures de barrage minier (Blight, 2009). 

Les fluides sont directement à l'origine de plusieurs types de ruptures de barrages (débordement, 

infiltration). Mais surtout, ils jouent un rôle indirect dans quasiment toutes les autres ruptures 

(Blight, 2009 ; Fourie, 2009). Lorsque les pressions interstitielles augmentent dans les barrages, 
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les contraintes effectives diminuent ce qui entraine une chute de la résistance au cisaillement. 

L'évacuation des surpressions interstitielles est donc essentielle dans les barrages, elle permet de 

ne pas compromettre leur stabilité. 

2.3 Niveau piézométrique dans les barrages 

Pour apporter plus d'éléments concernant la saturation des barrages, Fell et al. (1992) présentent 

les principaux facteurs contrôlant la variation du niveau piézométrique. Ces variations ont un 

impact direct sur la stabilité des parcs à résidus. Plus le niveau est bas, plus l'ouvrage est stable et 

plus la consolidation des déchets miniers est efficace. Si le niveau piézométrique remonte au 

niveau du flanc aval du barrage, un renard hydraulique peut s'initier et remettre en cause la 

stabilité de l'ouvrage. 

 

Figure I-11 Variation de la hauteur de la zone saturée en fonction de différents 
paramètres. D'après Fell et al. (1992). 

Sur la Figure I-11, l'importance des plages apparait. Les plages sont les zones sableuses aux 

abords des barrages. Le développement des plages repose sur la ségrégation des particules : après 

le dépôt des RDC, la fraction la plus grossière (sable) sédimente en premier (à proximité du 

barrage) alors que les fines demeurent dans le fluide plus longtemps et rejoignent le centre du 

bassin. Ce mécanisme de ségrégation est universellement utilisé par les miniers pour séparer les 

particules à moindre cout et assurer la stabilité des parcs (Blight, 2009). Une ségrégation efficace 

des RDC grossiers sur les plages permet de ménager des zones à forte perméabilité contre les 

barrages et ainsi favoriser leur stabilité. Sur la Figure I-11, l'effet d'un fond drainant est aussi 

illustré : un substratum perméable ou l'installation d'une assise drainante permettent d'abaisser la 

nappe. Les drains en base de barrage et les masques drainants (gravier et/ou géosynthétique) 

stabilisent les barrages (Blight, 2009). 

Les barrages sont des ouvrages sensibles, leur stabilité est directement liée à la gestion des fluides 

interstitiels. Par des processus naturels, le minier peut favoriser le drainage aux abords des 
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barrages en développant des plages. Cependant quand les RDC ne se ségréguent pas 

suffisamment, quand la fraction grossière est trop faible ou quand les matériaux utilisés pour 

l'édification des barrages sont trop peu perméables, l'installation de zones drainantes est à 

considérer. Un fond drainant ou des horizons drainant installés entre les élévations successives des 

barrages par étapes sont susceptibles d'augmenter significativement la stabilité des barrages. 

Après avoir présenté les modalités d'élévation des barrages et de construction des parcs à résidus, 

nous allons maintenant étudier le remplissage de ces bassins avec les RDC.  

2.4 Remplissage des parcs à résidus 

Avant le remplissage des parcs à résidus, il faut transporter les RDC de la mine aux parcs à 

résidus. Il existe deux principales méthodes (AIEA, 2004 ; Blight, 2009 ; EU, 2009) : 

 Le transport mécanique (convoyeur ou camion) quand la siccité du déchet est forte et que son 

comportement est proche de celui d'un solide, par exemple les mort-terrains. Les mines 

utilisant des procédés de concentration pyro-métallurgiques produisent des RDC transportés 

ainsi. Le stockage en tas est privilégié et les barrages sont alors contingents : les terrils de 

charbon en sont un exemple.  

 Le transport hydraulique par tuyau quand la siccité du RDC est faible et que son comportement 

est liquide. Ce type de transport est souvent privilégié car moins onéreux, les RDC sont même 

parfois dilués pour pouvoir être transportés ainsi. La gravité peut suffire à l'écoulement ; à 

défaut des pompes sont installées. 

Les RDC transportés par voie hydraulique sont ceux qui nous intéressent ; ce sont les boues 

minières liquides à forte teneur en eau qui doivent être asséchées une fois déposées dans le parc. 

Après le transport hydraulique, le dépôt est une étape importante (Blight, 2009 ; Klohn, 1980) :  

 Les points de dépôt du RDC dans le bassin sont des buses à débit réglable pouvant être 

régulièrement déplacées afin de répartir les masses de RDC dans les bassins et gérer la 

ségrégation sur les plages. Le plus souvent, les buses sont réparties sur tout le pourtour du 

bassin afin de gérer le développement des plages uniformément.  

 Les buses peuvent être associées à des hydrocyclones afin de séparer le sable des fines et le 

conserver pour l'édification du barrage. Ces dispositifs utilisent la force centrifuge pour séparer 

la fraction grossière de la fraction fine et de l'eau. 

Cette partie géotechnique nous a familiarisés avec le stockage de surface des déchets miniers. Les 

parcs à résidus stockent des matériaux fins et à haute teneur en eau. Ces parcs mesurent souvent 

plusieurs dizaines de mètre de haut et sont souvent ceints de barrages. L'importance des fluides 

dans les barrages a, ensuite, été mise en avant, et nous avons vu le rôle des plages dans 

l'abattement de la zone saturée en périphérie des parcs. Ces principes constructifs sont généraux, 

ils doivent être adapté à chaque mine en fonction de la nature du RDC : les techniques mises en 

œuvre pour transporter les RDC ou encore édifier les barrages varient selon les propriétés des 

RDC. Dans la partie suivante, la variabilité des RDC est illustrée en présentant les caractéristiques 

des RDC issus des principales matières premières exploitées.  
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3. Nature des RDC 

La nature minéralogique des RDC est très liée au contexte géologique de l'exploitation (roches 

sédimentaires, métamorphiques, ignées), au type d'exploitation (souterraine ou à ciel ouvert) et à 

la nature des procédés de concentration. Ils sont en majorité constitués de silicates (quartz, 

feldspaths, argiles…), quelquefois de carbonates (calcite, dolomie…), et plus rarement d'oxydes 

métalliques (ADEME, 2002). Les RDC présentent donc une très grande variabilité provenant : 

 De la nature de la roche mère : les MP proviennent de roches très différentes. Le bitume 

provient d'une roche meuble constituée de sable ; les métaux proviennent de roches ignées ou 

métamorphiques ; l'aluminium est exploité à partir de roche sédimentaire (latérite) ; l'uranium 

peut provenir du grès ou du granite (EU, 2009 ; Smith, 2009 ; Spitz et Darling, 1973). 

 De la méthode de concentration : les étapes physicochimiques de concentration ont une 

importance capitale sur les RDC. La technique utilisée dépend de la teneur et du cours de la 

MP qui détermine l'énergie déployée dans la concentration de la substance utile et son taux 

résiduel acceptable dans le déchet (taux de récupération).  

 De la méthode de dépôt : suite à la concentration, les déchets peuvent être déposés en l'état 

dans un parc à résidus ou subir d'autres transformations : 

 dilution pour transporter les RDC par voie hydraulique ; 

 ajout d'additifs (bentonite, ciment, floculant) modifiant les paramètres hydrauliques ou 

mécaniques (Hassani et al., 1998 ; Kesimal et al., 2004) ; 

 hydro-cyclonage ou tamisage pour extraire la fraction la plus grossière qui servira à 

l'édification des barrages ou d'autres ouvrages ; 

 assèchement : filtre presse, filtre bande, décanteur, épaississeur, etc.  

 Des évolution géochimiques post-dépôt : l'évaporation de surface peut entrainer la formation 

de minéraux évaporitiques concentrant les métaux qui peuvent être relargués lors d'épisode 

pluvieux (Acero et al., 2007). La granularité et la porosité peuvent aussi évoluer par 

dissolution-cimentation (Blowes et al., 1991). 

Pour illustrer la variabilité des déchets miniers, la suite présente plusieurs types de déchets 

miniers et les problématiques qui leur sont associées : les déchets des mines en roches dures 

pouvant être acidogènes, les boues rouges issues de l'exploitation de l'aluminium, les résidus fins 

matures issues des sables bitumineux et les boues de laverie de phosphates. Pour chacune de ces 

exploitations, les principales caractéristiques des RDC seront précisées. Ensuite, la fin de cette 

partie présente concrètement deux parcs à résidus : le parc de la mine de sable bitumineux de 

Muskeg River (Canada) et celui de la mine de phosphate de Khouribga (Maroc). Le fer n'est pas 

présenté car la teneur de coupure est élevée (sup. à 20%) et les RDC ne sont pas problématiques : 

ils sont sableux, non acidogènes et sans produits chimiques ajoutés (tri magnétique) (EU, 2009). 

3.1 Mines en roches dures : métaux 

Les métaux de base (Cu, Pb, Ni, Zn) et les métaux précieux (Au, Ag) se retrouvent dans la croute 

sous forme de sulfure ou d'oxyde dans des gisements souvent polymétalliques. Ils sont extraits à 

partir de roche ignées ou métamorphiques qualifiée de "roches dures". Les étapes de concentration 

sont : 
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 Le broyage : afin d'accroitre la surface spécifique et ainsi maximiser le recouvrement. La 

granularité de sortie est variable entre 0,02 mm et 0,3 mm. Le broyage des roches est très 

couteux, son intensité dépend de la valeur du métal. Le broyage dans une mine d’or est plus 

intense (silt fin) que le broyage dans une mine de cuivre (silt-sable fin) qui l’est plus que dans 

une mine de fer (sable). 

 La séparation : une grande diversité de techniques existe pour séparer les métaux de leur 

gangue stérile (criblage, tri gravitaire, calcination, fusion….). Les techniques faisant intervenir 

des solutions aqueuses sont les plus utilisées, ce sont les procédés hydrométallurgiques 

(flottation, lixiviation, électrolyse, filtration). En Europe, entre 1 et 6 m
3
 d'eau sont utilisés par 

tonne de roche broyée (EU, 2009).  

Les RDC issus des procédés hydrométallurgiques sont majoritaires. Ce sont ceux qui nous 

intéressent car ils contiennent une grande quantité d'eau (siccité entre 10 et 30%), et apparaissent 

typiquement sous forme de boue. Ils sont convoyés hydrauliquement vers les parcs à résidus 

entourés de barrages où des hydrocyclones sont souvent installés pour récupérer le sable. Durant 

l'assèchement de la boue dans les parcs à résidus, une partie de l'eau contenue dans les RDC est 

récupérée pour être recyclée. A titre d'exemple, une mine suédoise de zinc qui broie 1 Mt de roche 

par an, utilise 2,7 Mm
3
 d'eau pour la concentration, dont 63% proviennent du recyclage de l'eau 

des parcs. Le cycle de l'eau dans les mines est très étudié afin de maximiser le recyclage et surtout 

limiter le drainage minier acide (DMA) (Acero et al., 2007 ; Al et Blowes, 1999 ; Fourie, 2009). 

Les DMA issus des RDC de roches dures sont considérés par certain comme la pire atteinte de 

l'homme à l'environnement aquatique (Chernaik, 2008). 

Drainage minier acide (DMA) 

La problématique environnementale majeure des déchets issus des roches dures est le DMA. Les 

DMA concernent les mines exploitant des roches dans lesquels les métaux sont sous forme de 

sulfures (acidogène). Lorsque les mort-terrains ou les RDC sont placés brutalement en condition 

oxydante, les sulfures s'oxydent, ce qui entraine la production d'acide sulfurique qui a un haut 

pouvoir de lixiviation des métaux. Ces DMA forment donc des volumes très importants (jusqu'à 

plusieurs m
3
 par seconde) d'effluent à la fois acide (pH<3) et très riche en sels dissous (Fe, Al, 

Mn, Zn, Cu, As, Cd, Co, Ni, Sb, Cr, Pb, etc.) (Cravotta, 2003 ; 2008). A titre d'exemple, la mine 

roumaine de Rosia Poieni relargue dans la rivière environnante 200 l/s d'effluent de DMA à un pH 

de 2,7 et contenant 14 mg/l de cuivre soit 242 kg de cuivre par jour (Brunet et Coste, 2000). Aux 

États-Unis, entre 20000 et 50000 sites générateurs de DMA ont pollué 72000 ha de lacs. Il a été 

estimé que le nettoyage des zones polluées couterait entre 32 et 72 G$. Ce fardeau aurait pu être 

évité en investissant 0,4 G$ par an pour tarir les DMA à leurs sources (INAP, 2011). Trois 

éléments sont nécessaires et suffisants pour générer des DMA : l'eau, l'oxygène et les minéraux 

sulfurés ; pour lutter contre les DMA, il convient d'isoler les déchets de l'eau ou de l’air par 

recouvrement.  

3.2 Aluminium 

L'aluminium est extrait à partir de la bauxite qui contient environ 50% d'alumine (Al2O3). La 

concentration s'effectue grâce au procédé Bayer développé en 1893 à Gardanne (13). Tout d'abord 
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la bauxite est broyée pour obtenir des particules de moins de 315 µm, qui sont ensuite attaquées à 

la soude à haute température (250°C) (Hind et al., 1999). Après criblage pour extraire le sable (5-

20%), la solution obtenue est lavée à plusieurs reprises pour extraire la liqueur d'alumine. Après 

ces lavages, les RDC obtenus sont appelés "boues rouges" et représentent 80-95% des déchets 

(Zhang et al., 2010). Ce procédé est très consommateur en énergie (jusqu'à 15000 kWh/t) (Smith, 

2009) et la concentration de la bauxite est souvent délocalisée dans les pays où l'énergie est moins 

chère. L'Islande dépourvue de bauxite produit 795000 t d'aluminium par an (USGS, 2009). En 

Europe, il y a quelques rares mines mais plusieurs importantes raffineries. On trouve donc des 

boues rouges dans des pays où la bauxite n'est pas exploitée. 

3.2.1. RDC associés : boues rouges 

La nature des boues est très variable, Li et Rutherford (1996) montrent que deux bauxites séparées 

de quelques mètres conduisent à des boues dont la sédimentation est très différente. Les boues 

rouges sont très basiques, le pH compris entre 8,4 et 12,6 est dû à l'ajout massif de soude au cours 

du procédé Bayer (79 kg/t) (EU, 2009 ; Hind et al., 1999 ; Snars et Gilkes, 2009). Les boues 

rouges sont constituées d'hématite, goethite, quartz et calcite et éventuellement de gypse et halite. 

Elles sont extrêmement fines : d50 = 13 µm en Chine (Wang et al., 2008) ou compris entre 3 

µm<d50<5 µm en Europe (Auglinish, Islande et Eurallumina, Italie ; EU, 2009) et la surface 

spécifique est comprise entre 15 et 30 m²/g (Smith, 2009). Cependant la concentration en argile 

est faible. Les boues rouges ont un comportement de fluide non newtonien pseudo-plastique 

hautement visqueux (Wang et al., 2008), leur siccité (contenu solide massique) est comprise entre 

30 et 40%. Selon leur rhéologie et le contexte du site, elles peuvent être épaissies (pour porter la 

siccité à 55-65%) puis transportées mécaniquement vers les parcs à résidus ou diluées (pour porter 

la siccité à 20-25%) pour permettre le transport hydraulique vers les parcs à résidus. Selon la 

siccité, les parcs peuvent nécessiter des barrages. Les boues rouges sont très peu perméables (10
-9

 

à 10
-8

 m.s
-1

). Les pluies engendrent des hausses de niveau rapide dans les parcs pouvant causer 

des débordements. Les barrages peuvent être drainants, comme par exemple sur le site 

d'Eurallumina où ils sont en sable. Ces barrages drainants participent pleinement à la 

consolidation des boues. Après maturation, les boues parviennent à une siccité d'environ 70% 

(EU, 2009).  

Les boues rouges et les RDC issus des mines en roche dure n'ont pas été étudiées 

expérimentalement durant ce doctorat. Le travail s'est focalisé sur deux autres types de boues, 

celles issues des sables bitumineux et celle issue des laveries de phosphate. Dans la suite de ce 

chapitre, ces RDC seront présentés plus en détail, et pour faire le lien avec la partie géotechnique, 

deux parcs à résidus seront présentés : celui de la mine de sables bitumineux de Muskeg river 

(Canada), puis celui de la mine de phosphate de Khouribga (Maroc).  

3.3 Sables bitumineux 

Les sables bitumineux représentent 97% des réserves pétrolières canadiennes et font du Canada la 

troisième réserve de pétrole au monde (170 milliards de barils exploitables). Cette industrie a 

généré, en 2009, un chiffre d'affaire de 62 G$ canadiens (MAC, 2010). Comme les gaz de schiste 
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aux USA, cette ressource non-conventionnelle contribue à assurer la sécurité énergétique de 

l'Amérique du Nord. Ces industries connaissent un développement très important et la législation 

s'accroit pour en limiter les impacts environnementaux (Devenny, 2009) Cette industrie est très 

consommatrice en eau et génère d'importantes émissions de gaz à effet de serre ; le Canada est 

d'ailleurs sorti du protocole de Kyoto pour exploiter cette ressource.  

3.3.1. Exploitation et RDC associés 

Les sables bitumineux sont un mélange de pétrole lourd, d’eau, d'argile et de sable. L’exploitation 

minière à ciel ouvert permet d'exploiter 20% de la ressource ; le reste, trop profond, devra être 

exploité in situ (sans excavation). L'exploitation à ciel ouvert d'une mine de sable bitumineux 

génère d'importants flux de matières, les quantités d'eau et de solides mises en jeu pour produire 

une tonne de bitume sont exposées dans la Figure I-12.  

 

Figure I-12  Flux de matière dans une exploitation de sable bitumineux (unité 

barils ou tonnes). D'après BGC (2010). 

Les sables bitumineux sont extraits par des moyens mécaniques, puis dilués à chaud pour 

permettre l'hydro-transport. Ensuite la séparation du bitume implique l'ajout d'eau chaude et de 

soude (procédé Clark). La production d'une tonne de pétrole nécessite 6,6 tonnes de sables 

bitumineux et 9,7 tonnes d'eau. Il en résulte 15 tonnes de RDC constitués d'eau (70-80%), de sable 

et d'argile (20-30%) et de traces de bitume (1-3%) (Allen, 2008). Ces RDC sont déposés 

hydrauliquement dans de grands bassins, communément appelés "tailings ponds" (ce terme 

anglais est préféré car il n'existe pas de traduction adaptée en français). Les tailings ponds 

occupent une surface de 170 km² au Canada (BGC, 2010). Avant de présenter le comportement 

très particulier des RDC issus des sables bitumeux, l'exemple concret d'un tailings pond est 

donné. 

3.3.2. Stockage des RDC : tailings ponds de Muskeg River 

La mine de Muskeg River en Alberta produit jusqu'à 155 000 barils de bitume par jour, ce qui 

équivaut à une production quotidienne de RDC supérieure à 500 000 tonnes (Shell, 2010). 

L'intégralité des RDC sont déposés dans le tailings pond principal (ETF). La Figure I-13 montre 

une carte et deux coupes d'ETF.  
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Figure I-13 Carte du tailings pond de la mine de Muskeg River ;  
FFT (fluid fine tailings) : RDC fluides. D'après Shell (2010).  

Sur les coupes de la Figure I-13, la ségrégation, évoquée précédemment, est visible : les RDC sont 

déposés depuis les barrages, le sable sédimente en premier et assure le développement des plages. 

De leur coté, les fines migrent vers le centre du parc et évoluent en RDC fluides, appelées fluid 

fine tailings (FFT). Les FFT couvrent une zone d'environ 3 km de long sur 1 km de large. Dans ce 

tailings pond, il y a 6,6 Mm
3
 d'eau et 67,2 Mm

3 
de RDC fluides. Dans la suite de cette partie sur 

les sables bitumineux, l'évolution granulométrique des RDC au sein des tailings ponds est 

précisée. 

A l'est de la coupe 1, une zone de FFT épaissis apparait en vert. L'épaississement des FFT permet 

d'obtenir un matériau asséché ayant des propriétés mécaniques supérieures à celle des FFT bruts : 

l'angle de dépôt des FFT épaissis apparait proche de celui du sable des plages. L'épaississement 

passe par une succession d'étapes : 

 dépôt des RDC bruts dans les tailings ponds : ségrégation plage-FFT ; 

 maturation des FFT en MFT (mature fine tailings) par ségrégation des particules ; cette 

maturation est expliquée dans la suite ;  

 prélèvement des MFT dans le tailings pond, puis transport hydraulique jusqu'à l'unité 

d'épaississement ; 

 traitements physicochimiques : floculation, filtration, centrifugation, etc. ; ces traitements 

visent à densifier les FFT, c'est-à-dire à augmenter la siccité en extrayant l'eau endogène aux 

FFT ; cet assèchement des boues sera explicité dans le chapitre III ; 

 dépôts des FFT épaissis soit à nouveau dans le tailings pond, soit dans des aires dédiées. 

Ce traitement d'épaississement est couteux, il oblige à remanier d'énormes quantités de FFT. 

L'évolution souhaitable des méthodes passe par un assèchement in situ des FFT, afin d'éviter 

d'extraire les FFT des tailings ponds. Il faudrait ainsi permettre à l'assèchement des FFT de se 

produire directement dans les tailings ponds. Dans la suite, il convient donc de préciser les 

processus de maturation des RDC issus des sables bitumineux au sein des tailings ponds, en 

commençant par la ségrégation des RDC en FFT. 
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3.3.3. Ségrégation des RDC 

La représentation proposée par Scott et Cymerman (1984) en Figure I-14, permet de comparer les 

RDC selon leur teneur en eau, en sable et en fines et ainsi d'illustrer le phénomène de ségrégation 

(Shahid et Scott, 2005).  

 

Figure I-14  Diagramme ternaire de composition des RDC de sables bitumineux. 
Les lignes horizontales correspondent à des iso-siccités, les lignes 

radiales depuis le sommet "Eau" sont des iso-ratio fines/sable 
(Shahid et Scott, 2005). 

Sur la Figure I-14, le phénomène de ségrégation apparait (flèches rouges) : lors du dépôt, les RDC 

sont homogènes puis la fraction grossière sédimente pour former les plages constituées d'une 

matrice sableuse. Les argiles migrent vers le centre du bassin et évoluent en RDC fluides, appelé 

FFT (fluid fine tailings). La siccité de ces boues se situe entre 20 et 40% et le contenu en fines 

atteint 90% de la fraction solide.  

Après cette ségrégation aux temps courts plage-FFT, une ségrégation plus lente se poursuit dans 

les FFT. Ces matériaux sont des boues dont la rhéologie permet à la ségrégation de se poursuivre 

pendant plusieurs années, ce qui entraine la maturation des FFT en MFT (mature fine tailings). La 

ségrégation a une importance capitale sur l'évolution des RDC, que nous préciserons dans la suite, 

après un aparté sur la représentation triangulaire, support idéal pour illustrer la diversité des RDC. 
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3.3.4. Évolution long terme des FFT en MFT 

Après quelques années de ségrégation, les FFT se trouvant au centre des tailings ponds 

deviennent des MFT. Les MFT sont des résidus fins matures dont le d50 est souvent inférieur à 7 

µm et la siccité atteint environ 30% avec une consistance équivalente à celle d'un yaourt liquide. 

Pour un baril de pétrole produit, 15 barils de RDC sont générés, sur lesquels 2 barils deviennent 

des MFT qui séquestrent in fine 1,7 baril d'eau. La formation des MFT est un phénomène lent qui 

repose sur la sédimentation des particules les plus grossières laissant en suspension les fines 

argiles. Ces argiles ont un comportement colloïdal dominé par les interactions électrostatiques, la 

gravité n'agit que faiblement sur ces particules dont les propriétés de surface l'emportent sur les 

propriétés de volume (Jeeravipoolvarn, 2010 ; Suncor, 2011). La Figure I-15 permet de mieux 

comprendre la mécanique des MFT, elle montre l'évolution de la répartition des contraintes dans 

des MFT au bout de 25 ans. 

 

Figure I-15 Profil des pressions et contraintes dans des MFT après 25 ans.  
(Jeeravipoolvarn et al., 2009). 

La représentation triangulaire (Figure I-14) illustre aussi les limites de pompabilité, de 

saturation, de sédimentation et de ségrégation (Shahid et Scott, 2005). Cette représentation 

permet d'appréhender le continuum d'états des RDC selon leur siccité : de manière théorique, 

et en suivant vers le bas une ligne radiale partant du pole "eau":  

 en haut, très faible siccité : des particules isolées en suspension dans l'eau 

sédimentent librement ; 

 puis le régime de la consolidation est atteint, il implique des interactions 

molles entre les particules, le matériau est une boue ; 

 ensuite, la ségrégation devient bientôt impossible car la viscosité est trop 

forte°;  

 en continuant d'augmenter la siccité la limite liquide-solide est atteinte, le 

matériau s'apparente à un sol ;  

 enfin quand la siccité atteint 90%, le milieu se désature. 
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Jeeravipoolvarn et al. (2009) ont réalisé des essais de sédimentation de MFT dans des colonnes de 

10 m de haut ayant durés 25 ans. Sur la Figure I-15, le profil des contraintes et pressions dans la 

colonne après 25 ans est représenté. Le comportement mécanique à long terme des MFT est ainsi 

mis en avant : 

 En 25 ans, la sédimentation a entrainé une descente de l'interface MFT-eau de 3 m. 

 Environ 1 m à la base de la colonne s'est légèrement consolidé : des contrainte effectives se 

sont développées, mais les surpressions interstitielles ne sont pas encore totalement dissipées. 

La pression interstitielle reste supérieure à la pression hydrostatique théorique. On peut 

considérer que cette partie s'assimile à un sol. 

 Dans la couche intermédiaire entre 1 m et 7 m, le développement de contrainte effective est 

nul, la contrainte totale correspond à la pression interstitielle. Ce qui veut dire que les 

particules n'établissent pas de contact grain à grain et que les pressions interstitielles ne se 

dissipent pas comme le prévoit la mécanique des sols. Il n'y a pas de consolidation au bout de 

25 ans dans 60% de la colonne. Ces MFT sont donc des boues ayant le comportement 

hydrostatique d'un liquide homogène. 

Les MFT sont donc des matériaux exceptionnels par la faiblesse de leur taux de sédimentation et 

par l'absence de consolidation : en 25 ans, la siccité moyenne est seulement passée de 30,6% à 

41,8%. Conscient de l'enjeu environnemental représenté par ces MFT, la province d'Alberta a 

récemment édicté une directive pour inciter les miniers à mieux gérer les MFT. La directive 074 

est présentée dans la suite.  

3.3.5. Directive 074 (ERCB, 2009) 

La directive 074 de l'Energy Resources Conservation Board of Alberta souligne l'enjeu majeur 

que représentent la gestion des FFT, dont elle vise à améliorer la gestion : 

 minimiser voir éliminer le stockage à long terme de FFT fluides ; 

 réhabiliter la traficabilité des sites le plus rapidement possible ; 

 réduire le stockage d'eau sur les sites et favoriser sa réutilisation. 

La directive 074 fixe des objectifs chiffrés : 

 La résistance au cisaillement des RDC doit être de 5 kPa à la fin du remplissage du site et de 10 

kPa cinq ans après sa fermeture. Ces limites sont mentionnées sur la Figure I-16, ainsi que les 

siccités cibles correspondantes. 

 50% des particules fines (< 44 µm) doivent être capturées et séparées du reste des RDC. Ces 

particules (qui forment les FFT puis les MFT) seront stockées séparément dans des aires de 

dépôt dédiées (DDA. Ces DDA sont imposée par la directive 074. 

L'idée de capturer et de stocker séparément les particules fines dans des DDA permet de 

concentrer les problématiques liées aux fines dans des espaces beaucoup plus restreints : par 

exemple, le DDA de la mine de Muskeg River fera 500 x 700 m² (contre 3 x 4 km² pour le tailings 

pond). En changeant ainsi d'échelle, les possibilités de traitement in situ augmentent. De plus, lors 

du transfert des MFT vers les DDA, des traitements en ligne peuvent être réalisés (floculation, 

centrifugation….). Sous la pression de la directive 074, les miniers ont massivement investi en 

recherche afin d'améliorer la gestion des MFT (Shell, 2011 ; Suncor, 2011). De nombreuses 
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solutions prometteuses en laboratoire ont échoué à l'échelle industrielle. La floculation développée 

dans le cadre du projet Suncor TRO (2011) améliore sensiblement la consolidation des MFT qui 

deviennent portants en quelques semaines. Néanmoins, le cout de ce traitement semble important, 

des progrès seront encore à apporter et d'autres solutions peuvent être envisagées. Dans la partie 

suivante, nous allons voir que l'assèchement des FFT est une piste incontournable pour améliorer 

leurs performances mécaniques. 

3.3.6. Relation siccité-résistance au cisaillement 

Pour illustrer la relation entre la siccité et la résistance au cisaillement, la Figure I-16 présente des 

tests réalisés par Junqueira et al. (2011) sur des FFT épaissis. La siccité de ces FFT épaissis est 

beaucoup plus forte que celle des MFT (55% contre 30%) mais la composition est proche.  

 

Figure I-16 Relation entre la siccité des FFT épaissis et leur résistance au 

cisaillement. D'après Junqueira et al. (2011). 

La résistance au cisaillement augmente de manière exponentielle avec la siccité (Figure I-16). Ces 

matériaux doivent donc être asséchés considérablement pour atteindre les résistances au 

cisaillement requises par la directive 074 : la siccité doit atteindre environ 78% pour 5 kPa et 82% 

pour 10 kPa.  

Pour conclure sur les sables bitumineux, les MFT présentent une sédimentation extrêmement 

faible qui limite la réhabilitation. Les MFT séquestrent beaucoup d'eau et empêchent son 

recyclage. Ces matériaux ne peuvent pas être considérés comme des sols, leur comportement est 

celui de boue dans les particules sont en interactions molles. Dans le chapitre III, la rhéologie de 

ce type de matériaux sera présentée plus en détail. Nous verrons aussi dans les chapitres VII et 

VIII les solutions techniques que nous envisageons pour accroitre l'assèchement de ces boues.  

3.4 Mine de phosphate de Khouribga 

Peu d'informations relatives aux phosphates sont disponibles dans la littérature, ainsi la section 

qui suit résulte d'une visite d'un site OCP en juin 2012. Après un bref exposé des méthodes 

d'exploitation employées, le parc à résidus de la mine de Khouribga est détaillé.  
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Le phosphate sert à fabriquer des engrais. L'essentiel du phosphate provient de roches 

sédimentaires évaporitiques et les gisements les plus importants se trouvent au Maroc (70% des 

ressources mondiales) et sont exploités par l’OCP. L'enrichissement des niveaux phosphatés fait 

intervenir des étapes de broyage, criblage et hydro-cyclonage. La concentration repose sur un 

simple tri granulométrique dans une unité appelée "laverie" : 

 au dessus de 2,5 mm : les minéraux de gangue stériles (25%) stockés en tas ; 

 entre 43 µm et 2,5 mm : le niveau phosphaté ; 

 en dessous de 43 µm : les RDC (appelés boues de laverie) riches en argile et en minéraux 

évaporitiques. Ces boues sont décantées pour obtenir une siccité d'environ 35% avec l'ajout 

d'un floculant à base d'ester-amine. 

Ces RDC sont ensuite transportés hydrauliquement vers les parcs à résidus. Dans cette partie, le 

parc est présenté en commençant par sa géométrie (Figure I-17).  

 

Figure I-17  Vue satellite du parc de Daoui et plan interprété des bassins. 

Sur la Figure I-17, l'unité de concentration est située entre les stériles stockés en tas (à l'est) et le 

parc à résidus au centre. Les décanteurs géants permettent de porter la siccité des RDC à 35%. Le 

plan interprété montre le bassin 456 qui était en cours de remplissage lors de ma visite (au sud du 

parc) : la boue est déposée alternativement par les 2 points de dépôts, puis elle se clarifie au cours 

de sa traversée du bassin 456. L'eau traverse ensuite 2 bassins de polissage pour aboutir à la 

station de pompage qui envoie l'eau recyclée vers la laverie (flèches bleues).  

Méthode constructive 

A l'ouest, un nouveau parc d'une hauteur de 25 m est en construction sur une surface de 48 ha. 

Dans ce parc, les barrages sont construits au bulldozer en poussant les matériaux de l'intérieur vers 
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l'extérieur : tous les matériaux du site peuvent être utilisés (stérile, sol préalablement dynamité, 

boue asséchée). Les matériaux ne sont pas compactés, selon le conducteur des travaux : le 

compactage est superflu car les matériaux ne sont pas déversés par camion ce qui évite leur 

foisonnement. En poussant les matériaux à l'aide d'un bulldozer de 116 tonnes par couches de 

faibles épaisseurs, les performances mécaniques obtenues sont suffisantes. En 2005, le barrage 

entourant le bassin 456 a été rehaussé de 15 m à 25 m, en utilisant la couche superficielle de boue 

asséchée durant 8 ans. 

Séparation solide-liquide 

Une séparation solide-liquide efficace permet de récupérer rapidement l’eau claire à la sortie du 

parc à résidus. Plus la vitesse de sédimentation est élevée, plus la clarification de la boue en eau 

est rapide. La vitesse de sédimentation s'observe en suivant la ligne de boue séparant la boue de la 

couche d'eau libre de surface. La hauteur de la ligne de boue est primordiale : lorsqu'elle parvient 

au niveau des surverses des cheminées, le bassin devient inexploitable, le temps que la ligne 

redescende par libération d'eau en surface. Par exemple sur le site de Mea, la ligne de boue 

affleure et le bassin est inexploitable (Figure I-18). Cela est dû à la mauvaise conception des 

bassins. La distance dépôt-cheminée est trop faible (300 m) : la boue n'a pas le temps de 

sédimenter. L'autre site visité (Daoui) est plus efficace car la distance entre le point de dépôt et la 

cheminée est plus longue (900 m) et 3 bassins installés en série traitent successivement l'eau 

(Figure I-17). Ainsi les parcs à résidus ne constituent pas seulement un stockage passif ; ils ont un 

rôle actif dans lequel la cinétique de sédimentation conditionne la vitesse de récupération de l'eau.  

 

Figure I-18  Cheminée du parc de Mea. L'affleurement de la ligne de boue 
empêche d'utiliser cette cheminée.  

Cette approche apparente le parc à résidus à une unité de clarification de la boue. Sa fonction n'est 

pas seulement de stocker des RDC mais aussi, de favoriser la séparation solide-liquide pour 

récupérer l'eau plus rapidement. Nous verrons dans le chapitre VI les solutions envisagées pour 

accroitre la sédimentation.  

Autre impact des volumes d'eau stockés dans les parcs, ils limitent le volume solide stockable.  
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Volume d’eau stocké dans les parcs à résidus 

A l'OCP, les laveries produisent entre 19000 et 28000 m
3 

de boue par jour. Cela signifie qu'entre 

12350 et 18200 m
3
 d'eau sont déposés chaque jour dans les parcs à résidus. Le Tableau I-1 

présente le lien entre la siccité et la capacité de stockage d'un parc. 

Tableau I-1 Volumes de matériaux stockés dans un parc de 50 ha et 30 m de 

haut en fonction de la siccité. 

Siccité 
Masse 

totale (Mt) 

Masse solide 

(Mt) 

Vol. solide 

(Mm3) 

Vol. eau 

(Mm3) 

Teneur en eau 

volumique 

50% 21,8 10,9 4,0 10,9 73%v 

80% 30,1 24,1 8,9 6,0 40%v 

Avec une siccité de 50% (même masse solide et liquide), 73% du volume du bassin est occupé par 

de l’eau. En asséchant les RDC de 50 à 80%, 4,9 millions de m
3
 d’eau seraient extraits et 

remplacés par 13,2 millions de tonnes de solide.  

Afin de maximiser les capacités de stockage des parcs à résidus et favoriser le recyclage de l'eau, 

la densité apparente de la boue doit être maximale, ce qui implique que la boue doit être asséchée. 

Les RDC issus des principales ressources minières ont été présentés, leur diversité a ainsi été mise 

en avant : la granularité, la composition, les menaces environnementales varient en fonction de la 

roche exploitée. 
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4. Conclusion  

 

L'industrie minière poursuit son développement pour combler notre besoin croissant en matières 

premières. A mesure que les ressources les plus accessibles sont épuisées, les miniers se tournent 

vers des gisements dont les concentrations en substances utiles sont de plus en plus faibles. Cette 

chute des teneurs cause une explosion du volume de déchets miniers produit. On peut considérer 

que plus de 95% des roches extraites deviennent des déchets. Ces déchets présentent une grande 

diversité et causent différents impacts environnementaux. L'évolution de la règlementation oblige 

les miniers à mieux gérer ces déchets. Parmi les déchets miniers, les RDC issus des processus de 

concentration utilisant de l'eau sont particulièrement difficiles à gérer. Ces déchets, souvent 

liquides, sont déposés hydrauliquement dans des parcs à résidus de surface ceints de barrages. La 

stabilité de ces barrages est primordiale : les ruptures peuvent engendrer des catastrophes 

humaines et écologiques. Pour stabiliser ces ouvrages, le drainage doit être optimisé afin de 

maitriser les flux hydriques et abattre les zones saturées dans les barrages.  

Parmi les RDC, les MFT issus des sables bitumineux, les boues rouges issues de la production 

d'aluminium, ou les boues des laveries de phosphate sont des RDC argilo-silteux à faible siccité. 

Ces matériaux n'ont pas un comportement de sols, mais celui de liquide à rhéologie complexe, ils 

sont considérés comme des boues minières. Dans le chapitre III, le comportement des boues sera 

précisé. Ces boues causent trois problématiques majeures : 

 L'eau stockée dans la boue ne peut pas être recyclée dans la mine. 

 Le volume occupé par l'eau dans les parcs à résidus limite la capacité de stockage des 

particules solides, ce qui oblige à accroitre l'emprise au sol. 

 La boue a de mauvaises performances mécaniques, ce qui peut induire des instabilités dans les 

parcs à résidus (rupture de barrage). 

Assécher ces RDC permet de recycler l'eau dans le processus minier, réhabiliter plus rapidement 

les sites, stocker plus de déchets, et ainsi, réduire les atteintes à l'environnement. Deux solutions 

principales apparaissent : 

 Assécher la boue avant le dépôt à la sortie de l'unité de concentration par des filières 

d'assèchement de type industriel (filtre-presse, filtre bande, centrifugation, etc.). Il faut alors 

traiter les RDC en continu, au fur et à mesure de leur production, puis transporter les RDC 

asséchés mécaniquement. Ces techniques mettent en œuvre des contraintes mécaniques 

générée à partir d'électricité (vérin, pompe, etc.). 

 Assécher la boue après le dépôt, directement dans le parc à résidus. Cette solution permet 

d'assécher plus lentement la boue et de s'abstraire des variations constantes des débits de RDC 

à traiter. Cette approche est celle que nous poursuivons, elle est d'ordre géotechnique. La 

solution envisagée est d'installer des géocomposites à mini-drains dans les parcs à résidus pour 

permettre un assèchement in situ. 
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5. Perspectives de recherche 

A l'aune de cette synthèse des déchets miniers, la problématique de la thèse peut être formulée :  

Comment assécher les boues minières dans les parcs à résidus  

en installant des géocomposites de drainage ? 

Deux moteurs à l'expulsion de l'eau endogène ont été identifiés et investigués durant cette thèse : 

l'assèchement mécanique et l'assèchement électrocinétique. 

Assèchement mécanique 

Nous verrons dans le chapitre III que la contrainte est un moyen efficace pour extraire l'eau la 

moins liée des boues. Contrairement aux filières d'assèchement industrielles, la compression doit 

ne pas nécessiter d'apport d'énergie : nous devons utiliser la gravité au mieux pour assurer la 

compression. La géométrie de l'installation des GCP dans les parcs est donc dictée par la 

pesanteur, elle nous conduit naturellement à envisager d'installer les géocomposites à 

l'horizontale, entre les couches de boue. La boue contrairement au sol forme un tout 

(liquide+solide) non dissociable en contrainte effective et pression interstitielle. Ainsi, si l'on 

dépose une couche de boue sur un GCP, elle agira de tout son poids sur le GCP et sur la couche de 

boue sous le GCP, et ainsi de suite, au fur et à mesure de l'ajout de nouvelles couches. Ainsi le 

remplissage des parcs à résidus pourrait entrainer un assèchement des couches inférieures par 

augmentation de la contrainte totale. Cet assèchement mécanique implique les fonctions de base 

des GCP, à savoir le drainage et la filtration : la pression interne au GCP doit être la plus faible 

possible. Nous expliciterons ces fonctions dans le chapitre II, puis les chapitres IV et V évalueront 

la capacité des géocomposite à assurer ces fonctions dans des boues silto-argileuses. 

Assèchement électrocinétique 

Lorsque les RDC ont un comportement colloïdal (comme les FFT), l'assèchement passe par une 

modification des phénomènes électrochimiques de surface, que nous expliciterons dans le chapitre 

III. L'assèchement électrocinétique est envisagée dans les parcs à résidus grâce à des GCP 

conducteurs qui reposent sur l'ajout d'une nouvelle fonction aux GCP à mini-drains : la 

conduction électrique. Ce développement d'un GCP conducteur est présenté dans les chapitres VI 

et VII. Nous y verrons que l'électrocinétique permet d'accroitre substantiellement l'assèchement 

des boues argileuses, et en particulier des FFT testéS.  

Dans la suite, nous allons présenter les GCP de drainage en nous focalisant sur deux de leurs 

fonctions, à savoir filtration et drainage. 
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1. Introduction 

Ce chapitre présente les géosynthétiques utilisés dans les applications de filtration et de drainage 

et permet de préciser les différents termes liés aux géosynthétiques utilisés dans ce mémoire.  

Après une brève introduction générale sur les matériaux à filtrer et les géosynthétiques, la seconde 

partie de ce chapitre est consacrée aux géocomposites de drainage (GCP) avec une attention 

particulière donnée à la fonction drainage. Les tests de capacité de débit dans le plan seront 

présentés, puis nous verrons l'impact de la contrainte normale sur cette capacité.  

L'autre fonction des GCP étudiée, nommément la filtration sera décrite dans la troisième partie ; 

nous expliquerons comment les géotextiles (GTX) composant le GCP retiennent les solides en 

laissant s'écouler le fluide. Les principales caractéristiques des GTX seront aussi présentées dans 

cette partie (ouverture de filtration, poromètrie, etc.).  

Dans la partie 4, les sols traditionnellement filtrés par les GTX seront décrits et les 

caractéristiques retenues dans les critères de dimensionnement permettant d'adapter les GTX aux 

sols seront explicitées. Enfin pour finir la partie sur la filtration des sols, les principaux tests de 

compatibilité sol-GTX seront rappelés.  

La dernière partie de ce chapitre est consacrée à la filtration de boue par GTX : nous verrons que 

la connaissance de cette filtration est beaucoup moins aboutie que celle des sols car elle n'émane 

que d'une application récente (environ une décennie) et qui reste marginale : l'assèchement de 

boues par géotubes. Ce sont les seuls géosynthétiques à être utilisés avec des boues, constitués de 

GTX tissés. Aucune étude sur les GTX non tissés avec les boues n'a été réalisée à notre 

connaissance à ce jour.  
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1.1 Nature des matériaux à filtrer 

Dans l'introduction, une différence entre sol et boue apparait, pourtant aucune limite franche ne 

peut être tracée entre ces deux matériaux : il existe un continuum d'état entre une boue et un sol. 

D'ailleurs dans ce travail doctoral, l'assèchement d'une boue minière doit conduire à sa 

transformation en sol. Dans le chapitre I, la forte diversité de la granularité et de la siccité des 

RDC a été présentée : le diagramme triangulaire (Azam et Scott, 2005) permet d'appréhender ce 

continuum d'état entre une boue et un sol selon la siccité et la quantité de fines. Il convient de 

tenter de dissocier ces matériaux, schématiquement : 

 Les sols sont des milieux poreux constitués de particules solides, rigides en contact grain à 

grain et dont la porosité peut être occupée d'eau ou d'air. Dans les sols, les contraintes sont 

dissociables en contrainte effective et pression interstitielle. Dans la partie 4.1 de ce chapitre, 

plus d'éléments caractérisant les sols seront fournis.  

 Les boues sont des matériaux liquides dont l'eau occupe une grande partie de l'espace (souvent 

la majorité) et forme ainsi une matrice continue dans laquelle les particules solides sont 

éparses. Les particules ne sont donc pas en contact mais en interactions molles, ces interactions 

de type électrostatique seront définies dans le chapitre III dédié aux boues. Dans les boues, les 

contraintes sont isotropes (hydrostatique), on ne peut pas dissocier ce qui est supporté par les 

solides de ce qui est supporté par les liquides.  

La filtration des sols ou des boues ne poursuit pas la même finalité. De manière simplifiée, on 

peut différencier les applications selon l'origine de l'eau, endogène ou exogène : 

 Globalement, la filtration des sols vise à extraire l'eau exogène, c’est-à-dire l'eau qui pénètre 

dans le sol, le traverse, puis est collectée par le GTX. Cette application est la plus répandue : 

les GTX sont souvent destinés à filtrer de l'eau météorique infiltrée dans les sols perméables 

(masque drainant, tranchée drainante, toiture végétalisée…). Cette filtration de l'eau exogène 

doit être pérenne car le volume d'eau circulant à travers le système sol-GTX peut tendre vers 

l'infini.  

 Les boues doivent être asséchées : la filtration doit permettre à l'eau endogène d'être expulsée. 

Cette eau est initialement présente dans la boue : le volume d'eau est fini. La perméabilité de la 

boue diminue au cours de l'assèchement, le GTX assume donc un débit de plus en plus faible 

au cours du temps. Ainsi la pérennité de la filtration est moins essentielle pour les boues que 

pour les sols traversés par de l'eau exogène : le rôle du GTX est fini dans le temps car la boue 

consolidée est très peu perméable : les fluides ne la traversent plus. 

Une exception apparait : les sols compressibles nécessitent un drainage de l'eau endogène 

expulsée au cours de leur consolidation. Cette application nécessite des capacités hydrauliques 

moindres (drains verticaux, par exemple). Ces sols sont plus argileux que ceux nécessitant le 

drainage de l'eau exogène, en cela, ils se rapprochent des boues. 

Après avoir exposé la nature des matériaux à filtrer, nous allons dans la suite, introduire les 

géosynthétiques avant de décrire plus spécifiquement ceux destinés à la filtration et au drainage. 
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1.2 Différents types de géosynthétiques 

Les géosynthétiques sont définis par la norme NF EN ISO 10318 (AFNOR, 2006) comme "des 

produits utilisés en contact avec le sol ou d'autres matériaux dans le domaine de la géotechnique et 

du génie civil, dont au moins l'un des constituants est à base de polymère synthétique ou naturel, 

et qui se présentent sous forme de nappe, de bande ou de structure tridimensionnelle". Le plus 

souvent, les géosynthétiques sont des nappes planes et minces conditionnées en rouleaux. Les 

géosynthétiques sont utilisés lorsque le sol en place ne peut assurer les fonctions exigées par la 

destination à laquelle il est promis (infiltrer de l'eau, former un talus à forte pente, résister à 

l'érosion…). On distingue plusieurs familles de géosynthétiques (AFNOR, 2006 ; 2008 ; 2013) : 

 Les géomembranes sont des géosynthétiques étanches aux fluides, souples, continus, minces 

dont l'épaisseur minimale est de 1 mm. Elles sont utilisées pour assurer l'étanchéité des 

installations de stockage, des retenues d'eau, des barrages, etc. 

 Les géosynthétiques bentonitiques sont un assemblage de matériaux comportant de la bentonite 

qui assure la fonction d'étanchéité et d'un ou plusieurs géosynthétiques ayant un rôle de support 

ou conteneur. 

 Les géogrilles sont des grilles constituées par un réseau ouvert et régulier d’éléments 

polymères résistants à la traction utilisées pour le renforcement des sols.  

 Les géotextiles (GTX) sont des textiles perméables non-tissés, tissés ou tricotés. Ils sont 

constitués de fibres et présentent une structure poreuse qui permet aux fluides de les traverser. 

 Les géotubes sont des géotextiles tissés formant un conteneur tubulaire, utilisés pour assécher 

des boues ou pour protéger les berges en agissant comme brise-vague.  

 Les géocomposites (GCP) sont des assemblages de différents géosynthétiques afin de cumuler 

plusieurs fonctions.  

La norme NF EN ISO 10318 définit aussi les différentes fonctions des géosynthétiques : 

 étanchéité : éviter la migration des fluides ou la propagation des polluants ;  

 séparation : prévenir le mélange de deux matériaux de nature différente ; 

 renforcement : renforcer les sols peu porteurs ou éviter l'effondrement au droit d'un fontis en 

utilisant le comportement en résistance-déformation du géosynthétique ; 

 filtration : maintenir les particules soumises à des forces hydrodynamiques tout en permettant 

la circulation des fluides au travers du géosynthétique ; 

 drainage : collecter et transportes des fluides dans le plan du géosynthétique ; 

 protection : prévenir l'endommagement des géomembranes ;  

 lutte contre l'érosion : prévenir la migration des particules soumises à un écoulement de 

surface. 

Suite à cette introduction sur les matériaux à filtrer et les différents géosynthétiques, la partie 

suivante présente les géocomposites de drainage. La fonction drainage sera expliquée, puis nous 

verrons l'impact de la contrainte normale sur les différents types de géocomposites. Ensuite, dans 

la partie 3 nous présenterons en détail les éléments filtrants des géocomposites, c’est-à-dire les 

géotextiles, dont nous verrons les caractéristiques principales, puis les critères de 

dimensionnement pour la filtration de sol. 
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2. Les géocomposites de drainage 

Les géocomposites (GCP) sont définis par la norme NF EN ISO 10318 (AFNOR, 2006) comme 

"une association de plusieurs géosynthétiques qui permet d'assurer des fonctions complexes dans 

les sols". Ce travail de thèse porte sur les GCP de drainage. Aussi en absence de précision dans la 

suite de ce mémoire, c'est à cette catégorie que se réfèrera le terme "géocomposite" ou GCP. Les 

GCP de renforcement ne seront pas traités. Dans cette partie, les constituants des GCP de drainage 

seront présentés, puis l'essentiel de cette partie sera dédiée à la fonction de drainage. Les GCP de 

drainage sont constitués de deux types de géosynthétiques qui assurent deux fonctions 

complémentaires (Koerner, 1997) : 

 La fonction filtration qui concerne la rétention des particules du sol en laissant circuler le fluide 

le plus librement possible ; cette fonction est assurée par les GTX entourant l'âme drainante. 

Les GTX seront largement présentés dans les parties 3 et 4. 

 La fonction drainage qui concerne la circulation du fluide dans le plan du GCP ; cette fonction 

est assurée par l'âme drainante située au centre du GCP. Son dimensionnement dépend de la 

quantité d'eau qui doit être évacuée ; la capacité de drainage se mesure par des tests de capacité 

de débit dans le plan. 

Les GCP diffèrent donc selon les GTX et l'âme drainante qui les constituent. Avant de nous 

focaliser sur l'âme drainante, les différents types de GTX sont brièvement présentés. 

2.1 Différents types de GTX 

La norme NF EN ISO 10318 (AFNOR, 2006) définit les géotextiles comme "une matière plane, 

perméable et à base de polymère (naturel ou synthétique) pouvant être non-tissée, tricotée ou 

tissée" (Figure II-1). Les GTX peuvent assurer 6 fonctions : la filtration, la séparation, le 

renforcement, la lutte contre l'érosion, la protection contre l'endommagement et le drainage de 

faible volume de fluide. Il existe une grande variété de GTX, ils se distinguent par leur structure 

(type d'assemblage), par le type de fibre (courte, longue, continue) et par la composition des fibres 

(polypropylène, polyester, polyéthylène, etc.).  

     

Figure II-1 Photographies de GTX. A gauche : un non-tissé ; à droite : un tissé. 

Les géotextiles tissés (GTX-T) sont composés d'un réseau régulier de fibres (ou fils ou 

bandelettes) entrelacés avec des angles constants. Les GTX-T présentent des propriétés 

mécaniques supérieures aux GTX non-tissés (GTX-NT) grâce à leurs fibres orientées dans le plan. 

En contrepartie, leur manque de structure tridimensionnelle les rends moins adaptés à la filtration 
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(Giroud, 1996 ; Kutay et Aydilek, 2004 ; Mériaux et al., 2013). Les GTX-NT sont fabriqués à 

partir de fibres disposées aléatoirement en nappe puis assemblées par différentes méthodes : 

 Assemblage mécanique : l’aiguilletage permet d’entrelacer en 3D les fibres grâce à des 

aiguilles hérissées de barbes (ergots latéraux) réalisant des allers retours à travers le GTX. Ce 

procédé permet l’obtention d’une forte porosité et une grande déformabilité du GTX du fait de 

la faiblesse des liaisons entre les fibres. 

 Assemblage thermique : les fibres disposées en nappe sont comprimées entre deux calandres 

(rouleaux chauffants) qui liaisonnent les fibres à leur intersection par fusion du polymère. Les 

thermoliés sont plus rigides et moins poreux que les aiguilletés. 

Les GCP de drainage comportent essentiellement des GTX-NT car ils sont de meilleurs filtres. 

Dans la partie 2, les propriétés de ces GTX seront présentées en détail. Auparavant, les différents 

types d'âme drainante et la fonction drainage sont abordées.  

2.2 Différents types d'âme drainante 

L'attribut principal des GCP est leur capacité de drainage assurée par l'âme drainante. On 

distingue trois catégories de GCP selon la nature de cette âme (Figure II-2) : 

 Un géoespaceur, matériau continu gaufrée ou alvéolaire. Le fluide ne peut pas circuler 

perpendiculairement au GCP et deux zones drainantes sont dissociées de part et d'autre du 

géoespaceur ; ces produits sont majoritairement utilisés en contact avec un support rigide, 

typiquement les fondations des bâtiments. 

 Un géofilet constitué d'une superposition de deux ou trois niveaux de bandes plastiques ou 

encore une structure filamentaire (organisation tridimensionnelle de fibres polymères 

grossières). Ces bandes distantes de plusieurs fois leur largeur ménagent entre elles des pores 

qui permettent à l'eau de s'écouler (Smith et Zhao, 2004). 

 Des tubes annelés et perforés (mini-drains) incorporés dans une nappe drainante (GTX lourd et 

ouvert) et entourées de GTX de filtration. Les GCP à mini-drains diffèrent des deux autres 

catégories par leur épaisseur bimodale ; les zones textiles, minces séparent les mini-drains 

régulièrement espacés (diamètre 16 à 25 mm). La capacité de débit dans le plan est fortement 

anisotrope (plusieurs ordres de grandeur selon le sens production ou travers) (Faure et al., 

1993). Ces GCP à mini-drains sont couramment utilisés dans les ouvrages de génie civil et 

sous les fondations des bâtiments, ils ont vu leur utilisation dans les installations de stockage 

de déchet s'accroitre ces dernières années (collecte de lixiviat ou drainage des dispositifs 

d'étanchéité). Plusieurs études montrent une performance similaire aux couches granulaires 

traditionnelles (Arab et al., 2009 ; Fourmont et al., 2008). 

 

Figure II-2 Photographies de trois géocomposites de drainage différant par leur 

âme drainante. 
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Les géocomposites de drainage sont destinés à remplacer les solutions traditionnelles à base de 

matériau granulaire ou tout au moins à s’y substituer partiellement. Ils présentent de nombreux 

avantages (CFG, 2013 ; Rossi et al., 2011) :  

 fabrication contrôlée en usine : stabilité des caractéristiques intrinsèques ; 

 limitation des volumes de granulats : facilité de transport, faible impact carbone ; 

 utilisation des sols du site : réduction des imports de matériaux ; 

 installation rapide et aisée. 

Suite à cette présentation générale des GCP, nous allons nous focaliser sur la fonction drainage, 

avant d'aborder la fonction filtration dans la partie 3. 

2.3 Fonction drainage 

La particularité des GCP de drainage réside dans leur capacité à convoyer l'eau dans leur plan. La 

fonction de drainage est définie par la norme NF EN ISO 10318 (AFNOR, 2006) comme "la 

collecte et le transport des eaux pluviales, souterraines et/ou d'autres fluides dans le plan d'un 

géosynthétique". Grace à leur âme drainante, les GCP de drainage sont les seuls géosynthétiques 

capables de conduire un flux important de fluide (CFG, 2009). Les GTX ont aussi une capacité de 

débit dans le plan, mais les volumes qui peuvent circuler limitent leur utilisation à des dissipations 

de pressions interstitielles, c’est-à-dire au drainage de l'eau endogène dans les sols compressibles 

(faible volume d'eau). Dans la suite, nous allons présenter les tests de capacité de débit dans le 

plan, puis l'impact de la contrainte normale sur cette capacité.  

2.3.1. Test de la capacité de débit dans le plan 

La fonction drainage est évaluée grâce à des tests de capacité de débit dans le plan, réalisés avec 

un transmissivimètre (Figure II-3). L'essai consiste à appliquer une différence de charge 

hydraulique entre les 2 extrémités d'une éprouvette saturée et à mesurer le débit traversant dans le 

plan. L'éprouvette est soumise à une contrainte normale car certaines âmes drainantes sont très 

compressibles et perdent une part significative de leur capacité de débit sous contrainte. Les deux 

normes existantes diffèrent par le matériau qui applique la contrainte normale sur le GCP :  

 Dans la norme EN ISO 12958 (ISO, 2010), la contrainte est appliquée par l'intermédiaire de 2 

mousses de dureté Shore normalisée. Ces mousses sont censées reproduire le comportement 

d'un sol. Le test peut aussi être réalisé avec une plaque rigide d'un côté et une mousse de 

l'autre, lorsque le GCP testé est destiné à être posé contre un support rigide (fondation…)  

 Dans la norme ASTM D4716-08 (2008) du sol est utilisé pour appliquer la contrainte. Le sol 

du site ou à défaut un sable bien classé peuvent être utilisés.  

 

Figure II-3 Schéma d'un transmissivimètre utilisé dans les 2 normes suscitées. 
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La nature des matériaux appliquant la contrainte est source d'importantes différences dans les 

résultats selon la norme utilisée : Hérault et al. (2009) ont montré une forte divergence de la 

capacité de débit dans le plan selon la dureté des limites. Plus la limite est dure, plus la capacité 

est forte. Cette relation entre la dureté des limites et la capacité de débit dans le plan est due au 

phénomène d'intrusion du filtre GTX.  

2.3.2. Intrusion du filtre GTX 

Les GTX situés de part et d'autre de l'âme drainante peuvent se déformer sous l'effet de la 

contrainte et pénétrer dans l'âme drainante (Figure II-4).  

 

Figure II-4 Intrusion du filtre, ici dans un géocomposite à géoespaceur gaufré. 

La section efficace (en bleu) diminue avec la contrainte. 

L'intrusion du filtre GTX est un phénomène qui peut réduire de manière significative la capacité 

de débit dans le plan avec l'accroissement de la contrainte. Un autre facteur impacte la capacité de 

débit sous contrainte : la compression de l'âme drainante. Sur la Figure II-5, la capacité de débit 

d'un GCP à géofilet filamentaire apparait très sensible à la contrainte. Ces tests ont été réalisés 

selon la norme EN ISO 12958. 

 

Figure II-5  Capacité de débit dans le plan d'un GCP à géofilet filamentaire en 
fonction de la contrainte et des limites. (Giouse, 2011). 

Sur la Figure II-5 : (i) entre 2 plaques rigides, la baisse de capacité de débit dans le plan est 

attribuable à la compression de l'âme ; (ii) entre 2 mousses la baisse est attribuable à la fois à la 

compression de l'âme et à l'intrusion du filtre dans l'âme (Giouse, 2011). Bamforth (2009) a étudié 

la capacité de débit dans le plan d'un GCP à géoespaceur gaufré sous une contrainte de 200 kPa 

(appliquée avec du sable). Il a établi que la réduction de débit dans le plan est attribuable pour 

20% à la compression de l'âme drainante et pour 65% à l'intrusion du filtre. Il a aussi montré que 

la norme EN ISO 12958 sous-estime les pertes de performance dues à la contrainte car la mousse 
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est moins intrusive que le sol. Dans la norme ASTM utilisant du sol, l'intrusion du filtre est plus 

marquée, le test est donc plus sécuritaire. Le guide de recommandations du CFG pour l'emploi des 

géosynthétiques et produits apparentés en fonction drainage préconise un facteur de sécurité de 

2,5 afin de prendre en compte l'intrusion (CFG, 2009). 

2.3.3. Comportement des GCP à mini-drains sous contraintes 

Certains types de GCP ne sont pas sensibles à l'intrusion du filtre, ni à la compression de l'âme 

drainante. Saunier et al. (2010) ont montré que la capacité de débit dans le plan des GCP à mini-

drains est très peu affectée par la contrainte : sur la Figure II-6, la transmissivité correspond à la 

capacité de débit dans le plan divisée par le gradient hydraulique. 

 

Figure II-6 Transmissivité d'un GCP à mini-drain en fonction de la contrainte 

normale pour différents gradients i. D'après Saunier et al. (2010). 

Sur la Figure II-6, la capacité de débit dans le plan est mesurée selon la norme ASTM D4716-08 

(sable entourant le GCP). Elle apparait très bien conservée malgré les très fortes contraintes 

appliquées, jusqu'à 2,4 MPa (≈ 245 tonnes/m²). De plus le test mené à 2,4 MPa durant 100 h 

montre que le GCP ne présente ni effondrement du mini-drain, ni initiation d'un fluage dans les 

conditions d’essai. L’absence de perte de capacité de débit dans le plan s’explique par la structure 

même des GCP à mini-drains : 

 Un assemblage de deux géotextiles aiguilletés qui ne conduit qu'une faible fraction de l’eau 

circulant dans le plan du GCP. La compression importante de la partie textile n’entraine donc 

pas de perte de capacité de débit dans le plan notable.  

 Les mini-drains perforés conduisent pour leur part l’énorme majorité de l'eau dans le sens 

production. Sous la contrainte, le comportement des mini-drains est totalement différent de 

celui des autres âmes drainantes. Les géofilets ou géo-espaceurs sont des structures planes 

présentes sur l'ensemble du GCP qui supportent donc la totalité de la contrainte sur la totalité 

de la surface. A contrario les mini-drains sont circulaires et espacés, sous contrainte verticale, 

le sable les confinant induit une contrainte quasi-radiale sur les mini-drains (coefficient de 

poussée des terres) et ainsi la déformation verticale des mini-drains est très faible. Ce 

phénomène est largement décrit dans la littérature au sujet des tubes de drainage enfouis dans 

les structures de génie civil ou dans les terres agricoles (Joshi et al., 2001 ; Reeve et al., 1981).  

Les géocomposites à mini-drains sont au centre de ce travail doctoral. Dans la suite, nous 

présentons le dimensionnement de ces géocomposites particuliers.  
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2.3.4. Dimensionnement de la fonction drainage pour les 
GCP à mini-drains 

Le CFG (2009) préconise que le dimensionnement des GCP à mini-drains soit réalisé en 

dissociant d'une part la capacité de débit des GTX perpendiculairement aux collecteurs (avec le 

postulat que l'eau circule dans les GTX avant d'atteindre les mini-drains) et d'autre part la capacité 

de décharge intrinsèque au mini-drain (l'élément conduisant l'essentiel de l'eau). Pour parfaire 

notre connaissance de la fonction drainage par géocomposite à tube, une étude de la 

représentativité des tests de capacité de débit dans le plan a été menée ; elle sera présentée dans le 

chapitre IV et nous conduit aussi à préconiser de tester la capacité de décharge intrinsèque au 

mini-drain et non le GCP complet dans un transmissivimètre.  

Après avoir présenté les GCP et leur fonction de drainage, la suite de ce chapitre est focalisée sur 

la fonction filtration. Cette fonction est assumée par les GTX entourant l'âme drainante.  

3. Caractéristiques des GTX pour la 
filtration  

Dans cette section, les principales caractéristiques des GTX liées à la filtration sont rappelées. 

Nous aborderons longuement les éléments permettant de décrire la porosité des GTX (courbe 

poromètrique et ouverture de filtration) ainsi que l'influence de la contrainte normale sur ces 

paramètres. Mais pour commencer, une présentation générale de la filtration est donnée. Nous 

verrons ainsi que les filtrations industrielle et géotechnique sont très différentes : dans l'industrie, 

la filtration traite des effluents circulants alors qu’en géotechnique la filtration a lieu dans un 

matériau immobile traversé par un fluide. 

3.1 Filtration industrielle 

La filtration est une technique séparative extrêmement courante dans l'industrie pour traiter les 

effluents (solide + liquide). Les filtres utilisés dans l’industrie (filtre à air, filtre à huile, filtration 

d'eau potable….) sont placés en travers du passage du fluide pour arrêter les particules 

transportées dans l’écoulement. Ces filtres stoppent des particules mobiles qui forment un gâteau 

de filtration. Ce gâteau est responsable de la rétention de l'essentiel des particules, alors que le 

filtre n'est qu'un support. Ce type de filtration est d'ailleurs appelé "filtration sur support". Lorsque 

la quantité de particules arrêtées sur le support devient trop importante et que l'épaisseur 

croissante du gâteau engendre une perte de charge supérieure aux exigences, le filtre doit être 

désencrassé. Pour ce faire le gâteau doit être retiré mécaniquement (cake release) ou en inversant 

le flux dans le filtre (flushing). Cette filtration est très utilisée dans les mines (filtre à bande, filtre-

presse….) où elle opère "en ligne", c’est-à-dire qu'elle traite l'effluent au fur et à mesure de sa 

production (ou de son transfert), l'effluent doit donc être mobilisé pour être filtré. Cette filtration 

extrait le solide de l'eau endogène à l'effluent, elle se rapproche donc de ce que nous avons 

identifié dans la filtration des boues.  
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3.2 Filtration géotechnique 

La norme NF EN ISO 10318 (AFNOR, 2006) définit la filtration par GTX comme "le maintien 

des particules d'un sol soumis à des forces hydrodynamiques tout en assurant l’écoulement du 

fluide". La filtration concerne un transfert d'eau perpendiculairement au plan du GTX (Palmeira et 

Gardoni, 2002). Cette fonction est souvent associée à une fonction corolaire : la séparation de 

deux matériaux adjacents de natures différentes (Koerner, 1997). En géotechnique, les filtres sont 

laissés en place et doivent assurer leur fonction tout au long de la vie de l’ouvrage. Pour éviter que 

l’accumulation de particules entrainées par l’écoulement ne réduise la perméabilité du filtre 

(formation de gâteau), le filtre doit empêcher le sol dans son ensemble de se mettre en mouvement 

(Delmas et al., 2000). Les particules doivent donc rester immobiles, c’est-à-dire stables vis-à-vis 

de l’écoulement. A la différence de la filtration industrielle dont la vocation est de retenir la quasi-

totalité des particules, le filtre géotechnique doit maintenir le squelette granulaire formé par les 

particules les plus grossières du sol, tout en permettant le passage des plus fines particules afin 

d'éviter la formation d'un gâteau (Faure et al., 2006). Lors de l'installation d'un GTX dans un sol 

pour assurer la fonction filtration, une situation d'instabilité est créée : les plus fines particules 

migrent et doivent être évacuées à travers le filtre (Figure II-7). 

 

Figure II-7 Évolution de l'interface sol-GTX durant les premiers instants de la 
filtration : pontage des ouvertures (CFG, 2009). 

Le lessivage initial, illustré par la Figure II-7, est nécessaire à la mise en place d'un squelette 

granulaire stable. L'épaisseur du sol affectée par cette migration s'appelle la zone de transition et 

peut atteindre plusieurs centimètres. Après le départ des fines, les ouvertures du GTX sont pontées 

par les particules constituant le squelette granulaire. Ce réseau de particules grossières assure alors 

la rétention des particules fines situées en amont (notion d'auto-filtration du sol). La situation est 

alors stabilisée, l'ensemble du sol est retenu et l'eau est libre de s'écouler. Ce cas idéal présenté sur 

la Figure II-7 implique un dimensionnement adéquat : les caractéristiques du GTX doivent être 

adaptées à celles du sol. Le dimensionnement d'un GTX pour la filtration repose sur deux 

exigences qui peuvent apparaitre contradictoires : 

 La structure du GTX doit être suffisamment fermée pour que la rétention des particules du 

squelette granulaire soit optimale. A défaut une érosion interne peut se produire, entrainant une 

migration des particules au travers du GTX et une déstructuration du sol en amont du GTX 

(effondrement) (Giroud, 1996). 

 Fines instables  

 
a : structure initiale 

 

 b : départ des fines 

 
Structure 

granulaire stable 

 
c : structure stabilisée 
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 La structure du GTX doit être la plus ouverte possible afin d'opposer une résistance minimale 

au fluide. Un manque de permittivité peut causer des désordres en induisant une augmentation 

des pressions interstitielles en amont du GTX qui peuvent nuire à la stabilité de l'ouvrage 

(Faure et al., 2006).  

Depuis les années 70, les GTX se sont imposés comme des matériaux de choix pour de 

nombreuses applications en tant que filtre dans les ouvrages de génie civil (Koerner, 1997). Grace 

à leur performance, à leur faible cout et à la facilitée de leur mise en œuvre, les GTX remplacent 

avantageusement les matériaux granulaires (Christopher et Fischer, 1992). Dans la suite de cette 

partie, les caractéristiques de base des GTX puis celles concernant la porométrie sont présentées. 

3.3 Caractéristiques de base des GTX 

Les caractéristiques de base principales au regard de la filtration sont les suivantes : 

 La masse surfacique, µg, est la masse du GTX par unité de surface. Elle varie de 50 g.m
-2

 à plus 

de 2000 g.m
-2

 pour les géotextiles anti-poinçonnant (GTX-NT).  

 L’épaisseur du GTX, Tg, est très variable, de 0,5 mm à près de 10 mm (GTX-NT). 

 Le titre, tf, exprimé en dtex, correspond à la masse linéique des fibres (g par 10 km). Les GTX 

peuvent être constitués de fibres ayant toutes le même titre ou être un mélange de fibres de 

différents titres. A partir du titre, le diamètre des fibres, df, peut être calculé en supposant que la 

fibre est uniformément circulaire : 

    =    √
  

    
   II-1 

 La porosité, n, est une caractéristique importante pour les applications hydrauliques. La 

porosité des GTX-T est de l'ordre de 20 à 30% car les fibres sont disposées dans un plan. Les 

GTX-NT sont beaucoup plus poreux grâce à leur structure tridimensionnelle de fibres 

disposées aléatoirement : ils ont une porosité souvent supérieure à 85% alors que le plus 

poreux des sols a une porosité de 47% (arrangement cubique de sphères identiques) (Giroud, 

1996). La porosité est calculée comme suit :  

   =    
  

     
 II-2 

Avec :     : masse volumique des fibres. 

 La permittivité, Pg, est une caractéristique essentielle pour les applications hydrauliques, elle 

caractérise la résistance du GTX à l’écoulement de l’eau perpendiculairement à son plan et est 

définie par : 

    =
   

  
 II-3 

Avec :      : débit par unité de surface ; 

    : perte de charge de part et d’autre du géotextile. 

La norme EN ISO 11058 (2010) décrit un essai permettant de mesurer la vitesse d’écoulement 

transversale au GTX sous une différence de charge hydraulique de 50 mm (notée VH50). 

Après avoir présenté les caractéristiques de base des GTX, nous allons à présent nous intéresser à 

la caractérisation de la porométrie des GTX. 
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3.4 Porométrie des GTX 

La rétention des particules est assurée par le réseau de fibres constituant le GTX. La taille des 

pores formés par ces fibres est une donnée primordiale pour la filtration. Selon la densité et la 

géométrie de l’agencement fibreux, la capacité de rétention du GTX est très contrastée. Il convient 

de différencier l’ouverture de filtration, valeur unique correspondant à la taille des plus gros pores 

et la courbe poromètrique, continuum de taille de la plus petite à la plus grande ouverture. Les 

pores des GTX-T sont homométriques, c’est-à-dire qu'ils ont tous la même taille ; il n'existe donc 

pas de courbe poromètrique pour les GTX-T. Les éléments qui suivent ne sont donc valables que 

pour les GTX-NT qui ont une géométrie beaucoup plus complexe et présentent des tailles 

d'ouverture variables. Cette plage d'ouverture est décrite par la courbe porométrique.  

3.4.1. Courbe porométrique 

La porométrie d'un GTX-NT est la distribution de la dimension des vides qui le constituent. Dans 

ces milieux fibreux, les vides forment un ensemble connexe à 3 dimensions. Les pores des GTX-

NT ont une géométrie complexe car les fibres sont disposées de manière aléatoire (Faure, 1988). 

Pour simplifier, la taille des pores des GTX-NT a été définie comme la taille de la sphère pouvant 

être intégrée dans un vide délimité par au moins 3 fibres (Figure II-8). 

 

Figure II-8  Taille d'un pore : plus grande sphère pouvant être inscrite entre 3 

fibres (Giroud, 2010). 

La porométrie se représente par une courbe de distribution de la taille des pores mettant en 

relation un pourcentage de pores et une taille d'ouverture. Deux approches expérimentales existent 

pour construire ces courbes porométriques : la méthode optique et la méthode de l'écoulement 

capillaire (Les approches théoriques ne sont pas traitées). 

3.4.1.1. Approche optique de la porométrie 

Les coupes de GTX-NT de la Figure II-4 montrent la complexité de l’espace poral. La mesure des 

disques pouvant être intégrés entre 3 fibres apporte des valeurs d'ouverture valides en 2D.  
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Figure II-9 Coupes d'un GTX-NT à 2 contraintes différentes   
(µg=200 g/m² ; Tg=1,72 mm ; n=0,94 ; O95=135 µm ; df=24,5 µm).  
(Palmeira et Gardoni, 2002). 

Outre la détermination de la porométrie, les coupes de la Figure II-9 permettent de mieux 

appréhender l'organisation des fibres dans un GTX-NT : 

 Malgré l'aspect elliptique des coupes et le fait que le GTX soit mono-titre, on constate que les 

fibres ne sont pas rigoureusement identiques, elles ont des formes et des diamètres différents.  

 Le nombre de contacts entre fibres, faible à 2 kPa, augmente considérablement sous 1 MPa, ce 

qui explique l'augmentation de la rigidité à la compression des GTX-NT à mesure que la 

contrainte normale augmente (cf. 3.5). 

 L'augmentation de la contrainte normale au plan induit une nette diminution de l'ouverture de 

filtration et de la porosité (cf. 3.5).  

3.4.1.2. Approche par écoulement capillaire  

La méthode du "bubble point" repose sur la différence de pression nécessaire entre les 2 faces d'un 

GTX saturé pour créer un passage d'air (Figure II-10). Cette différence de pression dépend du 

diamètre des pores : plus la taille des pores est faible, plus la tension superficielle du fluide 

s'oppose au passage de l'air. Ainsi plus les pores sont petits, plus la différence de pression doit être 

importante pour atteindre le point de bullage.  

 

Figure II-10  Schéma explicatif du point de bullage. La première bulle sort du canal 
de plus fort diamètre, c'est l'ouverture de filtration. 
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Cette méthode fonctionne de manière optimale pour les ouvertures de 50 à 250 µm (Tu et al., 

2002). Cette méthode est surtout utilisée pour mesurer l’ouverture maximale (O98, ASTM D6767), 

qui correspond à l'apparition de la première bulle d’air (point de bullage). En augmentant le 

différentiel de pression et en mesurant le débit à travers le GTX-NT, il est possible de calculer la 

distribution de la taille porale (courbe porométrique) en imposant à l'air de traverser des pores de 

plus en plus petits. A mesure que les plus gros pores se désaturent, la différence de pression à 

imposer est de plus en plus importante alors que l’augmentation de débit est de plus en plus faible. 

La mesure perd donc progressivement en sensibilité. La partie de la courbe porométrique 

concernant les plus petits pores est donc moins fiable (Bhatia et Smith, 1994 ; Tu et al., 2002). 

Les courbes porométriques sont utiles pour comprendre le lien existant entre l'épaisseur et la 

porométrie d'un GTX. 

3.4.1.3. Relation porométrie-épaisseur  

Giroud (1996) assimile le GTX-NT à un milieu traversé par de multiples chemins de filtration 

parallèles constitués d'une succession de pores séparés les uns des autres par des constrictions, qui 

contrôlent le passage des particules. Dans chaque chemin, la plus petite constriction est l'ouverture 

de filtration du chemin. Quand une particule s'engage dans un chemin, elle peut soit passer si elle 

est plus petite que cette ouverture de filtration, soit être bloquée au niveau d'une constriction. 

L'ouverture de filtration du GTX (Of) est la taille pour laquelle 95% des ouvertures de filtration 

des chemins prises individuellement sont plus petites que l'Of. Sur ces bases, Giroud établit une 

relation directe entre la largeur de la plage porométrique et l'épaisseur du GTX (Figure II-11).  

 

Figure II-11  Courbes porométriques théoriques des non-tissés en fonction de 

l'épaisseur (n=0,9). (Giroud, 1996). 

Sur la Figure II-11, les courbes porométriques théoriques de 3 GTX-NT d'épaisseurs différentes 

sont présentées. L'épaisseur relative est exprimée par le ratio de l'épaisseur absolue sur le diamètre 

des fibres, df. L'augmentation de l'épaisseur d'un GTX-NT entraine un accroissement du nombre 

de constrictions le long des chemins de filtration. La probabilité que la taille de l'ouverture de 

filtration de chaque chemin atteigne la taille de la plus petite constriction de tous les chemins 

augmente. La courbe porométrique se verticalise donc avec l'accroissement de l'épaisseur et l'Of 
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diminue : dans un GTX-NT d'épaisseur infinie, tous les chemins présenteraient une ouverture 

identique (homométrie : Of = 2.16 df). Ainsi, plus un GTX-NT est fin, plus la plage porométrique 

est large, autrement dit la taille des ouvertures est beaucoup plus hétérogène de 2,7 df à 6,66 df 

pour un GTX d'épaisseur 20 df. Giroud (1996) préconise une épaisseur minimale du GTX de 

l'ordre de 100 df afin que la différence entre Omin et Of ne soit pas trop forte.  

Bien que très importante dans les mécanismes de rétention, la porométrie demeure une notion très 

théorique et particulièrement difficile à mesurer. Actuellement ces courbes porométriques ne sont 

pas utilisées pour le dimensionnement, l'ouverture de filtration a été préférée car plus simple. Ces 

représentations sont avant tout intéressantes d’un point de vue académique pour comprendre les 

phénomènes impliqués dans la filtration. Dans l'ouverture de filtration est présentée en détail. 

3.4.2. Ouverture de filtration 

Contrairement à la courbe porométrique qui donne la distribution des pores en fonction de leur 

taille, l’ouverture de filtration, notée Of, est une valeur unique qui correspond à la taille des plus 

grosses particules pouvant traverser le géotextile. L'ouverture de filtration est utilisée pour les 

GTX tissés et non-tissés. Cette grandeur a été développée à des fins de dimensionnement pour 

l’ingénierie : l'ouverture de filtration est présente sur les fiches techniques des GTX et dans les 

spécifications. Différentes méthodes de mesure existent. Outre le bubble point présenté 

précédemment, des méthodes par tamisage sont utilisées car elles sont fiables et robustes : elles 

correspondent exactement à la finalité de la mesure, à savoir la détermination de la taille des plus 

grosses particules pouvant traverser le GTX (Giroud, 1996). Le tamisage consiste à déposer sur le 

GTX une quantité donnée de particules de taille connue, puis par des actions mécaniques à tenter 

de leur faire traverser le GTX. Ensuite les particules retrouvées à l’aval du GTX sont criblées afin 

de déterminer leur granularité. La taille des plus grosses particules correspond à l’ouverture de 

filtration. Actuellement trois normes existent :  

 La norme ASTM D4751 (2004) permet d’obtenir l’apparent opening size, AOS. Le tamisage se 

fait à sec, avec des billes de verre de même taille soumises à des vibrations à basse fréquence. 

Il faut réaliser différents tests avec des tailles de billes différentes pour avoir la taille maximale 

d’ouverture. L’électricité statique qui peut lier les billes aux fibres engendre un fort biais. C’est 

pour cette raison que cet essai est considéré comme le moins robuste des tests d’ouverture. 

 La norme EN ISO 12956 (2010) permet d’obtenir l’ouverture, Of. Le tamisage est réalisé par 

voie humide, avec un mélange de sable fin et de silt. La courbe granulométrique de ce mélange 

est connue, à l’incertitude près liée à la forme des particules siliceuses. Ce mélange est déposé 

sur un disque de GTX puis aspergé d’eau et simultanément soumis à des vibrations. Le GTX 

n’est pas soumis à une charge hydraulique.  

 La norme CAN/CGSB 148.1 n°10 (1994) permet d’obtenir la filtration opening size, FOS. Le 

tamisage est réalisé par voie humide, avec des billes de verre de tailles variables dont la 

proportion pour chaque taille est parfaitement contrôlée. Cet essai repose sur des cycles 

d’immersion-émersion du GTX recouvert des billes dans un bac d’eau. A chaque cycle, les 

billes éventuellement bloquées dans le GTX sont remises en suspension (lors de l’immersion) 

puis une nouvelle chance de traverser le GTX leur est donnée lors de l’émersion. La charge 

hydraulique maximale atteint 0,1 m. Ce test est réputé comme le plus fiable des tests 

d’ouverture (Blond, 2005).  
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Les trois méthodes apportent des résultats différents pour un même GTX (Blond, 2005). La triple 

dénomination utilisée (AOS, Of et FOS) permet de connaitre le protocole de test et ainsi relativiser 

les résultats. L’AOS apporte une valeur non corrélable avec celles obtenus par les deux autres 

normes. La FOS et l’Of sont en général plus proches. La méthode bubble point permet quant à elle 

d’obtenir un résultat proche de la FOS.  

Bouthot et al. (2000) ont démontré que des géotextiles ayant des FOS identiques ont des 

comportements différents en termes de rétention en fonction du nombre de constriction (nombre 

de resserrement le long d'un chemin de filtration traversant le GTX). Un grand nombre de 

constrictions (50-60) se traduit par une moindre rétention des particules (dans un essai de gradient 

ratio, présenté dans la partie 4.2.2. ). Ces auteurs conseillent donc un nombre de constriction 

optimal entre 25 et 40. La limite basse est une garantie d'avoir un GTX suffisamment homogène 

dans ses ouvertures (plage poromètrique étroite). Sur ces mêmes bases, Delmas et al. (2000) 

pensent que l'amélioration de la fonction filtration passe par un meilleur ajustement de l'épaisseur 

du GTX en fonction de l'ouverture afin obtenir une plage porométrique optimale, ce qui revient à 

dire que le nombre de constriction a une importance sur la filtration. Cette exigence de considérer 

la plage porométrique conduit ces auteurs à proposer un nouveau type de GTX constitué de 2 

GTX superposés ayant des plages porométriques différentes : un GTX fin à fibres fines en contact 

avec le sol et à l'aval un GTX constitué de fibres grossières. Nous mentionnerons que cette 

géométrie rappelle celle des GCP à mini-drains constitués d'un GTX fermé en contact avec le sol 

et d'un GTX plus ouvert, la nappe drainante, qui assure la circulation du fluide après le filtre.  

L’ouverture de filtration est une valeur qui fait référence en ingénierie, elle est largement utilisée 

pour le dimensionnement des GTX. Nous avons inventorié les paramètres intrinsèques des GTX 

qui impactent le plus la filtration, il convient à ce stade, de montrer que les conditions aux limites 

ont un impact sur les propriétés des GTX, et en particulier la contrainte normale.  

3.5 Impact de la compression sur les GTX 

Les GTX pouvant être soumis à des contraintes très variables allant de quelques kPa en 

couverture à quelques MPa à la base d’une aire de lixiviation en tas, il est important de présenter 

les relations existantes entre la contrainte et l'évolution des paramètres des GTX. La contrainte a 

peu d'influence sur les GTX-T car ils sont constitués de fibres régulièrement disposées dans un 

plan ; ni la porosité, ni l'ouverture de filtration ne sont significativement modifiées par 

l'augmentation de la contrainte normale. En revanche, les GTX-NT sont des milieux à très forte 

porosité constitués de fibres entrelacées, ils sont donc sensibles à la compression (Figure II-12).  
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Figure II-12 Influence de la contrainte normale sur un GTX-NT aiguilleté   
(a) épaisseur relative et (b) porosité. (Giroud, 1996). 

La contrainte normale induit un amincissement du GTX, i.e. une diminution de sa porosité (Figure 

II-12). Cette diminution se produit surtout pour les contraintes jusqu'à 300 kPa. Ensuite la rigidité 

du GTX à la compression augmente car le nombre de points de contact entre les fibres croit (cf. 

Figure II-9) (Palmeira et Gardoni, 2002). La porosité du GTX est moins sensible que l'épaisseur à 

la compression : un GTX présentant une porosité initiale de 90% passe à une porosité de 69% 

quand l'épaisseur est divisée par trois par une contrainte de 500 kPa. La contrainte, qui rapproche 

les fibres, entraine inévitablement une diminution de l’ouverture de filtration (Figure II-13). 

 

Figure II-13  Variation de l'ouverture de filtration d'un GTX-NT en fonction de la 
contrainte normale. Données expérimentales. (De Wit, 1985). 

Sur la Figure II-13, l'accroissement de la contrainte normale ne cause plus d'importante 

diminution de l'ouverture de filtration au-delà de 100 kPa. Palmeira et Gardoni (2002) précisent 

que la contrainte entraine surtout une réduction de la taille des plus gros pores alors que les pores 

de taille médiane, O50, conservent leurs tailles. Par ailleurs, la permittivité est aussi influencée par 

la compression, Palmeira et Gardoni (2002) montrent qu'elle est divisée par 3 pour un GTX de 

200 g.m
-2

 et par 10 pour les GTX de 400 et 600 g.m
-2

 lorsque la contrainte passe de 2 à 600 kPa.  

L'ensemble des propriétés concernant les filtres GTX a été présenté. La suite de cette présentation 

de la filtration s'intéressera aux matériaux à filtrer. Dans un premier temps, ce sera la filtration des 

sols, car les GTX ont pour vocation première d'être installés dans les sols, et que cette filtration est 

beaucoup mieux décrite que la filtration des boues, qui sera présentée à la fin de ce chapitre. 
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4. Filtration des sols par géotextile 

Après avoir présenté les caractéristiques des GTX, cette partie rappelle les caractéristiques du sol 

considérées dans le dimensionnement, à savoir la granularité et la perméabilité. Les critères de 

dimensionnement de la filtration de sol par GTX sont ensuite présentés, ainsi que les tests de 

performance permettant d'évaluer un GTX pour un sol donné. Nous verrons que la connaissance 

de la filtration des sols s'est développée avec le postulat que l'eau à filtrer était exogène.  

4.1 Caractéristiques des sols  

4.1.1. Définition du sol 

Au préalable, il nous faut préciser la définition de "sol" retenue car ce terme est polysémique. 

Pour le pédologue, le sol est la formation naturelle de surface résultant de la transformation de la 

roche mère sous-jacente sous l'influence des processus physiques, chimiques et biologiques 

(Demolon, 1948). Pour le géotechnicien, le sol est un mélange constitué de trois phases : solide, 

eau, et air. Les particules solides sont rigides et en contact grain à grain. Elles forment un 

squelette granulaire capable de supporter les contraintes effectives et dans lequel le fluide est 

réparti, éventuellement sous pression. C'est ce sens qui est retenu dans ce mémoire. C'est aussi 

celui de la fameuse équation II-4 développée par Terzaghi (1951) pour les sols saturés : 

   =        II-4 

Avec :    : contrainte totale ; 

    : contrainte effective (transmise par les contacts grain à grain) ; 

   : pression interstitielle de la phase liquide. 

Grace à cette équation, il est possible de décrire l'évolution de l'état de contrainte en fonction des 

conditions hydrauliques et mécaniques aux limites. Selon la nature et la force des charges 

appliquées, un nouvel état de contraintes se développe dans le sol ce qui entraine des déformations 

du squelette granulaire d'amplitude variable. Dans la plupart des cas, la surface du sol est 

horizontale et les contraintes appliquées verticales (dues à la pesanteur). Les principales 

déformations sont donc les tassements : ces déformations verticales dues à la compressibilité du 

sol, entrainent une diminution du volume du sol. Ce phénomène s'appelle "consolidation" dont 

Terzaghi (1951) distingue deux types : 

 La consolidation primaire produit le tassement le plus significatif. Elle résulte de la dissipation 

des surpressions interstitielles qui correspondent à la différence entre les pressions 

interstitielles et la pression hydrostatique théorique (.g.h). La cinétique de cette consolidation 

est donc très dépendante de la perméabilité du sol. Elle est rapide pour les sols perméables 

(voire immédiate pour les sables) et peut être très lente pour les sols peu perméables, comme 

les argiles. La diminution de volume du sol correspondant au volume d'eau endogène expulsé. 

 La consolidation secondaire intervient quand toutes les surpressions interstitielles sont 

dissipées. Elle est due au réarrangement des contacts grain à grain du squelette granulaire. 

Cette compression correspond à un fluage du matériau. La réduction de volume liée à cette 

consolidation est beaucoup plus faible. 
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Ainsi un sol ne peut se consolider que si les conditions aux limites sont drainées, afin que l'eau 

endogène puisse être expulsée. Aux temps longs, seuls les grains supportent les contraintes 

mécaniques aux limites, le fluide ne les supporte plus et sa pression devient alors uniquement 

fonction des charges hydrauliques aux limites. Cette théorie repose sur la rigidité des grains, dont 

les contacts permettent la transmission des contraintes effectives.  

Après avoir précisé la définition du sol au sens géotechnique, nous allons présenter les 

caractéristiques du sol importantes pour la filtration, à savoir la perméabilité puis la granularité.  

4.1.2. Perméabilité du sol  

La perméabilité d'un milieu poreux correspond à son aptitude à se laisser traverser par un fluide 

exogène sous l'effet d'une différence de charge hydraulique. La loi de Darcy (1856) permet 

notamment de calculer les débits dans un milieu poreux :  

   =       
  

 
 II-5 

Avec :     : conductivité hydraulique ou coefficient de perméabilité (m.s
-1

) ; 

   : débit (m
3
.s

-1
) ; 

   : surface de la section transversale droite à l’écoulement (m²) ; 

 
  

 
 : gradient hydraulique. 

La conductivité hydraulique du sol est considérée dans le dimensionnement des GTX pour 

connaitre le débit maximal pouvant sortir du sol et devant être pris en charge par le GTX.  

4.1.3. Granularité du sol 

La granularité est le plus important des paramètres du sol pour la filtration. La courbe 

granulométrique donne la distribution de la taille des particules d’un sol. Comme la courbe 

porométrique, elle associe une taille à un pourcentage. Ainsi d20 correspond au diamètre pour 

lequel 20% des particules sont plus petites que d20 ; d100 est la taille des plus grosses particules. La 

granularité d'un sol peut s'évaluer à l'aide de différentes méthodes selon la gamme de taille des 

particules (Tableau II-1). 

Tableau II-1  Méthodes de mesure de la granularité. D'après Omotoso (2011) 

Méthode Gamme Commentaires 

Tamisage à sec 

Tamisage humide 

> 100 µm 

> 30 µm 
Fonctionne mal avec les sols cohésifs (argileux) 

Sédimentométrie 
1 µm à  

100 µm 

Loi de Stokes : vitesse de sédimentation en fonction de la 

taille d'une particule 

Méthode optique 
10 µm à  

200 µm 

Analyse des clichés hautes résolutions d'une suspension de 

particules. Très bon résultat. 

Diffraction laser 
0,02 µm à  

2 mm 

Analyse du pattern de diffraction du laser sur les particules ; 

sous-estime les quantités de fines (<10µm) 

La forme des particules a une influence dans les techniques laser et optique : selon l’angle 

d’observation, un feuillet d'argile peut apparaitre comme une aiguille (non détectée) ou comme un 
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disque, qui apparaitra plus gros que la taille réelle de la particule. Toutes les méthodes de mesure 

de la granularité présentent une forte incertitude et il est impossible de connaitre avec exactitude 

la granularité d'un sol fin (Omotoso, 2011). 

Étalement de la courbe granulométrique 

Les sols ne sont jamais homométriques, ils sont un mélange de particules de tailles variables. Cet 

étalement de la courbe granulométrique a un impact sur la filtration car le GTX est alors confronté 

à des particules de toutes tailles. Pour décrire la largeur de la plage granulométrique, il a fallu 

abstraire la courbe en une valeur unique : le coefficient d’uniformité, C, évalue l'étalement 

granulométrique par : 

  C= 
   

   
 II-6 

Le coefficient d’uniformité permet de décrire la granularité du sol : 

 Quand C < 3, le sol est dit "uniforme", il existe un continuum dans la taille des particules et la 

plage granulométrique est étroite. La courbe granulométrique est fortement pentue. On peut lire 

pour ces sols le terme de bien classé (well graded).  

 Quand C >> 3, le sol présente une granularité étalée. On distingue les sols dont la courbe 

présente deux classes de tailles de particules séparées par un hiatus (gap-graded) et les sols 

présentant une courbe granulométrique large et concave vers le haut (poorly graded) (Lafleur, 

1999 ; Lafleur et al., 1989).  

Les limites entre différents types de sol sont relativement subjectives. Selon le CFG (2009), la 

granularité d’un sol est soit uniforme lorsque C < 6 soit étalée lorsque C > 6. Le coefficient 

d’uniformité permet de caractériser le sol, notamment sa stabilité interne. 

 

Figure II-14 Représentation schématique d'un sol selon l'étalement de sa courbe 

granulométrique. Moraci et al. (2012). 

4.1.4. Stabilité interne du sol 

Le coefficient d’uniformité permet d'appréhender la stabilité des sols vis-à-vis de l'érosion interne. 

La stabilité interne correspond à la capacité d'auto-filtration du sol, à savoir si les particules du sol 

sont stables lorsqu'elles sont soumises à un l'écoulement d'eau exogène (Lafleur, 1999). Sur la 

Figure II-14, une représentation schématique est présentée : 



Chapitre II.  Les géosynthétiques en filtration et drainage.  

 

 
 

62 

 Dans les sols stables (faible C), toutes les particules forment le squelette granulaire ; par les 

contacts grain à grain, toutes les particules reprennent les contraintes effectives. Les particules 

sont donc immobilisées et aucune d'entre-elles ne peut être mobilisée par un écoulement. On 

dit de ces sols idéaux qu'ils sont auto-filtrés. Ils sont donc très faciles à filtrer : lors de 

l'installation du GTX, après un lessivage initial le squelette granulaire effectue un pontage 

entre les ouvertures du géotextile et retient l'ensemble des particules en amont. L'érosion 

interne est inexistante, enrayée par le sol lui-même. 

 Les sols instables ont une répartition granulométrique qui ne permet pas à la fraction fine d'être 

retenue par la fraction grossière. En général, les particules moyennes forment le squelette 

granulaire. les plus fines particules sont contenues dans les pores où elles ne supportent pas la 

contrainte effective : elles sont donc mobilisées par l'écoulement. Les plus grosses particules 

sont éparses et ne sont pas en contact entre elles. Ainsi et indépendamment de l'utilisation d'un 

GTX, une érosion interne agit dans ces sols entrainant le lessivage des fines. Ces sols sont les 

plus difficiles à filtrer par GTX (Giroud, 2010 ; Moraci et al., 2012).  

La Figure II-15 permet d'appréhender les impacts du gradient hydraulique et de la contrainte 

normale sur la stabilité interne des sols. 

 

Figure II-15 Impact de la contrainte normale et du gradient hydraulique sur la 
stabilité d'un sol en filtration. (Cazzuffi et al., 2002). 

L'impact de la contrainte sur la stabilité interne est présenté à la Figure II-15 : quand la contrainte 

diminue le sol passe d’un domaine stable (A, zone blanche) à un domaine instable (B, zone grise). 

En diminuant l’imbrication des particules, les plus fines peuvent devenir mobiles. Ainsi la 

contrainte augmente la stabilité interne du sol (Cazzuffi et al., 2002). L'augmentation du gradient 

hydraulique (de A vers C) entraine la déstabilisation du sol. La pression cinétique agissant sur les 

particules est plus forte et favorise leur mobilité. Ainsi une hausse de la vitesse d'écoulement 

entraine une hausse de l'instabilité.  

La présentation du sol est finalisée, nous allons maintenant évoquer les tests qui permettent 

d'évaluer la compatibilité d'un GTX avec un sol. 
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4.2 Test de compatibilité sol-GTX 

Des tests de compatibilité ont été développés pour d’une part permettre d’avancer des critères de 

dimensionnement et, d’autre part, disposer de tests de performance pour les ouvrages les plus 

critiques (barrage, digue…). Dans ces ouvrages où la pérennité de la filtration est essentielle pour 

éviter de graves disfonctionnements allant jusqu'à la rupture, il peut être intéressant de réaliser un 

test de performance avec les matériaux du site dans des conditions aux limites représentatives de 

l’ouvrage. Le test du gradient ratio et le test de filtration en régime turbulent cyclique permettent 

ce genre d'évaluation. Les tests "long term flow test" et "hydraulic conductivity ratio test" tombés 

en désuétude ne sont pas présentés ici (Shan et al., 2001 ; Yucheng, 1993).  

4.2.1. Test de filtration en régime turbulent cyclique 

La nature de l'écoulement (laminaire ou turbulent) conditionne le pouvoir érosif du fluide : la 

turbulence favorise l'instabilité (Cazzuffi et al., 2002). Par ailleurs, la cyclicité du flux de fluide 

est aussi cause d’instabilité. Par exemple, les géosynthétiques de filtration utilisés dans les digues 

ou les brise-vagues sont soumis à des flux cycliques changeant de sens à chaque vague. La 

filtration intervient successivement dans des sens opposés, le géosynthétique ondule donc 

légèrement et les particules ne peuvent pas former de squelette granulaire. Il en résulte une 

accumulation de fines dans les replis et un risque de colmatage accru dans ces ouvrages 

particulièrement sensibles (Cazzuffi et al., 2002). Pour limiter ce phénomène il faut, lors de la 

pose du GTX, que le contact sol-GTX soit parfait et qu'il soit maintenu dans le temps pour éviter 

le mouvement du GTX. Cette immobilisation du GTX est nécessaire pour qu'un squelette 

granulaire pérenne ponte les ouvertures (Giroud, 1996). 

La norme EN ISO 10772 (2013) décrit un test de filtration en régime turbulent et cyclique. Le sol 

d'essai est déposé sur le GTX dans un porte-éprouvette puis légèrement confiné par une contrainte 

normale de 2 kPa. Puis cet ensemble GTX-sol est immergé dans une cuve munie d'une hélice 

tournant à 260 tours.min
-1

. Cette hélice engendre un régime turbulent, avec des vitesses du fluide 

de 70 à 90 cm.s
-1

 au niveau du GTX. Par ailleurs, l'hélice génère des oscillations de pression (à 

17,3 Hz) qui engendrent un flux cyclique dans le GTX. L'essai dure 150 min et la qualité de la 

rétention des particules du sol par le GTX est évaluée en pesant la quantité solide dans la cuve. Ce 

test n'est donc pas vraiment un test de filtration car l'eau ne traverse pas le sol, mais plutôt un test 

d'érosion de contact.  

4.2.2. Test du "gradient ratio"  

Le test du "gradient ratio" (GR) a été développé pour évaluer la compatibilité sol-GTX. C'est le 

test de filtration le plus utilisé comme test de performance. La norme ASTM D 5101-90 (2006) 

fixe les conditions de réalisation. Dans une colonne de 102 mm de diamètre une éprouvette de 

GTX est disposée à la base, puis une colonne de sol est déposée au-dessus. Le sol est considéré 

suffisamment perméable pour ne pas subir de consolidation sous gradient hydraulique, i.e. le sol 

ne se tasse pas. Un débit d'eau exogène est imposé à travers le système sol-GTX et les pressions 

porales dans le sol sont mesurées grâce à deux piézomètres situés à 25,4 mm (port 3) et 50,8 mm 
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(port 2) du GTX (Figure II-16). Lorsque l'essai est réalisé selon la norme, on parle de GRastm. 

D'autres essais avec plus de prises de pression existent et permettent de calculer d'autres GR. Ces 

rapports de gradient permettent de subdiviser la colonne sol-GTX en différentes couches et de 

connaitre les pertes de charges générées par chacune des couches. Dans la norme ASTM, 2 

couches sont dissociées : 

 à la base une couche comprenant le GTX et 25,4 mm de sol ; 

 au-dessus une couche de sol de 25,4 mm. 

 

Figure II-16  Schéma d'une cellule de gradient ratio. 

Le GRastm se calcule grâce à l'équation suivante : 

        =
   

   
 II-7 

Avec :      : gradient hydraulique entre les ports 3 et 4 (combinaison sol et géotextile) ; 

     : gradient hydraulique entre les ports 2 et 3 (sol seul). 

Les résultats théoriques du GRastm sont :  

 GRastm =1 : le système n'est nullement influencé par le GTX. La perméabilité de la couche de 

sol est égale à la perméabilité de la couche GTX + sol. 

 GRastm >1 : la perte de charge au voisinage du GTX est plus importante que dans le sol, ceci 

signifie qu'un encrassement survient sur (ou dans) le GTX ; 

 GRastm <1 : la couche GTX + sol est plus perméable que le sol ; la rétention du sol n'est pas 

assurée : nous assistons à une érosion interne.  

Limites du test de GR 

La limite de la méthode du GR résulte de l'imprécision des mesures de pression. Dans les sols très 

perméables et grossiers une simple aiguille suffit à obtenir une pression valable. En revanche, 

quand le sol est peu perméable avec un contenu en fines important, la prise de pression peut 

induire une perte de charge ; les pressions mesurées manquent alors de précision. Une des 

solutions est de multiplier le nombre de prises de pression (à une même hauteur pour moyenner 

les pressions) ou d'en installer plus proches du GTX (à 8 voire 3 mm) (Beirigo et al., 2006 ; 

Palmeira et al., 2010). Aydilek et Edil (2003) ont tenté d'évaluer la compatibilité d'un GTX avec 

des boues à l'aide d'un test de GR. Ils concluent que le test de GR ne fonctionne pas avec les 

boues°: au lieu des 24 heures prescrites par la norme ASTM, les tests ont duré plus de 3 mois et 

les GRastm calculés ne montrent pas nécessairement le colmatage.  
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Pis, Palmeira et Matheus (2000) ont testé des GTX artificiellement imprégnés avec de la paraffine 

pour diminuer leur porosité (ni = 90%). Ils constatent qu'avec une porosité dégradée à 67% et 

même à 42%, le GRastm ne permet pas de détecter l'encrassement. Il faut abaisser la porosité à 34% 

pour obtenir un GR de 4,8 et ainsi diagnostiquer un encrassement en utilisant pourtant un sol 

grossier (d85 = 225µm). Notons qu'une imprégnation à volume égale avec de la paraffine 

(imperméable) est nécessairement plus délétère qu'une imprégnation avec du sol (perméable). Par 

ailleurs, cette cellule de GR est équipée d'une prise de pression à 4 mm qui s'avère être trop 

sensible aux conditions locales pour apporter des informations valables.  

Le GR à paroi souple développé par Bailey et al. (2005), est plus représentatif de la réalité car il 

confine latéralement le sol. Mais la paroi souple complexifie encore la mesure de la pression 

interstitielle. Pour ne pas traverser la paroi souple, les auteurs passent les aiguilles à travers le 

GTX, ce qui créé un biais. Ce dispositif serait adapté aux tests de sols fins, peu perméables et 

potentiellement instables, telle les farines morainiques (ks = 10
-6

 m.s
-1

). McCartney et Berends 

(2010) ont utilisé ce GR à paroi souple pour tester du phosphogypse, un RDC silteux (d50 = 

50 µm), peu perméable, issu de l'exploitation du phosphate. La contrainte verticale appliquée était 

de 50 kPa. La cellule ne comporte que deux prises de pression, seul un rapport de gradient peut 

être calculé : GR varie de 0,94 à 0,63 pour un gradient hydraulique de 0,7 à 24,9. Ces valeurs 

faibles semblent signifier qu'une légère suffusion existe, en particulier à fort gradient. L'analyse 

du filtrat montre en effet une légère suffusion de 650 g.m
-2

 de GTX. Les auteurs concluent que le 

GTX est adapté à ce RDC.  

Pour conclure sur le test de GR, ce test fonctionne pour les sols grossiers et perméables, les 

mesures de pression sont alors valables. Il est à préconiser pour les sols très largement classés, qui 

peuvent causer des problématiques liées à leur instabilité interne. Le GR permet alors de suivre la 

migration des fines du sol vers le GTX et leur impact hydraulique sur (ou dans) le GTX. En 

revanche, pour les sols fins et peu perméables, le biais des mesures et le contraste des 

perméabilités rendent le GR peu conclusif. D'autant que ces sols peuvent se consolider dans le 

GR. Ce test est donc inadapté pour le test des boues.  

Tous les éléments conduisant à la formulation de critères de dimensionnement ont été présentés : 

les caractéristiques des GTX, puis celles des sols et les tests de compatibilité. 

4.3 Critère de dimensionnement  

Cette partie présente les méthodes de dimensionnement des GTX pour la filtration dans les 

applications géotechniques courantes. Elle peut apparaitre comme une conclusion sur la filtration 

des sols ; elle en est une synthèse à destination des installateurs de GTX. A partir des 

considérations théoriques et des essais expérimentaux présentés, quatre types de critères de 

dimensionnement ont été proposés répondant chacun à une exigence de la filtration : 

 Le filtre doit être perméable à l’eau : 

 mouillabilité : l’eau doit pouvoir pénétrer et éventuellement saturer le filtre ; 

 critère de perméabilité : l’eau doit pouvoir traverser le filtre facilement. 
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 Le filtre doit laisser passer les particules fines tout en bloquant le squelette du sol : 

 critère de non-rétention des fines instables ; 

 critère de rétention du squelette. 

La suite décrit chacun des quatre critères de dimensionnement des GTX pour la filtration de sol.  

4.3.1. Critère de mouillabilité  

Le fonctionnement des géosynthétiques utilisés dans les systèmes de drainage et de filtration est 

optimal en condition saturée (Bouazza et al., 2006). Les géosynthétiques doivent donc présenter 

une résistance à la pénétration de l’eau suffisamment faible pour qu’ils puissent se saturer en 

cours de fonctionnement. Dans le cas contraire, leurs performances risquent d’être très inférieures 

à celles prévues. La résistance à la pénétration de l’eau d’un géosynthétique dépend de la nature 

du polymère utilisé, des dimensions et de l'arrangement de ses fibres et des adjuvants utilisés lors 

de sa fabrication. Elle est définie comme l’aptitude du géosynthétique sec à laisser passer l’eau 

sous une charge d’eau déterminée, conformément à l’essai de la norme NF EN 13562 (AFNOR, 

2000). Cet essai donne la pression d’eau, exprimée conventionnellement en millimètres, qui 

conduit à un écoulement continu de gouttelettes à travers l’éprouvette. Pour la fonction filtration, 

cette pression doit correspondre à une charge hydraulique inférieure à 5 mm.  

4.3.2. Critère de perméabilité 

Selon le CFG (2009), la perte de charge à travers le GTX ne doit pas être supérieure à 0,5 kPa, 

soit environ 50 mm d'eau ; or le test de permittivité (norme EN ISO 11058) se réalise en imposant 

une différence de charge de 50 mm. Cependant, la vitesse d'écoulement obtenue,     , ne peut 

être directement utilisée pour le dimensionnement, car le test est réalisé avec un GTX neuf, saturé 

et non comprimé, des coefficients correctifs permettent d'obtenir une vitesse corrigée,     
  : 

 un coefficient qui tient compte de la pollution du filtre par les particules du sol lors de son 

installation et son fonctionnement (100) ; 

 un coefficient qui représente l’effet de la compression du géosynthétique sur sa perméabilité (0 

à 3 selon la contrainte). 

Selon la sensibilité de l'ouvrage les coefficients sont variables : 

 pour les ouvrages à haute sécurité (barrages en terre, par exemple) : 

      
 =

    

                
=

    

    
 II-8 

 pour les autres ouvrages (tranchée drainante, drainage de talus et versants) : 

      
 =

    

   
 II-9 

Le CFG (2009) préconise que la vitesse d'écoulement dans le géotextile soit 10 fois supérieure à 

celle dans le sol : 

    =             
  II-10 

Avec :     : vitesse d'écoulement de l'eau dans le sol ; 

    : perméabilité du sol ; 

    : gradient hydraulique dans le sol au voisinage du GTX. 
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D'autres critères de perméabilité existent. Ils ne sont pas présentés ici car ils sont globalement 

moins contraignants que les préconisations du CFG : la permittivité du géotextile doit être 

supérieure à celle du sol d'un facteur 1 à 10 pour les autres critères contre 10 à 1000 pour le CFG 

(Yucheng, 1993). Le dimensionnement vis-à-vis de la perméabilité est aisé, la plupart des GTX 

utilisés en filtre répondent à ces critères : la mesure de la permittivité implique des gradients 

hydrauliques forts à très forts à cause de la faible épaisseur des GTX : 10 pour un GTX de 5 mm à 

50 pour un GTX de 1 mm.  

Notons que le principe même du critère de perméabilité repose sur l'idée que l'eau traverse le sol 

puis le GTX, et qu'elle est donc exogène au sol.  

4.3.3. Critère de non rétention des fines 

Dans la filtration de sol, le GTX doit laisser passer les particules les plus fines (lessivage initial). 

Les premiers critères de "non-colmatage" furent proposés dans les années 80. Ils établissaient 

alors une relation entre un diamètre caractéristique des plus fines particules du sol et l'ouverture 

du GTX, comme O95 > 3×d15 pour Christopher et Fischer (1992) ou encore Of > 4×d15 pour le 

CFGG (1986). Ces critères limitaient la filtration des sols dont la fraction fine était trop fine (par 

exemple des sols largement classés) : en considérant que les GTX les plus fermés ont une 

ouverture de 60 µm, le d15 devait être supérieur à 15 ou 20 µm. Partant de ces critères, la filtration 

de boue était impossible.  

Plus récemment, le CFG (2009) préconise que pour les sols où la mise en suspension d’éléments 

fins est possible (graves polluées, sables argileux), le GTX doit laisser passer les éléments fins 

tout en retenant le squelette. Cette condition est traduite par le critère Of ≥ 63 µm. Ainsi, le GTX à 

une ouverture de filtration qui, mathématiquement, permet le passage des fines. Cependant, même 

en respectant ce critère, les particules fines pourraient être retenues du fait d'un possible pontage. 

Nous verrons dans le chapitre V dédié aux expériences de filtration de boue, qu'il est en fait 

possible de retenir des particules encore plus fines. 

4.3.4. Critère de rétention du squelette 

Dans la filtration de sol, le GTX ne doit retenir que les particules du squelette granulaire. 

L’ouverture de filtration du GTX (Of ou AOS ou FOS) est donc comparée à la dimension dx 

représentative des particules constituant le squelette (les plus grosses). Tous les critères de 

rétention disponibles dans la littérature reposent sur la relation donnée par l'équation : 

  
  

  
     II-11 

Avec :    : ouverture de filtration ; 

    : granularité ; 

   : critère variable. 

 

Les principaux critères ont été regroupés dans le Tableau II-2. 
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Tableau II-2  Critères de rétention du squelette. D'après (CFG, 2009 ; Christopher 
et Fischer, 1992 ; Giroud, 1996 ; Lafleur, 1999 ; Narejo, 2003 ; 
Yucheng, 1993). 

Source Critère Remarques 

Ogink (1975) O90/d90 ≤ 1,8  

Schoeber et Teindl (1979) O90/d50 ≤ 5,5-7,5  

USFHWA (1986) 

AOS/d85 < λ 

Si d50 > 75µm : 

 λ = 1 si C < 2 ou C > 8 

 λ = 0,5.C si 2 < C < 4 

λ = 8/C si 4 < C < 8 

Si d50 < 75µm : λ = 1,8 

Bathia (1990) FOS/d85 ≤ 3 Sol très largement classé 

CFEM (1992) FOS/d85 < 1,5 Sol uniforme 

 FOS/d85 < 3 Sol largement classé 

J Lafleur (1999) O90/d85 = 0,5.C 2 < C < 4 

 O90/d85 = 8/C 4 < C < 8 

Giroud (1996) O95/d50 ≤ 9/C C > 8 

 O95/d85 < 1,69 C = 15 

Narejo (2003) O95 < d85 Critère de base 

CFG (2009) Of  < C d85 C < 6 

 Of  < C d50 C > 6 

Avec C = C1.C2.C3.C4 : 

C1 : forme de la courbe granulométrique (0,8 ou 1) ; C2 : compacité du sol (0,8 ou 1,25) 

; C3 : gradient hydraulique (0,6 à 1) ; C4 : rôle du GTX (0,3 ou 1) 

L'étalement de la courbe granulométrique, C, est considéré par beaucoup de critères. En revanche, 

aucun de ces critères ne prend en compte l'étalement de la plage porométrique (Omin–Of). Les 

critères de dimensionnement reposent sur une unique valeur de granularité (sans précision de 

méthode de mesure) et une unique ouverture de filtration modulée par un facteur empirique. Bien 

que ces critères de rétention soient simples, les disfonctionnements de la filtration (colmatage ou 

érosion majeure) sont très rares. Ces critères pragmatiques apportent de bons résultats pour les 

sols. Pour illustrer la fiabilité des GTX en filtration des sols, la fin de cette partie discute des 

disfonctionnements de la filtration et montre deux retours d'expérience.  

4.4 Disfonctionnement de la filtration 

4.4.1. Le colmatage  

Dès que l'on expose la filtration à un béotien, une des premières questions qui lui vient concerne 

le colmatage. Cette maladie de la filtration ne peut pas être définie dans l'absolu, et il faut 

dissocier le phénomène qui conduit à la perte des performances hydrauliques de l'état d'un GTX à 

un instant t (état colmaté). Le phénomène qui conduit à une baisse des performances hydrauliques 

du GTX (ou de son environnement proche) au cours du temps, à cause d'une diminution de la 



Chapitre II.  Les géosynthétiques en filtration et drainage.  

 

 
 

69 

porosité causée par des particules, des microorganismes ou des cristallisations chimiques peut être 

appelé "encrassement". L'encrassement peut conduire au colmatage ou non. Par exemple, les tests 

de GR réalisés avec des GTX encrassés par de la paraffine (porosité divisée par 2) ne 

diagnostiquent pas de colmatage. Selon le facteur de sécurité initial et le débit requis, la tolérance 

à l'encrassement peut être très importante. Dans les barrages, le facteur de sécurité concernant la 

permittivité est de 1000 (CFG, 2009). Une perte de permittivité de l'interface GTX-sol ou du GTX 

lui-même de deux ordres de grandeur peut donc être sans conséquence significative sur l'ouvrage, 

i.e. il n'y a pas de colmatage. 

Nous proposons une définition du colmatage qui est relative et dépend du contexte. Le colmatage 

n'est pas un phénomène évolutif, c'est un état qui se caractérise par une perte des performances 

hydrauliques (du GTX ou de son environnement proche) suffisamment importante pour que le 

GTX ne puisse plus prendre en charge le débit maximal provenant du sol. Le colmatage est donc 

un stade avancé d'encrassement, dans lequel précisément, les pertes des performances peuvent 

impacter l'ouvrage. Si malgré l'encrassement, le débit provenant du sol est normalement collecté, 

le GTX n'est pas colmaté. Il existe différents types d'encrassement détaillés dans la suite. 

4.4.2. Encrassement particulaire 

L'encrassement physique résulte de la migration de particules du sol vers le GTX qui induit une 

perte de perméabilité du GTX (ou du sol à proximité). D'un point de vue théorique deux types 

d'encrassement physique peuvent être distingués : interne avec des particules imprégnées dans le 

GTX qui diminuent sa porosité, ou externe avec la formation d'une zone peu perméable en amont 

du GTX, le gâteau de filtration constitué de particules fines accumulées (Faure et Fry, 2004). 

L'encrassement physique ne peut donc survenir que si les particules sont mobiles. D'un point de 

vue d'ingénierie, il apparait que l'encrassement d'origine particulaire est très rarement à l'origine 

de désordre dans les ouvrages ; de l'expérience de beaucoup d'utilisateurs, chercheurs ou 

ingénieurs, ces cas de figure apparaissent lorsque le géotextile n'est pas en contact étroit avec le 

sol reflétant probablement un défaut de mise en œuvre (Giroud, 2010). 

4.4.3. Encrassement d'origine chimique et biologique 

Deux autres origines d'encrassement doivent être évoquées même s'il elles ne sont pas traitées 

dans ce travail. L'encrassement chimique, qui correspond à la précipitation-cristallisation de sels à 

partir de fluides fortement chargés à proximité du GTX. Mériaux et al. (2013) ont apporté des 

éléments quant à cet encrassement chimique en exhumant des GTX utilisés autour de tranchées 

drainantes installées 18 ans auparavant (Roissard, Isère). Les auteurs ont mis en évidence des 

problèmes de calcification liée à la géologie du site (argile litée) : de la calcite cristallise en une 

croute à l'aval du GTX. Ces dépôts sont aussi observés directement sur la gravette dans la 

tranchée drainante témoin sans GTX. Après 18 ans, il apparait que la plupart des caractéristiques 

mécaniques et hydrauliques des GTX n'ont pas évolué de manière significative (Veylon et al., 

2012).  

Enfin l'encrassement biologique apparait fortement problématique dans les installations de 

stockage de déchets, dans lesquelles les lixiviats fortement chargés en matière organique 
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entrainent une perte des performances hydrauliques suite à la prolifération de microorganismes et 

à la formation de biofilm sur les fibres des GTX (Koerner et Koerner, 1992 ; Palmeira et al., 2008 

; Yu et Rowe, 2012). 

4.4.4. Retour d'expérience : Barrage de Valcros 

Pour illustrer la durabilité des GTX en filtration des sols, il faut présenter une des plus célèbres 

exhumations de GTX, celle réalisée dans le barrage en terre de Valcros (Var) après 21 ans de 

service. Ce barrage haut de 20 m a été le premier grand ouvrage à comporter des GTX (Giroud et 

al., 1977). Les GTX-NT sont installés dans deux zones : 

 À l'amont, un GTX de 400 g.m
-2

 est placé sous des blocs de pierre de 250 mm (rip-rap), il a 

pour fonction la séparation du parement avec le cœur du barrage. 

 À l'aval, un GTX de 300 g.m
-2

 agit comme filtre autour d'une tranchée drainante qui abaisse le 

niveau de la zone saturée dans le barrage pour éviter les renards hydrauliques. 

Les principaux résultats de cette excavation sont présentés par Delmas et al. (1992) et Faure et al. 

(1999). Les performances mécaniques des GTX ont été très peu affectées par les 21 ans de 

service ; il semble que l'essentiel des pertes mécaniques ait eu lieu au cours de la construction du 

barrage. Les performances hydrauliques ont été aussi très bien conservées. Malgré un 

encrassement particulaire de 15 à 30%, aucun colmatage ne peut être diagnostiqué, la perméabilité 

résiduelle est encore à la hauteur des exigences de l'ouvrage. 

La filtration de sol a été complètement présentée : il en ressort que cette fonction a été très 

étudiée, les phénomènes sont dorénavant bien décrits et le dimensionnement des GTX pour les 

sols apporte des résultats satisfaisants. Les désordres liés à des disfonctionnement de la filtration 

sont très rares, l'encrassement des GTX, en particulier d'origine physique n'empêche pas les GTX 

d'assurer leur fonction.  

Nous avons vu que les tests de compatibilité, mais aussi la notion de stabilité interne ainsi que le 

dimensionnement de la permittivité sous-entendent que le GTX filtre de l'eau exogène au sol. 

Exception faite des sols très compressibles à consolider, le principal but de la filtration des sols 

par GTX est d'extraire l'eau exogène. La finalité n'est pas d'assécher, c'est pour cela qu'à aucun 

moment la siccité du sol n'est considérée.  

Dans la cinquième et dernière partie de ce chapitre, la filtration de boue est présentée. Nous 

verrons que sa finalité est de permettre à l'eau endogène à la boue d'être expulsée, la filtration a 

alors pour vocation l'assèchement de la boue.  
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5. Filtration de boue par géotextile 

Nous avons défini le sol comme un milieu constitué de particules en contact grain à grain. Les 

boues diffèrent des sols par les interactions molles entre les particules. Une description plus 

détaillée de ces matériaux sera faite dans le chapitre III. Après avoir longuement décrit la filtration 

des sols, nous allons présenter les quelques éléments existants sur la filtration de boue. La 

recherche sur la filtration des boues est plus récente que celle sur les sols, cela explique la 

moindre connaissance acquise et l'absence de critère de dimensionnement pour les boues. Les 

seuls géosynthétiques couramment utilisés avec des boues sont les géotubes, nous les présenterons 

ainsi que le test évaluant leur compatibilité avec les boues (test de filtration sous pression). La 

finalité de cette filtration est d'assécher la boue (extraction de l'eau endogène). Pour commencer, 

nous illustrerons les phénomènes impliqués dans la filtration des boues avec le test F
3
T, qui 

permet de mieux comprendre l'encrassement particulaire. 

5.1 "Fine fraction filtration test" 

Ce test a été développé à des fins académiques pour comprendre le comportement d'un GTX avec 

une suspension. Il est admis que la mobilité des particules fines est à l'origine des problèmes liés à 

la filtration (encrassement ou érosion interne) : lorsque le géotextile n'est pas en contact étroit 

avec le sol, le fluide qui lui parvient est turbide, c’est une suspension de particules (Sansone et 

Koerner, 1992). Yves-Henri Faure a donc eu l'idée de réaliser des tests de filtration avec la 

fraction fine d'un sol mise en suspension pour être dans les conditions les plus critiques. Faure et 

al. (2006) ont filtré une suspension de particules fines très diluée (de 0,1 à 2 g/l) avec une 

éprouvette GTX de 5 cm de diamètre. La perte de charge est suivie au cours de l'expérience : 

après une lente croissance initiale, la perte de charge augmente brusquement et l'expérience 

s'arrête (soupape). Grace à ce dispositif les auteurs parviennent à relier la quantité "m" de 

particules injectée dans la suspension avec la perte de charge. Cette cinétique d'encrassement est 

modélisable en assimilant la porosité du GTX à des chemins traversants et en considérant deux 

types d’imbrication des particules (2 sources de perte de charge) : 

 En parallèle dans différents chemins : des particules sont bloquées par une constriction.  

 En série, dans chaque chemin où une particule est bloquée, de nouvelles particules viennent 

s'accumuler sur la première.  

Sur la Figure II-17, la perte de charge augmente subitement au-delà de la masse "m1". Cette 

inflexion correspond au passage d'une accumulation en parallèle majoritaire à une accumulation 

en série prédominante (Faure et al., 2006 ; Faure et al., 2000). Ce phénomène est celui qui conduit 

à la perte de charge bien connu dans les filtres qui arrêtent des particules mobiles comme les 

filtres à air ou à huile, avec formation d'un gâteau.  
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Figure II-17  Évolution de la perte de charge en fonction de la masse m de 
particules injectées. (Faure et al., 2006). 

Ce test a introduit la filtration sur support dans le monde des géosynthétiques. On peut dire que ce 

test permet d'évaluer un GTX dans les conditions de la filtration industrielle. Cela dit, la 

suspension est trop diluée pour considérer ce test comme un test de filtration de boue. Dans la 

suite, les géotubes sont présentés car ils sont utilisés couramment avec les boues. 

5.2 Assèchement des boues par géotubes 

Les géotubes sont des GTX-T formant un conteneur tubulaire souvent utilisés pour l'assèchement 

des boues, pour la protection de berge comme brise-vague ou encore comme digue pour ceindre 

des bassins de stockage (Lawson, 2008 ; Moo-Young et Tucker, 2002). 

 

Figure II-18 Quatre géotubes remplis de boues de station d'épuration en cours 

d'égouttage. (Castro et al., 2008). 

Pour l'assèchement des boues, les géotubes vides sont installés sur une surface drainée (une 

couche granulaire sur la Figure II-18) puis ils sont remplis avec une boue sous pression. Ensuite, 

l'eau endogène à la boue est évacuée par la périphérie qui agit comme filtre : la section du 

géotubes s'aplatit i.e. le volume intérieur diminue (Cretens, 2008 ; Lawson, 2008). 

Les géotubes ont motivé une recherche sur la filtration de boue par GTX-T, plus importante que 

celle qui existe pour les GTX-NT. Le test de filtration sous pression est utilisé pour définir la 

compatibilité d' un GTX-T avec une boue. 
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5.3 Test de filtration sous pression 

Le test de filtration sous pression (PF) a initialement été développé dans l'industrie où il permet 

d’évaluer la capacité d’un filtre à filtrer une boue, ainsi que les caractéristiques d’assèchement 

propres à la boue (norme NF EN 14701-2, AFNOR, 2013). Ce test est basé sur le concept de 

"filtration sur support" qui consiste à faire passer une suspension à travers un milieu filtrant. Ce 

dernier retient les particules et un gâteau se forme à sa surface. L'épaisseur du gâteau croît ensuite, 

au fur et à mesure, de la filtration. Ce gâteau assume majoritairement la rétention, il est le réel 

élément filtrant alors que le milieu filtrant n’est que le support du gâteau (Li et al., 2011 ; 

Theliander et Fathi-Najafi, 1996). Ce test évalue donc un type de filtration qui n'est pas 

traditionnellement celui de la géotechnique. Dans ce test, la quantité d'eau déposée sur le GTX est 

finie : c'est le volume endogène à la boue, dont le test suit l'expulsion au cours de l'assèchement.  

Ce test a été transposé aux GTX-T pour étudier la filtration de boue ; les géotubes étant remplis 

sous pression avec un liquide, la filtration sur support est bien celle mise en jeu (Huang et al., 

2012 ; Huang et Luo, 2007 ; Kutay et Aydilek, 2004). Alors que le test de compatibilité classique 

des GTX avec les sols (gradient ratio) ne fonctionne pas avec les boues (Aydilek et Edil, 2003), 

le test PF s'est révélé être un bon indicateur des performances des GTX-T avec des boues (Cantré 

et Saathoff, 2011). Le Tableau II-3 résume les études de la filtration de boue par GTX réalisées 

grâce au test PF ou ses variantes (filtration par dépression (VF) et filtration sans pression (FT)). 

Tableau II-3 Synthèse des études de filtration de boue par GTX grâce au test PF. 

Source 
Type 

de PF 

Matériel filtré 
Filtre testé 

Type d50 

Moo-Young et 

Tucker (2002) 
VF 

Boue argileuse, boue de STEP, 

boue de forage 

7-1050 

µm 
GTX-T 

Moo-Young et al. 

(2002) 
PF 

Sédiment fin, 2 boues 

industrielles, Boue de dragage 
5-40 µm GTX-T 

Kutay et Aydilek 

(2004) 
PF 

Cendre volante et Boue de 

dragage 
6-35 µm 

GTX-T et 

GTX-NT 

Liao et Bhatia 

(2006) 
PF Sédiment et sable d'Ottawa 

100-160 

µm 
GTX-T 

Huang et Luo 

(2007) 
FT Sédiment 28 µm GTX-T 

Satyamurthy et 

Bhatia (2009) 
PF Silt fin de Tully 7 µm 

GTX-T et 

GTX-NT 

Cantré et Saathoff 

(2011) 
PF 3 boues de dragage 

10-100 

µm 

GTX-T et 

GTX-NT 

Weggel et al. (2011) FT 
sable d'Ottawa, sable fin 

et plasti-grit 

150-800 

µm 
GTX-T 

Maurer et al. (2012) PF 2 cendres volantes 80-95 µm GTX-T 
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Les principaux résultats de ces études de compatibilité boue-GTX sont : 

 Plus la siccité de la boue est faible, moins la rétention des particules par le GTX est efficace. 

Cette variable qui n'est pas considérée pour les sols est donc importante dans la filtration de 

boue (Moo-Young et al., 2002).  

 Les 2 caractéristiques du GTX-T ayant l'impact le plus fort sur la rétention sont l'AOS, comme 

pour les sols, mais aussi la permittivité (Kutay et Aydilek, 2004).  

 L'assemblage d'un GTX-T avec un GTX-NT testé par Kutay et Aydilek (2004) permet 

d'obtenir une meilleure rétention que le GTX-T seul et cela grâce à la structure 

tridimensionnelle du GTX-NT. 

 Kutay et Aydilek (2004) montrent que trois critères de dimensionnement développés pour les 

sols (Giroud, 1992 ; Christopher et Holtz, 1985 et Carroll, 1983) ne fonctionnent pas avec les 

boues. Ces critères prédisent un échec de la rétention alors que les GTX parviennent à retenir 

les particules. Une observation comparable a été faite par Moo-Young et Tucker (2002) et 

Cantré et Saathoff (2011) qui indiquent que les critères existants doivent être utilisés avec 

précaution. Ces auteurs concluent que des critères de dimensionnement spécifiques aux 

géotubes doivent être développés et que la taille caractéristique des particules de la boue devra 

probablement être plus petite que celle utilisée pour les sols, à savoir d50 à la place de d85 ou 

d90, car dans les boues les particules fines seraient responsables de la formation du gâteau.  

 Moo-Young et al. (2002) affirment que le gâteau de filtration est à la fois le contributeur 

majeur à la rétention des particules et aussi la cause de la baisse de perméabilité, ce qui est 

couramment admis dans le cadre de la filtration industrielle sur support. 

Pour conclure sur les géotubes, d'autres études montrent que les géotubes parviennent à filtrer 

efficacement les boues de dragage (Cretens, 2008), les boues de station d'épuration (Castro et al., 

2008), les cendres volantes (Maurer et al., 2012) ou les boues présentant une granularité très 

étalée (C=12) (Kutay et Aydilek, 2004). Cependant, Satyamurthy et Bhatia (2009) indiquent que 

les GTX-T peuvent échouer à retenir les particules des boues très fines (d50 = 7 µm), dans ce cas 

les auteurs recommandent de floculer la boue pour accroitre la taille des particules. Les géotubes 

sont donc une solution prometteuse, efficace et peu onéreuse pour assécher des boues et des 

efforts de recherche sont encore nécessaires pour améliorer les critères de dimensionnement.  
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6. Conclusion 

La filtration de sol par GTX a été beaucoup étudiée dans les années 80-90, ces recherches ont 

abouti à des critères de dimensionnement qui apportent des résultats satisfaisants ; très peu de 

désordres liés à des disfonctionnements de la filtration sont à déplorer. Les GTX-NT apparaissent 

plus adaptés à la filtration que les GTX-T, grâce à leur structure tridimensionnelle. La filtration de 

sol repose sur le maintien des plus grosses particules formant le squelette granulaire rigide alors 

que l'eau exogène au sol s'écoule librement avec les particules les plus fines. Les GCP de drainage 

comportant des GTX-NT sont donc facilement dimensionnés pour filtrer les sols et parviennent à 

assurer pleinement cette fonction. De plus, les GCP à mini-drain ont une capacité de débit dans le 

plan peu impactée par la contrainte. Il n'y a donc peu d'enjeu scientifique pour la filtration des 

sols : dans le cadre de ce travail doctoral, nous en concluons que les GCP sont à même de filtrer 

les déchets miniers silto-sableux. Ces RDC ne sont pas étudiés dans cette thèse et nous nous 

focaliserons sur les boues silto-argileuse.  

Concernant les matériaux silto-argileux sous forme de boue, les seuls géosynthétiques utilisés 

avec ces matériaux sont les géotubes. La finalité de cette filtration est alors l'assèchement, c’est-à-

dire l'extraction de l'eau endogène. Cette filtration ne met pas en jeu les mêmes phénomènes que 

la filtration de sol, elle s'apparente à la filtration industrielle sur support avec formation d'un 

gâteau, les particules éparses et mobiles dans le fluide doivent être arrêtées par le GTX. Le 

dimensionnement des GTX pour la filtration des boues n'est pas encore parfaitement décrit, mais 

les géotubes parviennent le plus souvent à retenir les particules. Un test de performance a été 

adapté et fonctionne pour évaluer la compatibilité des GTX-T avec des boues. 

Afin de mieux dimensionner la fonction de drainage, en particulier sur de longues distances, un 

travail sur la représentativité des tests normalisés de capacité de débit dans le plan a été conduit et 

sera présenté dans le chapitre IV. 

L'objet de la thèse est d'assécher des boues minières avec des GCP de drainage. La théorie 

développée pour les sols doit donc être adaptée pour les boues qui présentent des propriétés les 

rendant difficilement filtrables : cohésion, argilosité, finesse de la granularité, mobilité des 

particules. Grace au test de filtration sous pression développé pour les géotubes (GTX-T), la 

filtration de boue par GTX-NT a été étudiée et les résultats seront présentés dans le chapitre V.  
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1. Introduction 

Après les deux premiers chapitres décrivant les éléments initiaux et incontournables du projet de 

thèse à savoir les déchets miniers et les géocomposites de drainage, ce chapitre présente les 

éléments qui sont venus s'ajouter aux axes initiaux de recherche. Ainsi, il constitue une transition 

entre l'état de l'art et les parties expérimentales qui suivent.  

Dans ce chapitre, nous allons présenter ce que sont les boues et comment on peut les assécher. 

Dans la suite de l'introduction, les interactions molles qui agissent dans les boues et qui les 

différencient des sols sont explicitées. Dans la seconde partie du chapitre, la structure en feuillet 

des argiles sera présentée car dans les boues minières, ce sont ces minéraux qui sont responsables 

des interactions molles. Cette structure a un impact sur le comportement des argiles : la forte 

surface spécifique des argiles au regard de la taille des particules fait que les effets de surface 

l'emportent sur les effets de volume. Ainsi, cette structure en feuillet est responsable de la 

formation d'une double couche électrique autour des particules d'argile. Cette double couche est à 

la base des interactions molles entre les particules, mais aussi des différents niveaux de liaison de 

l'eau au sein des boues. Ces niveaux de liaison ont un impact sur les méthodes d'assèchement, que 

nous présenterons dans la troisième partie de ce chapitre : l'eau libre peut être extraite 

mécaniquement, alors que l'eau plus liée nécessite l'emploi d'autres techniques. Parmi elles, nous 

verrons dans la partie 4 de ce chapitre, que l'électro-osmose est un moyen efficace pour assécher 

les matériaux argileux. Les mécanismes mis en jeu et les limites de cette méthode seront 

largement illustrés d'exemples bibliographiques. Enfin dans la dernière partie, les moyens 

techniques pour appliquer l'électro-osmose dans les sols et boues seront présentés, et en particulier 

les géosynthétiques électrocinétiques qui demeurent à l'état de concept mais qui sont porteurs de 

perspectives. A cette occasion, une explication du phénomène de corrosion sera apportée.  

1.1 Différentes types de boues 

Avant de rentrer dans le détail des boues argileuses, il est important de tenter de discriminer les 

principales caractéristiques des boues. Bien qu’elles soient courantes, définir les boues n'est pas 

trivial, tout d'abord parce que des domaines très différents aboutissent à la production de boue :  

 Boues de station d'épuration (STEP) : ces boues sont produite à partir d'effluents liquides (eaux 

usées, eau de papeterie, eau de lavage d'abattoir,etc.). Ces boues ont un fort contenu organique.  

 Boues de dragage : elles sont produites lors du creusement des voies navigables et de 

l’entretien des ports. En France, environ 50 Mm
3
 sont dragués chaque année (CETMEF, 2008). 

 Boues de forage : elles sont utilisées pour le forage des puits pétroliers afin de lubrifier le 

trépan et de faire remonter les débris de roche vers la surface. Ces boues sont généralement à 

base d'eau et de bentonite et ont un comportement dit de "matière molle" (Livescu, 2012). 

 Boues industrielles d'usinage : elles sont utilisées pour le travail des métaux et autres 

matériaux, afin de refroidir et lubrifier les pièces et outils pendant l’usinage et d’aider à 

évacuer les copeaux de matière. Ces boues peuvent être des solutions aqueuses ou des huiles. 

Au cours de leur utilisation, elles se chargent en débris de coupe et deviennent un mélange 

solide-liquide (Wang et al., 2008).  



Chapitre III. Boues argileuses et phénomènes électrocinétiques.  

 

 
 

78 

Une définition unitaire du terme boue n'est pas possible, mais un point commun apparait : les 

boues sont des matériaux résiduaires saturés à faible siccité ; ce sont des déchets plus ou moins 

liquides qu'il faut, la plupart du temps, assécher.  

1.2 Rhéologie des boues 

La rhéologie est la science qui étudie la matière en écoulement. Cette science s'intéresse à des 

matériaux très différents, des fluides aux solides plastiques, en passant, évidemment, par les 

boues. Ainsi, la rhéologie peut nous apporter des éléments quant au comportement des boues. La 

Figure III-1 illustre les principaux comportements des fluides, d'une part les fluides Newtonien 

dont la viscosité est constante et d'autre part les fluides non-Newtoniens : 

 Les fluides rhéo-épaississants ou rhéo-fluidifiants ont une viscosité qui change en fonction de 

la vitesse de cisaillement.  

 Les fluides de Bingham ou fluides à seuil se comportent comme des solides en dessous d'une 

contrainte seuil, puis comme un fluide au-delà (mayonnaise).  

 Des fluides à seuil rhéo-épaississants ou rhéo-fluidifiants existent, ils ne sont pas représentés 

sur la Figure III-1.  

 

Figure III-1 Modèles rhéologiques courants (Paumier, 2006).  

Les boues ne sont pas des fluides Newtoniens, elles peuvent soit être décrites par une modèle loi 

de puissance, soit par le modèle de Bingham. Pour expliquer le comportement complexe de ces 

fluides non-Newtoniens, la rhéologie a défini un état particulier de matière condensée : la matière 

molle ou soft-jammed matter qui est un fluide dans lequel des structures mésoscopiques sont 

dispersées (taille de 10 nm à 10 µm). Ces structures peuvent être des bulles de gaz, des colloïdes, 

des émulsions, des produits amphiphiles, des polymères ou des argiles. La matière molle est donc 

un fluide complexe ayant une microstructure (van der Sman, 2012), c’est-à-dire qu'il existe dans 

ces fluides un réseau continu d'interactions molles entre des éléments suffisamment nombreux. 

Deux types d'interactions molles existent : celles dues à l'encombrement stérique (encombrement 

des atomes dans une molécule) et celles dues aux interactions chimiques de type van der Walls, 

liaison non covalente, effet hydrophobique, effet électrostatique, etc. (Sarkar et al., 2013). Si la 

concentration des éléments en interaction molle est trop faible, le réseau n'est pas continu et le 

comportement se rapproche de celui d'un fluide Newtonien. Plus la concentration de ces éléments 

est forte, plus la contrainte de cisaillement à exercer pour passer la transition solide-liquide est 

importante : ce sont alors des fluides à seuil (Coussot, 2005).  
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La définition des sols a été donnée au chapitre II comme un milieu poreux dont les particules sont 

en interactions rigides grain à grain. Une différence majeure avec les boues apparait : les 

particules ne sont pas en contact dans les boues mais en interaction molle. C'est la définition que 

nous retiendrons. 

Au regard de ces éléments, les boues minières, en particulier les RDC les plus fins comme les 

FFT, peuvent être considérées comme de la matière molle dont les particules argileuses sont en 

interactions molles. Lors de leur dépôt dans les parcs à résidus, elles peuvent avoir un 

comportement quasi-Newtonien puis à mesure que la siccité augmente leur comportement devient 

non-Newtonien (fluide à seuil). L'assèchement vise donc à transformer les boues fluides en solides 

plastiques (Boger, 2013).  

Dans les boues minières, les interactions molles sont dues aux argiles. La prochaine partie est 

consacrée à la présentation de ces minéraux. Par la suite nous reviendrons aux boues au sens large 

en présentant les différentes méthodes d'assèchement. 

2. Les argiles 

Dans cette partie, les argiles au sens minéralogique sont présentées. Le sens granulométrique, 

c’est-à-dire "particule dont la taille est inférieure à 2 µm", n'est pas retenu car il correspond à une 

limite arbitraire fixée à des fins de classement. Les argiles sont des minéraux issus de la 

dégradation des silicates de la croute terrestre qui forment le groupe des phillosilicates (silicate en 

feuillet). Les argiles posent de nombreux problèmes géotechniques de par leur compressibilité, 

leur capacité de retrait-gonflement et leur faible perméabilité. Dans les boues minières les plus 

fines, les argiles sont responsables de la faible vitesse de consolidation et du comportement 

colloïdal. 

2.1 Structure des argiles 

La structure des argiles s'analyse à l'aide d'un diffractomètre à rayon X. Les particules argileuses 

sont formées d'un empilement de feuillets liés par des forces de liaison plus ou moins importantes 

suivant le type d'argile. Les feuillets de base sont formés de 2, 3 ou 4 couches structurées de 

tétraèdres (silice lié à 4 oxygènes : SiO4) ou d'octaèdres (aluminium ou magnésium lié à 6 

oxygènes ou hydroxyles) (Mitchell et Soga, 2005). La Figure III-2 présente la cristallographie des 

trois familles d'argiles les plus courantes. Sur la Figure III-3, la structure en feuillet de la kaolinite 

est visible.  
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Figure III-2 Structure des argiles d'après Mitchell et Soga (2005). 

 

 

Figure III-3  Photographie MEB de kaolinite (Beauchamp, 2005). 

Le Tableau III-1 présente les principales caractéristiques de trois familles d'argiles. Tous ces 

éléments ont un impact sur le comportement hydromécanique des argiles : 

 La faible perméabilité des argiles est principalement due à la taille des particules. 

 Le retrait-gonflement des smectites est dû à la variabilité de la distance inter-foliaire selon la 

teneur en eau.  

 L'intensité des effets électrochimiques de surface est directement liée à la surface spécifique, 

c'est-à-dire à l'aire des surfaces des particules par gramme d'argile. Dans un gramme de 

smectite, la surface totale des particules peut atteindre 800 m². 
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 Les limites d'Atterberg définissent en mécanique des sols les limites de liquidité (LL) et de 

plasticité (PL) selon la teneur en eau (Meau/Msol). Ces limites sont ici exprimées avec la siccité. 

Tableau III-1 Caractéristiques des argiles les plus courantes ;  

D'après (Alshawabkeh, 2001 ; Mitchell et Soga, 2005). 

 Kaolinite Smectite Illite 

Liaison inter-foliaire 
Forte : liaison 

hydrogène 

Liaison faible : 

gonflement possible 

Liaison moyenne à forte 

(avec présence de K) 

distance inter-foliaire 7,2 Å 9,6 - ∞ Å 10 Å 

Taille particule 0,2-2 µm 0,1 µm 0,1-0,2 µm 

Surface spécifique 10-20 m².g
-1

 740-800 m².g
-1

 65-100 m².g
-1

 

Limite d'Atterberg 

(siccité) 

LL : 48-77%  

PL : 71-80% 

LL : 10-50% 

PL : 50-67% 

LL : 45-63%  

PL : 63-77% 

Coefficient de 

consolidation 
12-90×10

-8 
m².s

-1
 0,06-0,3×10

-8
 m².s

-1
 0,3-2,4×10

-8
 m².s

-1
 

De par ces différentes propriétés, les argiles sont des matériaux absorbants, à forte capacité de 

rétention, sensibles à l'eau qu'elles contiennent. Dans la suite, le lien entre le comportement 

mécanique et la siccité va être mis en avant.  

2.2 Relation résistance au cisaillement-siccité 

Nous avons vu dans le chapitre 1 que les exigences en termes de consolidation des boues 

s'exprimaient avec une résistance au cisaillement à atteindre (directive 074). Il convient alors 

d'illustrer la relation entre cette grandeur et la siccité. La Figure III-4 montre cette relation pour 

différentes boues argileuses issues de mélanges de kaolinite et d'eau. Les résistances au 

cisaillement présentées correspondent aux couples maximaux enregistrés par un viscosimètre (0,3 

tours.min
-1

) dans des boues de siccité comprises entre 30 et 60%.  

 

Figure III-4 Relation entre la résistance au cisaillement d'une boue de kaolinite et 
sa siccité. D'après Burns et al. (2010) 

La siccité d'une boue argileuse a une grande influence sur son comportement mécanique. Dans la 

Figure III-4, les boues testées sont différentes ce qui explique les décalages des courbes. En 

revanche, les courbes sont toutes exponentielles : c'est un comportement inhérent aux boues 



Chapitre III. Boues argileuses et phénomènes électrocinétiques.  

 

 
 

82 

argileuses. Ainsi plus on assèche une boue, plus la résistance au cisaillement augmente 

rapidement (Burns et al., 2010). Cette non-linéarité entre assèchement et amélioration des 

propriétés mécaniques est un point important à considérer dans notre volonté d'assécher des 

boues°: ce seront les derniers points de siccité gagnés qui apporteront la plus grande amélioration 

de la résistance mécanique. Nous verrons dans le chapitre VII que les FFT asséchés grâce à des 

GCP montrent cette relation exponentielle entre la siccité et la résistance au cisaillement.  

Nous avons vu que les effets de surface l'emportaient sur les effets de volume dans les argiles à 

cause de la très grande surface spécifique due à la structure en feuillet. Afin de comprendre les 

phénomènes de surface, il est important d'expliquer la charge électrique des argiles en solution qui 

contrôle le développement d'une double couche électrique autour des particules. Cette double 

couche est responsable des différents niveaux de liaison de l'eau dans les boues, qui seront 

explicités dans la suite. 

2.3 Charge électrique des argiles 

Les particules d'argile en solution sont généralement chargées négativement, et ceci pour trois 

raisons principales : 

 Les imperfections du réseau cristallin provoquent des substitutions isomorphiques qui 

conduisent à un déficit de charge porté par le réseau. 

 L'ionisation de groupes chimiques de surface par rupture de liaison covalente, en particulier 

des groupements hydroxyles. Ces ruptures dépendent fortement du pH.  

 L'adsorption préférentielle de certains ions de la solution sur des sites ou la valence des atomes 

du réseau n'est pas compensée.  

Cette charge de surface a principalement deux conséquences : la capacité d'échange cationique et 

la double couche électrique expliquée par la suite. 

2.4 Double couche électrique 

Le concept de double couche électrique permet d'expliquer et interpréter de nombreux 

phénomènes physicochimiques des argiles (Mitchell et Soga, 2005). La surface des argiles en 

solution, généralement chargée négativement, attire les cations de la solution de manière à 

respecter l'électro-neutralité du système eau-solide. Les anions sont, pour leur part, repoussés par 

la surface. Ainsi se forme une double couche électrique aux abords d'une surface chargée en 

solution. Outre l'argile, de nombreuses autres particules conduisent à la formation d'une double 

couche électrique. La double couche est, en partie, responsable des interactions molles entre les 

particules et a une importance capitale sur la suspension des particules dans une boue. Les 

modèles de la double couche électrique décrivent la variation du potentiel électrique aux abords 

de la surface. Dans la suite, nous allons les présenter succinctement afin de comprendre les 

paramètres influençant la double couche électrique et ayant donc un impact sur le comportement 

des boues argileuses et en particulier sur leur assèchement. 
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2.4.1. Modèle de double couche  

La distribution ionique aux abords de la surface peut être représentée par des modèles qui 

permettent de décrire de nombreuses propriétés du système. Plus le potentiel électrique Ψ aux 

abords de la surface est fort, plus la double couche est développée, et plus l'eau est liée à la 

particule. Cette partie présente les modèles successifs qui ont été proposés. 

Helmholtz (1879) a été le premier à proposer un modèle de la double couche qu'il assimile, 

mathématiquement, à un simple condensateur moléculaire dans lequel la distribution du potentiel 

électrique est linéaire : 

    =      =
   

  
 III-1 

Avec :    : potentiel électrique ;   de la solution ;   de la surface ; 

    : charge surfacique de la particule ; 

    : constante diélectrique du milieu ; 

 d : distance à la surface de la particule. 

Plus tard, Gouy et Chapman (1914) ont proposé un modèle diffusif de la double couche, dans 

lequel le potentiel décroit exponentiellement depuis la surface. La répartition des charges obéit à 

la loi de répartition de Boltzmann. La résolution de l'équation de Poisson-Boltzmann fournit la 

distribution du potentiel électrique dans la couche diffuse par : 

      =  
    

  
  (

          (
    
    

)

          (
    
    

)
) III-2 

Avec :   = (α – d) avec α coordonnées de la particule chargée ; 

    constante de Boltzmann ≈ 1,38.10
-23 

J K
-1

 ; 

 T : température (K) ; 

 z : valence des ions ; 

 e : charge élémentaire (≈ 1,9.10
-19

 C) ; 

     : longueur de Debye correspond à l'épaisseur de la double couche avec :  

     = √
     

        
 III-3 

Avec :     : concentration équivalente de la solution non influencée par la particule. 

Les paramètres des équations III-2 et III-3 influencent le potentiel électrique Ψ et donc l'épaisseur 

de la double couche électrique : 

 L'épaisseur de la double couche électrique est inversement proportionnelle à la concentration 

en électrolyte. Gouy (1910) montre expérimentalement qu'elle est de 1 nm dans une solution de 

NaCl (0,1 mol.l
-1

) et 1 µm pour l'eau distillée. 

 Quand la valence augmente, le potentiel Ψ décroit. Plus le cation compensateur est chargé, plus 

il neutralise efficacement la surface de la particule. 

 Quand la température augmente, les ions compensateurs s'agitent et s'éparpillent : la double 

couche est plus épaisse et le potentiel Ψ est plus fort : la double couche s'épaissit. 

 Quand le pH décroit, la double couche perd en épaisseur et le potentiel Ψ décroit. En milieu 

acide, la prépondérance des cations H
+
 défavorise l'ionisation des particules d'argile ce qui 

limite leur charge de surface.  



Chapitre III. Boues argileuses et phénomènes électrocinétiques.  

 

 
 

84 

Enfin le modèle de Stern-Gouy (1924) est une association des deux modèles précédents. La 

Figure III-5 illustre ce modèle : la double couche est composée d'une couche dense de Stern d'une 

épaisseur de la taille d'un ion (décroissance linéaire de Ψ) et d'une couche diffuse de Gouy 

(décroissance exponentielle de Ψ). Cette figure intègre aussi la notion de niveau de liaison de 

l'eau, qui sera précisée dans la partie 3.1. 

 

Figure III-5 Schéma de la double couche électrique et variation potentiel Ψ de la 

surface de la particule vers la solution.   
Les niveaux de liaison de l'eau sont aussi mentionnés.   

D'après Delgado (2005) ; Mahmoud et al. (2010). 

Sur la Figure III-5, la répartition des ions selon leur charge apparait. Plus on s'éloigne de la 

surface, plus il y a d'anions. Les cations de la couche de Stern sont très liés à la particule, ils sont 

immobiles et l'eau qui les entoure est donc très liée à eux. Dans la couche diffuse, les cations sont 

mobiles parallèlement à la surface, il en est de même pour l'eau qui les entoure (Delgado, 2005).  

Pour conclure sur la double couche, les modèles proposés offrent un cadre théorique simplifié : ils 

sont largement utilisés et permettent d'expliquer les différents niveaux de liaison de l'eau et les 

interactions molles agissant entre les particules. Le potentiel Zêta est une valeur caractérisant la 

double couche électrique, très utilisée en ingénierie qui est présenté dans le paragraphe suivant.  

2.4.2. Le potentiel Zêta 

Dans le modèle de Stern-Gouy (1924), la particule est entourée d'une couche fixe et d'une couche 

diffuse (Figure III-5). La valeur du potentiel Zêta est le potentiel à la limite entre ces deux 

couches, ou potentiel du plan de cisaillement. Le potentiel Zêta n'est pas une caractéristique 

intrinsèque d'une particule mais celle d'un ensemble de particules dans une solution donnée. 

Lorsque le pH chute, le potentiel Zêta augmente, il peut s'annuler au point isoélectrique, et même 

s'inverser (devenir positif), si le pH chute au-delà du point isoélectrique (Beddiar et al., 2005). Le 

potentiel Zêta est une grandeur très importante puisqu'il conditionne les interactions 

électrostatiques entre particules, et par conséquent, certaines propriétés des suspensions argileuses 

(stabilité-instabilité). Il influence aussi le coefficient de perméabilité électro-osmotique dont nous 

parlerons dans la partie 4.1.3.  
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Depuis le début de ce chapitre, nous avons introduit la notion d'interactions molles qui distinguent 

les boues des sols. Ensuite, nous avons expliqué que ces interactions étaient dues au 

développement d'une double couche électrique autour des particules, des argiles en l'occurrence 

dans les boues minières. La double couche est aussi responsable des différents niveaux de liaison 

de l'eau. Dans la suite de ce chapitre, nous nous focaliserons sur les méthodes d'assèchement des 

boues en fonction du niveau de liaison de l'eau.  

3. Assèchement des boues 

Les interactions molles dans les boues sont, en grande partie, dues aux phénomènes 

électrochimiques de surface, décrits par les modèles de la double couche électrique. Le potentiel 

zêta a un impact direct sur la stabilité des colloïdes : plus il est négatif, plus ils sont maintenus 

distants par les répulsions électrostatiques et plus l'eau est liée aux particules. Dans cette partie, 

les éléments présentés concernent l'assèchement des boues en général, quels que soient les 

éléments responsables des interactions molles. 

3.1 Niveau de liaison de l'eau 

L'assèchement d'une boue repose sur l'extraction de l'eau endogène, or Vesilind (1994) suggère 

que l'eau qui entoure les particules d'une boue de STEP n'a pas les mêmes propriétés que l'eau de 

la solution. Il propose une catégorisation de l'eau en fonction de son niveau de liaison. Ces 

différents niveaux sont représentés sur la Figure III-5 : 

 L'eau libre, aussi appelée eau gravitationnelle : elle n'est pas affectée par les forces de 

capillarité, elle est suffisamment éloignée de la particule pour ne pas être dans sa zone 

d'influence (hors double couche électrique).Cette eau gèle à 0°C.  

 L'eau interstitielle : elle est affectée par les forces de capillarité et l'action de la gravité est très 

limitée. Cette eau baigne les cations de la couche lâche de Gouy. Cette eau gèle à une 

température inferieure à 0°C. 

 L'eau de surface : elle est liée physiquement par adsorption à la surface des particules. Cette 

couche d'eau est très ténue (quelques molécules d'eau d'épaisseur) et baigne les cations de la 

couche dense de Stern. 

 L'eau de constitution : elle est liée chimiquement dans la particule et ne gèle pas.  

Ces catégories sont dorénavant largement admises (Deng et al., 2011 ; Mahmoud et al., 2010 ; 

Ruiz-Hernando et al., 2013). Ainsi, il existe dans les boues des quantités variables de ces 

différences catégories d'eau en fonction de la siccité, de la taille et de la forme des particules 

(surface spécifique) et des interactions de surface dépendantes de la solution (potentiel Zêta).  

3.2 Implication sur l'assèchement 

La liaison de l'eau aux particules est la principale limite à l'assèchement des boues : les méthodes 

d'assèchement employées dépendent du niveau de liaison de l'eau à extraire. L'apport énergétique 
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nécessaire pour extraire l'eau croit au cours de l'assèchement, i.e. au fur et à mesure que l'eau à 

extraire est plus liée (Colin et Gazbar, 1995 ; Mowla et al., 2013) : 

 L'eau libre peut être extraite par sédimentation ou filtration, sous l'effet de la gravité. 

 L'eau interstitielle peut être, en partie, extraite par des moyens mécaniques tels que la 

compression, la centrifugation ou la filtration sous pression. 

 L'eau de surface ne peut pas être extraite mécaniquement, nous verrons qu'une partie peut être 

extraite par électro-osmose. 

 L'eau de constitution ne peut être extraite que par un chauffage intense. 

On peut caractériser l'asséchabilité d'une boue grâce à un test de filtration sous pression, et ainsi 

appréhender les différentes quantités d'eau. A titre d'exemple, environ 80% de l'eau des boues de 

STEP est liée et ne peut pas être extraite mécaniquement. Ce test, présenté dans le chapitre II, est 

utilisé dans le chapitre V pour investiguer l'assèchement de boues argileuses filtrées par GTX.  

La liaison de l'eau est la principale limite à l'assèchement, une des solutions pour faciliter 

l'assèchement est de "délier" l'eau, c'est le rôle des floculants-coagulants. 

3.2.1. Floculation-coagulation 

La floculation-coagulation consiste à introduire dans la boue des espèces chimiques, généralement 

chargées positivement, qui vont lier les particules entre elles pour former un floc, plus gros, qui 

sédimentera plus vite (Besra et al., 2002). La floculation-coagulation induit une neutralisation du 

potentiel Zêta, ce qui limite la répulsion électrostatique et permet ainsi de "délier" une partie de 

l'eau. La floculation-coagulation ne permet pas d'assécher les boues mais accroit la sédimentation 

et la filtrabilité, c'est une technique de clarification. La floculation-coagulation est très utilisée 

comme prétraitement à l'assèchement mécanique des boues (Qi et al., 2011). Dans les mines, la 

floculation-coagulation est souvent pratiquée, les exemples des phosphates et du programme TRO 

de Suncor ont déjà été présentés dans le chapitre I.  

3.2.2. Techniques d'assèchement comparées 

Parmi les techniques de séparation solide-liquide, on distingue la clarification dont le but est 

d'obtenir un liquide débarrassé de ses particules et l'assèchement visant à obtenir un matériau 

contenant tous les solides et le minimum d'eau (ADEME, 2006). La faible siccité des boues est 

problématique dans une grande diversité de domaines, ce qui a entrainé le développement d'une 

multitude de technologies d'assèchement qui ne peuvent pas toutes être présentées dans ce 

mémoire. Les principales méthodes d'assèchement sont°: 

 Les méthodes mécaniques de séparation solide-liquide, très communes. Tous les procédés 

d'assèchement les utilisent afin d'extraire l'eau libre à faible cout : 

 La centrifugation-essorage qui permet de générer une pesanteur artificielle sur les 

particules afin d'accélérer leur sédimentation (clarification du surnageant-formation d'un 

culot). Dans le même temps, la boue étant déposée sur un filtre, l'eau peut être extraite à 

l'aval du culot (assèchement). 
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 Les filtres presses, les filtres à tambour, les filtres à bande qui reposent tous sur le 

principe de la filtration sous pression-contrainte. Une force est appliquée sur la boue pour 

la forcer à traverser un milieu filtrant. Il se développe alors un gâteau de filtration qui 

retient les particules alors que l'eau s'écoule au travers.  

 Les méthodes thermiques, seules à pouvoir assécher complètement une boue : elles sont 

capables d'extraire l'eau la plus liée, mais en contrepartie, ces techniques sont très 

consommatrices d'énergie (plus de 100 kWh/m
3
) (ADEME, 2006). La recherche pour optimiser 

ces procédés est importante et une multitude de méthodes thermiques existe. 

 Les méthodes électrocinétiques qui connaissent un développement important. Elles permettent 

d'extraire une partie de l'eau interstitielle et de surface, qui ne peuvent être extraites par des 

moyens mécaniques (Guo, 2012 ; Mahmoud et al., 2010 ; 2011). L'eau est difficile à extraire 

des boues à cause de sa liaison dans la double couche électrique ; l'électrocinétique est 

justement capable de modifier les conditions électrochimiques dans la boue pour induire une 

déstabilisation des colloïdes. Cette technique est donc à la fois capable de clarifier et aussi 

d'assécher, grâce à l'électro-osmose qui entraine la migration de l'eau. Ces phénomènes 

permettent de maximiser l'assèchement qui peut être obtenu avec les techniques mécaniques 

suscitées : il existe maintenant des filtres à bandes et des filtres presses qui permettent de faire 

de l'électro-assèchement (Yang et al., 2011). L'électro-osmose sera présentée en détail dans la 

partie 4.1.3.  

Pour illustrer une méthode d'assèchement reposant sur des techniques de plus en plus énergivores 

à mesure que l'eau la plus libre est expulsée, la Figure III-6 propose un procédé d'assèchement 

reposant sur une succession de trois phases : la filtration pour extraire l'eau libre, la compression 

permettant d'extraire une partie de l'eau interstitielle puis l'application d'un potentiel électrique 

afin d'extraire l'eau plus liée.  

 

Figure III-6 Techniques d'assèchement en série pour maximiser l'efficacité en 

limitant les couts. D'après Mahmoud et al. (2011). 

Nous avons vu la relation existant entre les interactions molles, la double couche électrique et les 

niveaux de liaisons de l'eau. Les boues minières que nous souhaitons assécher ont une fraction 

d'eau libre, qui pourra être extraite grâce à l'installation de GCP de drainage et à l'effet compressif 

de la pesanteur sur les couches de boues (explicité en introduction du chapitre IV). Elles ont aussi 

une fraction d'eau liée qui ne pourra pas être extraite par des moyens mécaniques. Pour l'extraire, 

nous devons proposer un autre moteur à l'écoulement de l'eau que nous pourrions mettre en œuvre 

avec des GCP. Les phénomènes électrocinétiques sont porteurs de perspectives.  

Dans les 2 dernières parties de ce chapitre, les phénomènes électrocinétiques vont être explicités, 

puis nous verrons les limites des solutions techniques existantes pour les appliquer dans les boues.  
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4. Phénomènes électrocinétiques 

Les phénomènes électrocinétiques regroupent l'ensemble des phénomènes électrochimiques se 

produisant dans un milieu poreux contenant une solution aqueuse (Lyklema, 1995). Les réactions 

électrochimiques sont des phénomènes à haut niveau de complexité qui ont lieu à l'interface entre 

un conducteur électronique (électrode) et un conducteur ionique (solution) lors du transfert de 

charge électrique. Ces transferts de charges s'accompagnent de modification des états d'oxydation 

des matériaux et donc de leur nature physicochimique (dépôt métallique, évolution de gaz, 

réactions chimiques couplées…). On peut différencier deux groupes de phénomènes 

électrocinétiques :  

 Le cas où la phase liquide ou solide est mobilisée par l'application d'un potentiel électrique 

macroscopique, il regroupe : 

 L'électrophorèse qui concerne la migration des particules chargées dans un fluide soumis 

à un champ électrique. 

 L'électro-osmose qui concerne le mouvement d'un fluide dans un milieu poreux soumis à 

un champ électrique. Ce phénomène est au centre de la méthode d'assèchement des boues 

par GCP envisagée. 

 Le cas où les mouvements de la phase liquide dans la phase solide (électrofiltration), ou ceux 

de la phase solide dans la phase liquide (effet Dorn) génèrent un potentiel électrique dans le 

milieu. Ne cherchant pas à produire de l'électricité à partir d'une boue, ces phénomènes ne 

seront pas décrits !  

Reuss (1809) a été le premier à appréhender un phénomène électrocinétique en général et 

l'électro-osmose (EO) en particulier. Dans sa célèbre expérience, une poudre de quartz était placée 

au fond d'un tube en U rempli d'une solution. Lorsqu'il plongea dans les branches du U deux 

électrodes en platine reliées aux pôles d'une pile Volta, le niveau de la solution augmenta de 

quelques centimètres du coté de la cathode.  

Dans la suite, les trois principaux phénomènes électrocinétiques pouvant intervenir dans 

l'assèchement de boue sont présentés, puis nous verrons leurs applications en géotechnique.  

4.1 Nature des phénomènes 

4.1.1. Électrolyse 

L'électrolyse est un phénomène électrochimique résultant de l'application d'un courant continu 

(DC) dans une solution, qui entraine des réactions chimiques au niveau des électrodes : une 

oxydation à l'anode (perte d'électrons) et une réduction à la cathode (gain d'électrons). 

L'électrolyse de l'eau est la réaction la plus commune : 

                    (Anode) III-4 

                       (Cathode) III-5 

Il en résulte une acidification de l'environnement anodique et une alcalinisation de 

l'environnement cathodique. D'autres réactions secondaires peuvent avoir lieu en fonction de la 

disponibilité d'autres substances chimiques (Alshawabkeh et al., 2004).  
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4.1.2. Électrophorèse 

L'électrophorèse concerne la migration de particules chargées dans un fluide soumis à un champ 

électrique. Au sens strict, l'électrophorèse concerne la migration d'ions. Le terme d'électro-

migration couvre plus généralement la migration de toutes les particules chargées. Le 

déplacement est dicté par la charge globale de la particule. Les particules chargées positivement 

se dirigent vers la cathode (-), les négatives vers l'anode (+) (Delgado, 2005).  

4.1.3. Électro-osmose (EO) 

L'électro-osmose entraine le mouvement d'un fluide dans un milieu poreux soumis à un champ 

électrique. Smoluchowski (1903) a été le premier à utiliser le modèle de double couche électrique 

pour développer un modèle mathématique de l'EO. Son modèle décrit un cas simple : dans un 

capillaire formé de deux particules parallèles chargées, un champ électrique (V.m
-1

) est appliqué. 

L'auteur comprend que le déplacement des cations adsorbés à la surface des particules, dans la 

double couche électrique, vers la cathode entraine le fluide interstitiel dans la même direction par 

couplage visco-moteur. L'équation d'Helmholtz-Smoluchowski décrit les vitesses de déplacement 

dans les phénomènes électrocinétiques en fonction du potentiel Zêta :  

     =  
    

 
 III-6 

Avec :  keµ : perméabilité électro-osmotique microscopique (à l'échelle du capillaire) ; 

 ε : constante diélectrique du milieu ; 

 ζ : potentiel Zêta ; 

  : viscosité dynamique du liquide. 

Le potentiel Zêta étant généralement négatif, keµ est généralement positif : la pression diminue à 

l'anode, alors qu'elle augmente à la cathode. Cette équation est plutôt bien adaptée pour les pores 

relativement larges (rayon supérieur à 100 nm) (Beddiar, 2001). Dans cette approche, la mobilité 

due au déplacement des charges électriques s'oppose aux forces de friction. Ainsi la vitesse de 

déplacement par électrophorèse d'une particule dans un liquide fixe est égale à la vitesse de 

déplacement par électro-osmose du liquide à la surface d'une particule fixe (Abramson, 1930). La 

Figure III-7 offre une synthèse des principaux phénomènes électrocinétiques qui apparaissent 

dans un milieu poreux soumis à un potentiel électrique.  
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Figure III-7  Synthèse des processus électrocinétiques abordés 

Après avoir présenté les bases des phénomènes électrocinétiques, la suite de cette partie s'intéresse 

aux applications de ces phénomènes en géotechnique, en commençant par le phénomène qui nous 

intéresse le plus : l'électro-osmose, à même d'assécher des boues.  

4.2 Application géotechnique de l'EO 

Dans la suite de ce chapitre, nous nous intéresserons aux principales applications des phénomènes 

électrocinétiques en géotechnique. Le terme "sol" est employé dans cette section car les résultats 

rapportés sont essentiellement issus de la communauté des géotechniciens qui utilisent 

génériquement ce terme. Nous le reproduisons donc comme dans les articles référencés, même si 

nous pensons que le terme boue aurait été mieux adapté à ces sols à très forte teneur en eau. Dans 

cette partie, il faut donc considérer que les "sols" étudiés sont tous fins, argileux et riches en eau, 

ils se rapprochent donc de nos boues minières.  

Arthur Casagrande (1952) fut le premier à envisager des applications géotechniques pour l'EO 

afin d'améliorer les paramètres mécaniques des sols fins à forte teneur en eau. Casagrande mit au 

point une loi empirique simple et applicable avec une bonne précision à tous les milieux poreux 

fins saturés (argiles, gélatine, sables fins, polymères divers…), appelée loi de Casagrande : 

    =   
  

  
  III-7 

Avec :  Qe : débit d'eau déplacé par l'EO (m
3
.s

-1
) 

 
  

  
 : gradient de tension électrique (V.m

-1
) 

 A : section de l'échantillon (m²) 

 ke : perméabilité électro-osmotique (m² V
-1

s
-1

) 

Casagrande pensait que la perméabilité électro-osmotique était une quasi constante environ égale 

à 5.10
-5 

m² V
-1

s
-1

. Beddiar (2001) a montré qu'elle varie entre -1,15×10
-9

 et 5,1×10
-9 

m² V
-1

s
-1

, 

pour une kaolinite, lorsque le pH varie de 2,3 à 13. La valeur négative, obtenue lorsque le pH est 

inférieur à 4,8 (point isoélectrique), correspond à une inversion du potentiel Zêta qui entraine une 

inversion du flux (l'eau se déplace vers l'anode).  
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La loi de Casagrande et de Darcy sont similaires dans leur forme. Darcy (1856) liait le débit à un 

gradient hydraulique, alors que Casagrande lie le débit à un gradient électrique. Ces gradients ont 

des dimensions différentes : il est rare qu'un gradient hydraulique soit supérieur à 10 dans un sol, 

alors qu'un gradient électrique supérieur à 100 (soit 1 V.cm
-1

) peut être appliqué à un sol. Ainsi, 

Casagrande pressentait qu’un débit similaire pouvait être obtenu dans des argiles, avec un gradient 

électrique -raisonnable- de 1 V.cm
-1

 ou un gradient hydraulique -très important- de 100 (Jones et 

al., 2008). Cela s'explique par le fait que la perméabilité hydraulique est très dépendante de la 

granularité et de la porosité du matériau, alors que la perméabilité électro-osmotique est stable : 

 Pour les matériaux grossiers (sables et silts grossiers), la perméabilité électro-osmotique est 

absolument négligeable par rapport à la perméabilité hydraulique.
 

 Pour les matériaux argileux, la perméabilité électro-osmotique devient supérieure à la 

perméabilité hydraulique : c'est donc pour ces sols que l'EO est particulièrement intéressante 

(Beddiar, 2001 ; Jones et al., 2008). Au final, l’intérêt de l’EO augmente lorsque la 

conductivité hydraulique diminue.
 

De nombreuses études de l'EO en laboratoire ont été menées avec des cellules électro-osmotiques 

(Chew et al., 2004 ; Fourie et Jones, 2010 ; Hamir et al., 2001 ; Hong et Hu, 2007). Ces cellules 

ressemblent à des œdomètres dont les extrémités sont des disques conducteurs métalliques 

permettant d'imposer un potentiel électrique à l'éprouvette de sol. La contrainte normale et le 

voltage appliqué sont contrôlés ; la consolidation (tassement) et les volumes d'eau extraits sont 

suivis. Une grande diversité de matériaux a été testée avec ces cellules et les résultats sont souvent 

encourageants : Fourie et Jones (2010) montrent que l'EO améliore la consolidation de boues 

minières, et plus particulierement des boues dont la kaolinite est majoritaire, plus facile à assécher 

que celle à dominante de montmorillonite. La réduction de teneur en eau obtenue par EO permet 

d'augmenter de manière significative la capacité portante des matériaux. Hong et Hu (2007) 

montrent que des inversions épisodiques de polarité permettent une plus grand homogénèité dans 

l'asséchement. Enfin avec de la purée de tomate (!), l'assèchement électro-osmotique permet 

d'économiser 70% d'énergie comparé à un assèchement thermique (Al-Asheh et al., 2004). Dans 

la suite de la présentation de l'EO, les facteurs ayant le plus d'influence vont être présentés. 

4.2.1. Dynamique du pH dans l'EO 

Au cours d'un traitement d'EO, d'importantes modifications du pH sont observées dans les 

matériaux traités. L'électrolyse cause une bipolarisation du pH dans le sol traité, le pH chute à 

environ 2 à l'anode, et augmente jusqu'à environ 10 à la cathode (Beddiar et al., 2005 ; Citeau et 

al., 2011 ; Jones et al., 2011). Sur la Figure III-8, l'acidification du compartiment anodique et 

l'alcalinisation du compartiment cathodique sont clairement visibles. Dans l'échantillon de 

kaolinite (siccité 66%, solution porale à 0,01M NaCl, ks= 7.10
-9

 m.s
-1

), le pH s'acidifie sur 70% de 

l'espace inter-électrode. Seuls les 7 cm du coté de la cathode deviennent plus basiques.  
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Figure III-8 Distribution spatiale et temporelle du pH dans un cylindre de kaolinite 
de 25 cm soumis à l'EO. (Beddiar et al., 2005). 

Au cours d'un traitement d'EO, l'acide produit à l'anode progresse vers la cathode (front acide) et 

un front basique provenant de la cathode progresse vers l'anode. Cependant le front basique 

progresse plus lentement car son déplacement s'oppose au flux généré par l'EO et la mobilité des 

H
+
 est 1,76 fois supérieure à celle des OH

-
. Par conséquent le front acide domine dans le sol, avec 

seulement une petite zone basique à proximité de la cathode (Ahmed et al., 2013). Ces évolutions 

du pH interstitiel peuvent entrainer des réactions géochimiques comme des précipitations-

dissolutions, des adsorptions-désorptions ou des réactions redox. L'application d'un potentiel 

électrique dans un sol cause donc des modifications chimiques qui ont un impact sur le 

comportement des particules : l'acidification entraine une chute du potentiel Zêta dans une grande 

partie de la zone inter-électrodes.  

Un courant électrique qui traverse un milieu poreux est donc susceptible de mobiliser vers la 

cathode l'eau interstitielle par EO et de modifier le pH par électrolyse de l'eau. L'intensité de ce 

courant a un impact sur le traitement, nous évoquons dans la suite son évolution.  

4.2.2. Évolution de la conductivité lors de l'EO 

L'intensité des traitements électro-osmotiques à tension constante chute au cours du temps, ce qui 

correspond à une baisse de la conductivité du milieu. Cette chute constitue une des limites à 

l'application de l'EO dans les sols. Pour expliquer ses causes, il convient d'abord de préciser 

comment circulent les charges électriques dans les argiles.  

Conductivité électrique dans des argiles 

L'électricité circule selon deux modes dans les matériaux : la conduction métallique dans laquelle 

les électrons se déplacent au sein de la matière et la conduction électrolytique dans laquelle les 

particules chargées (ions ou molécules) se déplacent dans une solution. C'est le cas des argiles en 

solution et plus généralement des sols et des boues dans lesquelles les particules solides sont 

considérées comme isolantes. La conductivité, λt, des sols (et boue) peut se modéliser en 

considérant deux conductivités en parallèle : la conductivité, λl,  de la phase liquide et la 
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conductivité surfacique, λs, concernant les ions de la double couche électrique. Pour un sol dont 

les particules sont sphériques de rayon, r, la conductivité totale peut s'écrire : 

    =    
   

 
 III-8 

Au cours de l'assèchement, la quantité de solution diminue, ce qui entraine une chute de la 

conductivité, λl. Ainsi un assèchement cause inéluctablement une chute de la conductivité : la 

conductivité électrique totale chute de façon parabolique en fonction de la siccité puis n'évolue 

plus à partir d'une certaine siccité (Mitchell et Soga, 2005).  

Chute de la conductivité 

Toutes les études sur l'EO montrent une chute exponentielle de la conductivité du matériau au 

cours du temps. L'intensité maximale est toujours obtenue au début de traitement, puis l'intensité 

chute. Comme l'intensité conditionne l'efficacité du traitement, l'amélioration de l'efficacité des 

traitements électrocinétiques passent par une réduction des facteurs causant la baisse d'intensité : 

 L'assèchement du matériau entraine une chute de la conductivité que nous venons d'expliquer. 

L'inversion épisodique du potentiel électrique (l'anode devient cathode) permet de ré-

humidifier la zone anodique asséchée et ainsi prolonger le traitement et obtenir un assèchement 

plus homogène (Hong et Hu, 2007).  

 L'électrolyse de l'eau entraine la production de gaz autour des électrodes, qui les isole du sol. 

L'évacuation des gaz doit être suffisante pour limiter son action.  

 La bipolarisation du pH entraine localement des modifications des perméabilités électro-

osmotiques. Dans la grande partie du matériau du coté de l'anode, le front acide entraine une 

chute du potentiel zêta, ce qui entraine une diminution du coefficient de perméabilité électro-

osmotique pouvant aller jusqu'à l'inversion. A la cathode, au contraire le coefficient augmente. 

 La corrosion de l'anode pose un réel problème de durabilité et entraine une chute d'intensité. La 

lyse de l'anode cause sa disparition progressive et le traitement s'arrête quand la lyse de l'anode 

est totale. Nous aborderons plus en détail cette problématique de corrosion dans la partie 5.3. 

La chute de la conductivité limite la durée des traitements, elle a donc un impact sur leur 

efficacité. Si l'intensité est maintenue constante, la tension augmente au cours du traitement : la 

puissance du traitement croit alors avec la chute de la conductivité. Ainsi la chute de conductivité 

a aussi un impact sur la consommation. Dans la suite, nous allons nous intéresser à la 

consommation énergétique des traitements électro-osmotiques.  

4.2.3. Aspect énergétique de l'électro-osmose 

Lockhart (1983) est le premier à établir que l'efficacité de l'assèchement n'est pas proportionnel à 

la consommation. Son expérience consiste à déposer 100 g d'une boue de kaolinite à 18% de 

siccité dans un cylindre dont la base est une cathode recouverte d'un filtre puis de suivre 

l'écoulement de l'eau, qui dans un premier temps, est gravitaire, sans EO. Après 5 à 7 jours, cet 

écoulement gravitaire cesse : environ 50 ml d'eau ont été extraits et la siccité atteint alors 37%. 

Différentes tensions sont ensuite appliquées entre la cathode et l'anode déposée en haut de la boue 

et l'expulsion d'eau à la cathode est à nouveau suivie jusqu'à ce qu'elle cesse. Les résultats 

montrent un assèchement significatif et dépendant de la tension : la siccité finale atteint 47% pour 

le traitement à 1 V, et 67% pour celui à 50 V. Par ailleurs, 5 jours sont nécessaires pour passer de 
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24,5% à 37% de siccité avec un écoulement gravitaire, alors qu'un jour à 1 V et moins de 15 min à 

50 V suffisent. Concernant l'efficacité énergétique, l'auteur montre qu'un traitement par étapes de 

tensions croissantes (1 puis 2, 4, 10 et 50 V) est aussi efficace qu'un traitement à 50 V, et que la 

consommation est 5 fois plus faible : 3,9 kWh contre 18,6 kWh par tonne de boue. Une 

observation similaire est réalisée par Beddiar (2001), qui préconise de traiter avec une intensité 

constante plutôt qu'une tension constante : la tension augmente alors au fur et à mesure que la 

conductivité chute avec l'augmentation de la siccité.  

Lockhart (1983) observe aussi un phénomène très particulier : un traitement électro-osmotique 

sans apport d'énergie. En choisissant des métaux ayant des potentiels d'oxydoréduction opposés, 

de l'or (E
0
=1,8 V) et du magnésium (E

0
=-2,38 V) et en dopant l'argile avec du cuivre (E

0
=0,15 V), 

une tension d'environ 1 V s'établit alors spontanément entre les électrodes comme dans une pile. 

Cette tension suffit à assécher la boue à une siccité de 58% avec une consommation nulle. Il en 

déduit que l'électrolyse est un phénomène qui a un impact fort sur l'EO et que la nature des 

métaux en présence peut faire varier considérablement la consommation. Par exemple, si les 

électrodes avaient été inversées, il aurait fallu imposer une tension d'autant plus forte que la 

différence de potentiel d'oxydoréduction était forte. A ma connaissance, la description d'une 

expérience similaire, sans générateur, n'existe pas ailleurs. Cette "pile à l'argile" peut paraitre 

anecdotique si nous ne nous intéressions pas aux boues minières : dans ce contexte, il est probable 

que les boues contiennent des métaux (non récupérés) et que ces métaux aient un impact sur l'EO. 

Des tests de performance sont donc à préconiser pour caractériser l'impact de ces potentiels 

d'oxydoréduction. Nous n'avons pas réalisé ces tests car nous n'avons pas étudié de RDC 

provenant de mines métalliques. En revanche, mais nous avons observé des potentiels s'établir 

spontanément entre des électrodes de natures différentes dans les tests présentés dans le 

chapitre VI. 

Plusieurs autres études ont évalué la consommation énergétique de l'EO. Les valeurs obtenues 

sont comprises entre quelques kWh.m
-3

 et quelques dizaines de kWh.m
-3

 selon la nature du 

matériau à assécher (suspension, boue ou sol) et la procédure d'essai. Pour optimiser les 

traitements, des perspectives ont été proposées. Par exemple, Chien et Ou (2011) réalisent des 

traitements d'EO différentes formes de courant mais un même gradient de 0,5 V.cm
-1

 : du courant 

continu filtré ou un courant alternatif redressé non filtré. La résistance au cisaillement initiale est 

d'environ 180 kPa et à la fin des expériences elle atteint de 500 à 1500 kPa, et ce, quelle que soit 

la forme d'onde utilisée : le courant alternatif seulement redressé (non-filtré) apporte des résultats 

très proches de ceux obtenus avec un courant continu. L'analyse cout-bénéfice est donc favorable 

à cette solution car le matériel pour générer le courant est alors plus limité (un pont de diode 

suffit°: pas de bobine ni de condensateur). 

De nombreuses variables contrôlent les performances de l'électro-osmose (pH, argilosité, tension, 

intensité…). Un important corpus scientifique est disponible, il est majoritairement basé sur des 

expériences de laboratoire. Le changement d'échelle du laboratoire au terrain n'est pas encore 

réalisé. Après de nombreuses expériences en cellule, les essais pilotes in situ pourraient permettre 

de mieux évaluer les potentiels d'application de l'EO, et ainsi de tester les différentes pistes 
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évoquées pour en améliorer l'efficacité (inversion de polarité, tension croissante, nature des 

électrodes, régulation du pH, etc.). 

Dans la suite de cette présentation des phénomènes électrocinétiques, nous allons rapidement 

évoquer leurs autres applications. Elles ne sont pas dédiées à l'assèchement des boues mais les 

mentionner permet d'abonder dans le sens de la nécessité de développer des solutions techniques 

pour appliquer les phénomènes électrocinétiques dans les matériaux argileux.  

4.3 Application des autres phénomènes 

électrocinétiques  

L'électrophorèse concerne la migration de particules chargées dans un fluide soumis à un champ 

électrique. Ainsi en appliquant un potentiel électrique dans un sol, les particules chargées peuvent 

être mobilisées. Ce phénomène permet deux applications principales : la dépollution et l'injection.  

4.3.1. Électro-dépollution 

Cette technique de dépollution des sols fins suscite un intérêt croissant. Le gradient électrique 

employé est de quelques dizaines de V.m
-1

. De nombreuses études montrent l'efficacité de cette 

technique dont la principale limite est la précipitation dans le sol des polluants à proximité de la 

cathode. Le front acide (généré à l'anode) entraine une désorption et une dissolution des métaux 

qui migrent vers la cathode. Seulement, lorsque les métaux dissous rencontrent le front basique, 

ils précipitent et s'immobilisent à nouveau non loi de la cathode (Burnol, 2010 ; Marceau et al., 

1999). Pour palier ce phénomène, il existe un moyen technique : tamponner le pH dans le 

catholyte (liquide baignant la cathode) afin de maintenir le pH acide dans tout l'espace inter-

électrodes (Alshawabkeh, 2001). Grâce à cette régulation du pH, Marceau et al. (1999) ont obtenu 

un abattement de 98,5% du Cadmium contenu dans 3,25 tonnes d'argile ([Cd]i = 882 mg.kg
-1

) en 

3259 h avec 159 kWh.m
-3

. Lageman (1993) est aussi parvenu à des abattements significatifs des 

polluants : 73% du plomb et 90% de l'arsenic contenus dans un sable argileux ([Pb]i =9 g.kg
-1

 ; 

[As]i =300 mg.kg
-1

) avec des consommations entre 60 et 220 kWh.m
-3

. L'électro-dépollution est 

donc une technique efficace pour dépolluer les sols de certains types de polluants, mais elle 

nécessite des électrodes permettant de réguler le pH dans leur environnement.  

4.3.2. Électro-injection  

Gorbunov et Chuvelev (1966) ont été les premiers à proposer une injection de produits de 

renforcement dans les sols grâce à l'électrophorèse. Plus récemment, Abdullah et Al-Abadi (2010) 

ont augmenté significativement les paramètres mécaniques d'un sol argileux gonflant en électro-

injectant du Ca
2+

 (en laboratoire) : l'angle de friction interne est passé de 24 à 36°, l'indice de 

plasticité de 40 à 8 et le potentiel de gonflement de 14 à 0,4%. L'électro-injection permet ainsi un 

traitement pérenne, car chimique, des phénomènes de retrait-gonflement des sols argileux.  
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4.3.3. Électro-coagulation (EC) 

Un dernier phénomène électrocinétique intéresse ce doctorat : l'électro-coagulation (EC). Elle ne 

s'applique pas à des milieux poreux, mais à des suspensions (particules solides isolées dans un 

fluide). L'EC ne permet pas d'assécher une boue mais de la clarifier. Comme les floculants, ce 

phénomène permet d'accélérer la sédimentation en déstabilisant la suspension colloïdale. Au lieu 

d'ajouter des cations, ils sont directement obtenus, dans l'EC, par la lyse de l'anode (typiquement 

en fer ou aluminium) puis leur répartition dans les boues est provoquée par l'électrophorèse (Sahu 

et al., 2013). La dissolution progressive de l'anode est donc programmée et on parle alors d'anode 

sacrificielle. Kılıç et Hoşten (2010) comparent la coagulation par sulfate d'aluminium et l'EC par 

lyse d'une anode en aluminium. Les tests sont menés sur une suspension d'argile (0,2 g/l) agitée en 

permanence. A quantité égale d'aluminium ajouté à la suspension, l'abattement de la turbidité est 

le même pour la coagulation et l'électrocoagulation. En revanche, l'EC abat la turbidité plus 

rapidement : en 10 minutes la diminution de la turbidité atteint 90% avec une consommation 

énergétique de 1,87 kWh.m
-3

. Des résultats similaires ont été obtenus par les mêmes auteurs sur 

une suspension ultrafine de quartz (Kılıç et al., 2009). Harif et al. (2012) ont étudié la géométrie 

des flocs formés, l'EC permet d'obtenir des flocs plus poreux et plus fragiles, plus à meme de ce 

compacter que ceux obtenus par coagulation chimique. L'EC pourait etre utile dans les parcs à 

résidus pour accroitre la sédimentation et faire descendre la ligne de boue. L'EC sera investiguée 

dans le chapitre VI et nous y appréhenderons la limite entre les phénomenes d'EC et d'EO dans 

une boue en cours d'asséchement. 

Au cours des 4 premières parties de ce chapitre, nous avons abordé de nombreux domaines. Les 

interactions molles responsables du comportement des boues minières les plus argileuses ont été 

attribuées à la double couche électrique entourant les particules d'argile. Ces boues très argileuses 

sont les plus difficiles à assécher à cause de la liaison de l'eau dans la double couche électrique. 

Ces phénomènes expliquent le comportement des RDC les plus fins (MFT). Ensuite, l'EO a été 

présentée comme un phénomène permettant d'extraire l'eau des argiles, en utilisant justement la 

double couche électrique pour mobiliser le fluide interstitiel. Plus généralement, les nombreuses 

applications possibles des phénomènes électrocinétiques, étudiées essentiellement au laboratoire 

ont été présentées. Les phénomènes d'EC et d'EO apparaissent porteurs de nombreuses 

perspectives dans pour l'assèchement de boues minières. Dans la fin de ce chapitre, nous allons 

voir comment utiliser ces phénomènes sur le terrain, autrement dit, quelles électrodes peuvent être 

utilisées pour appliquer un potentiel électrique dans un sol ou une boue.  
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5. Les géosynthétiques électrocinétiques 

Les nombreuses applications des phénomènes électrocinétiques ont été présentées. 

L'électrocinétique est déjà couramment utilisée dans l'industrie car les conditions d'application 

sont bien maitrisées. En revanche, ces phénomènes demeurent peu utilisés sur le terrain, alors 

même qu'ils pourraient aussi apporter en géotechnique des solutions à des problèmes variés 

(assèchement, dépollution, traitement du retrait-gonflement,…). Ce sous-emploi de 

l'électrocinétique est principalement du au manque de solutions techniques efficaces et pérennes 

pour former les électrodes dans les sols. Les exigences sont nombreuses :  

 A la cathode, l'eau mue par EO doit être drainée pour éviter les surpressions.  

 Dans les applications utilisant l'électrophorèse, la régulation des solutions baignant les 

électrodes améliore significativement les traitements. Les électrodes doivent donc permettre la 

circulation des fluides de la surface vers les électrodes et inversement.  

 Les gaz formés aux électrodes par électrolyse entrainent une chute de la conductivité 

électrique. Ils doivent être éliminés des électrodes par drainage. 

 La corrosion des anodes métalliques observée dans la plupart des études en laboratoire est 

moins problématique que sur le terrain car les électrodes sont surdimensionnées et/ou des 

métaux peu corrodables (chers) sont employés. Sur le terrain, les considérations économiques 

obligent à limiter le cout des électrodes et la corrosion peut alors devenir rédhibitoire.  

Ce cahier des charges compte beaucoup d'exigences : les électrodes doivent être des produits 

techniques capables d'assurer de multiples fonctions dans les sols. Or les géosynthétiques sont 

typiquement des produits techniques dédiés à assurer de multiples fonctions dans les sols. Hamir 

et al. (2001) ont été les premiers à proposer le concept de géosynthétique électrocinétique (EKG) 

qu'ils définissent comme des géosynthétiques traditionnels dimensionnés pour des fonctions 

définies (drainage-filtration, séparation, renforcement, etc.) et ayant en plus une conductivité 

électrique suffisante pour appliquer les phénomènes électrocinétiques. Ainsi, les EKG pourraient 

assumer plusieurs fonctions nouvelles (Jones et al., 2008 ; Pugh et Jones, 2004) : 

 assèchement des sols par électro-osmose ; 

 traitement des sols gonflant par électro-injection ; 

 décontamination des sols par électro-dépollution : 

 déstabilisation des suspensions colloïdales par électro-coagulation.  

Les EKG ne sont pas encore produits industriellement. Seuls des prototypes d'EKG existent à des 

fins de recherche. Nous aurons compris à ce stade, qu'un des axes de recherche de cette thèse est 

de développer des EKG basés sur des GCP de drainage afin d'appliquer l'électro-osmose dans les 

boues minières. Dans cette dernière partie, les différents prototypes d'EKG existants en amont de 

la réalisation de la thèse sont présentés ainsi que les essais de ces EKG sur le terrain. Ensuite nous 

verrons que ces prototypes sont limités par la corrosion, que nous expliquerons. Par ailleurs, cette 

présentation permettra de comprendre l'intérêt de développer un EKG plan en 2 dimensions dont 

la géométrie serait plus adaptée aux parcs à résidus.  
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5.1 Différents prototypes d'EKG 

Des chercheurs de l'université de Newcastle ont créé une entreprise, qui s'appelle Electrokinetic 

limited, et qui a pour vocation de développer l'usage des EKG. Quasiment tous les prototypes 

d'EKG développés à ce jour et l'intégralité des images qui suivent sont issus de cette structure 

(Figure III-9 ; Figure III-10 ; Figure III-11). 

 

Figure III-9 Exemples d'EKG linéaires (Jones et al., 2008). Selon Jones (CP) 
aucun de ces matériaux n'a une durabilité suffisante. 

 

Figure III-10 Exemples d'EKG tubulaires. Notez la grande quantité de métal 

employée. (Jones et al., 2008). 

Ces prototypes d'EKG réalisés à des fins de recherche sont des objets en une dimension fichés 

dans les sols en place. Ce sont soit des tubes métalliques perforés entourés de géotextile, soit des 

drains verticaux implémentés de métaux (fils d'inox enroulés, filets ou barres métalliques,… ; 

Figure III-10).  
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Figure III-11 Exemples d'EKG pseudo-plan (Jones et al., 2008) Tricoté ou tissé 

comprenant des fils métalliques. Pas d'exemple d'utilisation de ces 
produits dans la littérature. 

5.2 Tests des prototypes d'EKG 

Sur le terrain, les tests reposent sur des EKG unidimensionnels (Figure III-10). Chew et al. (2004) 

ont réalisé des essais de terrain avec des drains verticaux conducteurs d'électricité (EKG 1D) en 

comparaison avec des drains verticaux classiques. Les drains verticaux sont utilisés pour favoriser 

la pré-consolidation d'un sol compressible en préparation de la construction d'une infrastructure. 

Ils sont installées par fichage dans le sol selon un maillage régulier (Karunaratne, 2011). Dans la 

comparaison menée par Chew et al. (2004), les drains développés sont capables d'être utilisés 

comme des électrodes dans le sol afin d'appliquer l'EO. Le contexte géologique du site est 

particulièrement favorable à une consolidation mécanique : la couche argileuse à consolider a 8 m 

d'épaisseur et est recouverte par 18 m de sable, générant une contrainte sur l'argile d'environ 

300 kPa. A partir des coefficients de consolidation obtenus, les auteurs concluent que pour obtenir 

un niveau de consolidation équivalent, 20 jours sont nécessaires avec les drains conducteurs alors 

qu'il en faut 150 pour les drains classiques. La consommation énergétique pour ce traitement 

s'élève à 1,8 kWh.m
-3

 d'argile traitée. Cette étude montre que l'EO est un excellent moteur à 

l'écoulement de l'eau ; lorsque la conductivité hydraulique est trop faible pour permettre une 

consolidation sous effet mécanique dans les temps impartis, l'EO permet de provoquer un 

écoulement et ainsi accélérer considérablement la consolidation. En revanche sur l'une des zones 

d'essai, les auteurs observent une importante corrosion de l'anode : en 72 h une barre de cuivre de 

4 mm² est complètement sectionnée ; ailleurs, des traces d'oxydes métalliques sont visibles sur les 

connecteurs. 

Lamont-Black et Weltman (2010) présentent une stabilisation de pente par EO avec des EKG 1D 

(Figure III-12). Ce talus de 9 m de haut constitué d'argile supporte une voie ferrée. Il connait un 
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fluage de 6 mm par mois, ce qui a obligé à réduire la vitesse de circulation des trains à 30 km/h. 

Les électrodes sont installées à 2 m d'intervalle selon une répartition hexagonale avec une cathode 

au centre et 6 anodes à la périphérie. Cette répartition permet de limiter la corrosion des anodes : 

la densité de courant est 6 fois plus faible aux anodes qu'à la cathode. Les cathodes sont des tubes 

perforés implémentés de métaux (Figure III-10), les anodes sont des tiges métalliques massives.  

 

Figure III-12 Photographie du site traité et phénomènes inter-électrodes.  

Au cours du traitement, 25 fois plus d'eau est extraite par les cathodes que par le tube témoin sans 

EO. La résistance au cisaillement est portée de 8 à 18 kPa et la consommation énergétique totale 

est de 11,5 kWh.m
-3

 de sol traité. Le cout total de ce traitement serait de 26% inférieur à celui d'un 

traitement conventionnel avec des gabions. Les auteurs ne précisent pas l'état de dégradation des 

anodes. On peut imaginer qu'il est important car les auteurs mettent en avant un phénomène de 

cimentation autour des anodes du à l'électro-injection des cations métalliques, lysés à l'anode.  

Dans ces études, la corrosion est observable, dans la suite nous allons expliquer ce phénomène. 

5.3 Corrosion des anodes métalliques 

Dans de nombreuses études, la corrosion des anodes métalliques est observée, et elle pose parfois 

un problème de durabilité. Lorsque la corrosion de l'anode est trop prononcée, le traitement 

s'arrête (Alshawabkeh, 2001 ; Chew et al., 2004). Cette partie décrit ce phénomène. La corrosion 

désigne l'altération d'un métal par un oxydant. La corrosion est un phénomène électrochimique : 

elle a lieu à l'interface entre un conducteur électronique (métal) et un conducteur ionique 

(solution) lors du transfert de charges électriques. Tout métal plongé dans une solution connait 

une dissolution de ces atomes en ions pour atteindre un équilibre dynamique entre les cations 

métalliques libérés dans la solution et l'excès d'électrons à la surface du métal (Cefracor, 2012). 

Cet équilibre dynamique peut se schématiser par la réaction : 

                                       III-9 

A l'équilibre, la différence de potentiel entre le métal et la solution correspond au potentiel 

d'oxydoréduction, E
0
. Plus E

0
 est fort, plus le métal est noble et moins il est corrodable.  

La corrosion résulte d'une oxydation (perte d'électron), l'anode est le siège de l'oxydation : la 

corrosion se concentre donc essentiellement à l'anode et les électrons libérés par la solubilisation 
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du métal sont extraits par le conducteur électrique de l'anode. Deux cas de figure sont possibles 

selon qu'un courant soit imposé ou non : 

 Lorsque le métal n'est pas relié à un générateur, des potentiels s'établissent spontanément entre 

des zones dites cathodiques et des zones anodiques attaquées par la corrosion (Figure III-13). 

 Lorsque le métal est utilisé comme électrode, le générateur fixe le potentiel et donc la position 

de l'anode : la corrosion s'y concentre alors. 

Ainsi la corrosion est un phénomène inéluctable, qui peut être spontané ou accéléré par 

l'imposition d'un courant. 

 

Figure III-13 Corrosion de la zone anodique d'un métal après mise en place 
spontanée d'un potentiel électrique entre zone anodique et 

cathodique. 

La formule de Faraday permet de calculer la masse de métal perdue à l'anode :  

     =    
 

 
     III-10 

Avec :      : masse de métal corrodée (g); 

     : constante = Faraday
-1

 =1,03.10
-5

 ; 

  : masse molaire du métal (g/mol); 

   : valence ; 

   : intensité du courant (A) ; 

 t : temps (s).  

Les métaux les moins corrodables sont aussi les plus chers : par exemple, le titane platiné (2,5 µm 

de Pt) à un taux de corrosion annuel de 9 g.A
-1

, contre 9 kg.A
-1

pour les aciers. En pondérant par le 

prix du métal (€.g
-1

), la corrosion du titane platiné coute 360 €.A
-1

 alors que celle des aciers 

s'élève à 3,6 €.A
-1

. Par ce calcul, le matériau dont la corrosion est la moins chère est le ferro-

silicium (0,33 €.A
-1

).  

Pour conclure, la corrosion est un phénomène inéluctable pour tous les métaux. La corrosion des 

anodes métalliques a pour effet de limiter l'utilisation des phénomènes électrocinétiques dans les 

sols ou les boues. 
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6. Conclusion et perspectives 

Pour conclure ce chapitre, les principales informations que l'on retiendra sont : 

 Les interactions molles distinguent les boues des sols. Dans les RDC, ces interactions sont dues 

à la double couche électrique entourant les particules d'argile. Ces phénomènes 

électrochimiques sont responsables de la stabilité des suspensions argileuses et de la liaison de 

l'eau dans les argiles.  

 La clarification d'une boue consiste à accroitre la sédimentation en neutralisant la double 

couche électrique (potentiel Zêta) soit à l'aide de floculant soit en utilisant l'électrocoagulation, 

un phénomène qui repose sur la lyse d'une anode sacrificielle générant des cations métalliques 

agissant comme floculant.  

 L'assèchement d'une boue consiste à extraire l'eau endogène. L'assèchement est limité par la 

liaison de l'eau à la surface des argiles. Plus l'eau est liée, plus l'énergie à mobiliser pour 

l'extraire est importante. Plusieurs techniques d'assèchement existent :  

 Les techniques mécaniques, peu onéreuses, permettent d'extraire l'eau libre et une partie 

de l'eau liée.  

 L'EO permet d'extraire une part supplémentaire de l'eau liée dans la double couche 

électrique.  

 L'approche séquentielle de l'assèchement est indispensable pour limiter l'apport 

d'énergie : l'eau la moins liée doit être extraite par des méthodes mécaniques, puis l'eau 

plus liée avec des méthodes plus énergivores. 

 Malgré l'intérêt des phénomènes électrocinétiques, ces techniques restent peu utilisées en 

géotechnique, en partie à cause du manque de solution technique pour assurer le rôle d'anode 

dans les sols. En effet, l'anode est le lieu de la corrosion et de nombreuses études montrent que 

cette corrosion nuit au traitement et peut finir par l'interrompre.  

De nouvelles solutions techniques seraient bienvenues pour appliquer les phénomènes 

électrocinétiques dans les boues minières. Les EKG existants ne sont pas adaptés à cette 

application pour deux raisons : 

 Leurs éléments conducteurs sont métalliques et se corrodent. Pour des applications à haute 

valeur ajoutée, le cout de la corrosion peut ne pas être rédhibitoire, dans l'exemple du talus de 

voie ferrée, 6 anodes sont utilisées pour une cathode. Cette solution visant à mettre plus de 

matière à corroder peut sembler contre-intuitive pour un minier dont le but est de retirer le 

métal des matériaux excavés. Il faudrait donc parvenir à développer des anodes viables 

économiquement, tant à la conception qu'à l'utilisation. Puisque les métaux se corrodent, il 

faudrait utiliser des conducteurs non-métalliques (plastique conducteur, carbone, etc.). 

 Les prototypes d'EKG existants sont majoritairement unidimensionnels, cette géométrie 

présente l'avantage de permettre l'installation par fichage dans le sol en place. En revanche, 

cette géométrie présente un inconvénient de taille, elle ne permet pas d'utiliser pleinement la 

pesanteur agissant sur le sol pour provoquer son assèchement mécanique. Dans le cadre des 

parcs à résidus, nous expliciterons dans la suite immédiate de ce mémoire, la nécessité 

d'utiliser la pesanteur pour consolider les boues. Des EKG plans, en 2D, installés 

horizontalement permettraient donc à la fois d'appliquer l'EO avec des électrodes de grandes 

dimensions mais aussi de profiter de la pesanteur pour assécher la boue mécaniquement et 

maintenir le contact entre les électrodes et la boue. Cette géométrie est permise dans les parcs à 

résidus car les EKG peuvent y être installés au fur et à mesure du remplissage.  
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Nous avons vu que les GCP de drainage étaient des objets plans, de grandes dimensions, capables 

de drainer des fluides et de filtrer des sols : ils peuvent fournir une bonne base à l'intégration 

d'éléments conducteurs et ainsi devenir des EKG 2D. Le projet doctoral se tourne donc vers le 

développement d'un GCP de drainage conducteur : 

 La partie 2 de ce mémoire concerne l'étude des fonctions de base des GCP, elle vise à s’assurer 

de la capacité à filtrer les boues et drainer les fluides sur de longues distances (chapitres IV 

et V). 

 La partie 3 présentera le travail visant à ajouter une nouvelle fonction aux GCP de drainage : la 

fonction de conduction électrique pour appliquer l'EO dans les boues minières. Cette recherche 

sera présentée dans les chapitres VI, VII et VIII. Nous y verrons en particulier les matériaux 

conducteurs non-métalliques étudiés pour former les éléments conducteurs dans des GCP de 

drainage.  
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Partie 2 

Expérimentation sur les 

fonctions de base 

des GCP à mini-drains 

Cette première partie expérimentale étudie les fonctions de base des GCP à mini-drains. Nous 

allons voir les implications des fonctions filtration et drainage sur l'assèchement des boues 

minières dans les parcs à résidus. Afin de comprendre le lien qui existe entre ces fonctions et 

l'assèchement des boues, il convient de décrire la géométrie envisagée pour l'installation des GCP 

à mini-drains dans les parcs à résidus. 

Géométrie d'installation des GCP dans les parcs à résidus 

Tout d'abord, nous avons vu dans le chapitre III que l'eau libre et une partie de l'eau liée peuvent 

être extraites avantageusement par des phénomènes mécaniques peu énergivores. Contrairement 

aux filières d'assèchement mécaniques de type industriel (filtre-presse, filtre bande, filtre à 

tambour) dans lesquels la compression est générée à partir d'électricité (vérin, pompe, etc.), notre 

approche est géotechnique : la compression doit ne pas nécessiter d'apport d'énergie : la gravité 

doit être utilisée au mieux pour assurer la compression. Cette exigence a un impact direct sur la 

géométrie : elle conduit à envisager d'installer les GCP à mini-drains à l'horizontale dans les parcs 

à résidus entre les couches de boue afin de profiter des effets de la pesanteur pour consolider les 

boues. Ainsi, des couches de boue seront séparées par des horizons drainants. La Figure 2-1 

présente une section d'une colonne de boue dans laquelle des GCP à mini-drains sont installés.  

Le comportement de la boue illustré sur la Figure 2-1 est basé sur l'étude de Jeeravipoolvarn et al. 

(2009) exposée dans le chapitre I. L'évolution à long terme (25 ans) de MFT en colonne de 10 m 

de haut montre que dans la majorité de la colonne, aucune contrainte effective ne se développe. La 

contrainte totale est donc égale à la pression hydrostatique de boue. A la base de la colonne, en 

absence de drainage, les auteurs mentionnent une zone ténue dans laquelle des contraintes 

effectives se sont développées.  

Par ailleurs, la Figure 2-1 fait deux hypothèses : (i) la filtration permet de dissocier la pression 

hydrostatique de boue en contrainte effective d'une part (retenir les particules) et pression 

interstitielle d'autre part (laisser s'écouler le fluide), i.e. la filtration des boues par GTX est 

possible et (ii) la pression interne au GCP est proche de la pression atmosphérique, i.e. la fonction 
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drainage est optimisée. L'objet de cette partie 2 est de confirmer ces deux hypothèses concernant 

les fonctions de base des GCP.  

 

Figure 2-1  Répartition théorique des pressions et contraintes dans une colonne 
de boue drainée par GCP.  

On peut schématiquement distinguer trois zones sur la Figure 2-1 : 

 Dans le GCP, la pression interne est directement fonction de sa capacité de débit dans le plan. 

Plus la partie du GCP considérée est loin de l'exutoire (pression atmosphérique), plus la 

pression peut être importante. Un dimensionnement adéquat permet d'avoir une pression dans 

les mini-drains proche de la pression atmosphérique. La finalité du chapitre IV est justement 

l'étude des pertes de charge dans les mini-drains.  

 Dans la zone influencée par le GCP (en dégradé de gris sur la figure) : une partie des 

contraintes est reprise par des interactions entre les particules (assimilable à des contraintes 

effectives, trait rouge). Ainsi la pression interstitielle dans cette zone est inférieure à la pression 

hydrostatique théorique de la boue en absence de drainage : cette zone se transforme en sol. Le 

but de l'assèchement est d'entrainer le développement de cette zone d'influence vers le centre 

des couches de boue. Le développement de cette zone repose sur la filtration, qui en retenant 

les solides et en laissant passer le fluide induit le développement de contrainte effective dans la 

boue. Le test de filtration sous pression utilisé dans le chapitre V, apporte des éléments sur 

cette zone d'influence et souligne le développement de contrainte effective.  

 Au centre des couches de boues (éloigné des GCP), la pression de boue est peu influencée par 

le GCP, elle correspond à la pression hydrostatique de boue (hauteur de boue et densité). Le 

but de l'assèchement est de réduire l’épaisseur de cette zone.  

Dans la géométrie proposée, la pression dans le GCP de drainage correspond à la condition 

hydraulique aux limites des couches de boue. Si la pression dans les GCP est proche de la 

pression atmosphérique, différents mécanismes provoqueront un assèchement mécanique : 
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 En créant un gradient hydraulique entre le mini-drain et le centre de la couche de boue, un 

débit d'eau s'établit vers le GCP (Darcy, 1856). Ainsi plus la pression interne au GCP est basse, 

plus le gradient hydraulique est important et plus le débit est fort. 

 L'écoulement de l'eau génère une consolidation : dans les matériaux très peu perméables, 

comme les boues argileuses, l'écoulement induit une consolidation comme le ferait une 

contrainte mécanique sur un sol compressible en condition drainée. Ce mécanisme est peu 

connu, mais les résultats en terme d'assèchement sont importants (Imai, 1979 ; Pedroni et 

Aubertin, 2008).  

 L'intégration d'un GCP dans la colonne de boue induit la formation d'une zone s'apparentant à 

un sol de part et d'autres du GCP. Cette zone "convertit" les pressions hydrostatiques de boue 

de la zone non influencée par le GCP en contrainte effective au niveau du GCP : l'ellipse rouge 

illustre que la contrainte effective sur le GCP est égale au poids de la boue sus-jacente moins 

les pressions internes au GCP. Il en résulte un impact essentiel dans la géométrie envisagée : 

les couches de boue au-dessus d'un GCP appuient de tout leur poids (solide + liquide) sur les 

couches de boue sous le GCP. Cet assèchement mécanique résulte du remplissage des parcs à 

résidus : la contrainte effective sur les GCP croit au fur et à mesure du remplissage et les 

couches de boue se consolident sous l'effet de la contrainte générée par l'ensemble des couches 

sus-jacentes. Les couches de boue à la base pourraient donc être soumises à des contraintes de 

plusieurs centaines de kPa (quelques dizaines de mètre de boue). 

L'ensemble de ces éléments montre que l'insertion de GCP de drainage dans les parcs à résidus est 

de nature à entrainer un assèchement mécanique résultant du remplissage des parcs qui induit une 

augmentation croissante des contraintes. Cet assèchement est directement lié aux fonctions de 

base des GCP et permet d'extraire une partie de l'eau la moins liée.  

L'aboutissement de ce travail serait une modélisation numérique des multiples phénomènes 

hydromécaniques mis en jeu avec une prise en compte des interactions molles entre particules. La 

cinétique de consolidation en fonction de la nature de la boue et de la distance entre les GCP 

pourrait ainsi être appréhendée. En amont, l'expérimentation était nécessaire, c'est une des 

principales valeurs ajoutées de ce travail doctoral. Les deux articles présentés dans cette partie 

apportent des éléments primordiaux pour une future modélisation en utilisant des dispositifs 

expérimentaux originaux et permettent de tester les deux hypothèses que nous venons de 

considérer.  
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1. Article 1 : Multiscale transmissivity 
study of DTPG : effect of experimental 
device on test representativeness 

Ce chapitre est basé sur un article publié en janvier 2013 dans Geosynthetics international, Vol. 

20, No. 3. L'acronyme DTPG signifie drain-tube planar geocomposite, équivalent à l'expression 

"GCP à mini-drains". Dans l'introduction, le contexte de ce travail expérimental est précisé et mis 

en perspective avec les éléments évoqués dans la bibliographie. Après l'article, les principales 

conclusions seront résumées. 

1.1 Introduction  

Dans le chapitre II, les GCP de drainage ont été présentés ; leurs propriétés diffèrent de manière 

importante selon leur âme drainante ; les mini-drains confèrent aux GCP à mini-drains des 

propriétés particulières : 

 Les GCP à mini-drains présentent une anisotropie de la capacité de débit dans le plan beaucoup 

plus prononcée que les autres GCP, et cela à cause des mini-drains qui conduisent 

majoritairement l'eau dans le sens production.  

 L'épaisseur des GCP à géofilet ou géoespaceur est constante, alors qu'elle est bimodale pour les 

GCP à mini-drains : des zones textiles minces séparent les mini-drains régulièrement espacés.  

 Le principal atout des mini-drains est leur résistance sous contrainte normale. La capacité de 

débit dans le plan des GCP à mini-drains reste stable jusqu'à 2 MPa dans un sable, alors que 

celle des autres GCP diminue à cause de la compression de l'âme et de l'intrusion du filtre 

(Bamforth, 2009 ; Giouse, 2011). 

1.1.1. Limite des tests standards pour les GCP à mini-drains 

La principale fonction des GCP, à savoir le drainage, est évaluée par des tests de capacité de débit 

dans le plan sur des éprouvettes d'environ 0,3 m par 0,2 m selon les normes ASTM D4716 (2007) 

ou ISO 12958 (2010). Or dans les GCP à mini-drains, l'écartement des mini-drains peut atteindre 

1 m. Les tests standards ne peuvent donc pas tester une surface représentative de ces GCP à mini-

drains et la capacité de débit doit être extrapolée à partir des tests standards en 0,2 m de large.  

Afin de vérifier que cette extrapolation est valable, un transmissivimètre grande largeur (LST) a 

été développé en amont de ce travail doctoral, à Sageos (Canada). L'objectif de ce dispositif était 

d'investiguer d'autres particularités des GCP à mini-drains, qui auraient pu ne pas être visibles à 

l'échelle des tests standards : comparer le changement d'échelle et détecter un éventuel effet de 

forme selon l'âme drainante des différents GCP ; telles sont les motivations qui ont conduit au 

développement du LST. Dans la suite nous verrons comment ce nouveau dispositif a été utilisé 

pour générer des données utiles à mon doctorat.  
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1.1.2. Finalités de l'article 

J'ai contribué à l'acquisition des données sur les GCP à mini-drains, puis faute de pouvoir réaliser 

les comparaisons avec les autres types de GCP, j'ai choisi de valoriser ces données en comparant 

la capacité de débit dans le plan mesurée avec le LST et celles mesurées avec deux autres 

dispositifs : (i) un dispositif standard selon la norme ASTM D4716 (2007) et (ii) un dispositif 

permettant d'évaluer la capacité de décharge intrinsèque d'un mini-drain. Ainsi, la meilleure 

méthode de test pouvait être identifiée ; cette validation n'était pas contingente, au vu de la taille 

des parcs à résidus, le drainage s'y fera sur des distances jusqu'alors inconnues (plusieurs 

centaines de mètres) et il conviendra de dimensionner les GCP à mini-drains en se basant sur des 

capacités de débit les plus fiables et représentatives possibles. Plus la capacité de débit sera forte, 

plus la pression dans le GCP à mini-drains sera faible et nous avons vu dans l'introduction de la 

Partie 2, l'intérêt d'avoir une pression la plus faible possible dans les mini-drains pour provoquer 

un assèchement mécanique. 

Il est donc intéressant de pouvoir calculer cette pression afin de définir le gradient hydraulique 

entre le mini-drain et la boue, qui conditionne la survenue des trois phénomènes d'assèchement 

mécaniques présentés. Deux cas de figures peuvent être envisagés concernant les conditions 

hydrauliques dans le mini-drain, selon le flux issu de la boue à drainer : 

 Si le flux est faible, le mini-drain ne sera pas en charge. L'écoulement sera à surface libre, ce 

qui signifie que la pression dans le mini-drain sera égale à la pression atmosphérique. Dans ce 

cas, l'assèchement mécanique sera maximal. 

 Si le flux est plus fort, le mini-drain sera en charge, et alors la pression interne sera dépendante 

de la perte de charge due à l'écoulement de l'eau. Dans ce cas l'assèchement mécanique sera 

d'autant plus fort que la pression est faible.  

Dans l'article qui suit, le second cas de figure est investiguée car il est moins favorable à 

l'assèchement : nous avons donc réalisé des tests d'écoulement en charge. Si le GCP à mini-drains 

permet un écoulement sur de longues distances avec de faibles charges, la pression dans le mini-

drain peut rester proche de la pression atmosphérique, et l'imposer aux bornes de chaque couche 

de boue.  

1.1.3. Bases théoriques de l'article 

L'article compare trois dispositifs qui permettent de mesurer la capacité de débit dans le plan des 

GCP à mini-drains. Le but de cet article est de modéliser les pertes de charge survenant dans les 

GCP à mini-drains au cours des tests de capacité de débit dans le plan en charge, en fonction du 

dispositif de mesure utilisé. A partir des 150 données mesurées, une simulation numérique a été 

réalisée à partir de lois d'écoulement en charge (spécifiques aux canalisations) et en dissociant 

deux types de pertes de charges : 

 Les pertes de charges linéaires qui sont dues au frottement de l'eau dans les mini-drains. Ces 

pertes de charge sont proportionnelles à la longueur du mini-drain.  

 Les pertes de charge singulières qui sont liées à des singularités ponctuelles. Dans les deux 

transmissivimètres, la perte de charge singulière est localisée à la sortie du mini-drain, car la 
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vitesse de l'eau dans le mini-drain est très supérieure à la vitesse dans le bac aval des 

transmissivimètres.  

Sur la base des équations de l'écoulement en charge, il devient possible de comparer les dispositifs 

et d'évaluer, pour chacun d'eux, la part des pertes de charges respectivement linéaire et singulière.  
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1.2 Principaux résultats  

Les figures 6 et 7 de cet article montrent que les équations utilisées pour modéliser les pertes de 

charge dans les trois dispositifs s'ajustent bien aux données expérimentales en utilisant seulement 

les paramètres géométriques des mini-drains (longueur, diamètre hydraulique et rugosité) et ceux 

des dispositifs (section transversale droite à l'écoulement). Sur cette base numérique, une 

comparaison de la répartition des pertes de charge selon le dispositif de mesure a été menée. Dans 

le Tableau IV-1, les principaux résultats sont rapportés, ainsi que l'impact des pertes de charges 

hydrauliques sur la transmissivité. La transmissivité est le résultat de la division de la capacité de 

débit dans le plan par le gradient hydraulique, i. La transmissivité est donc égale à la capacité de 

débit dans le plan pour i=1. Quand i augmente, la capacité de débit dans le plan augmente mais la 

transmissivité diminue, car les pertes de charges évoluent avec le carré de la vitesse. 

Tableau IV-1  Part de perte de charge singulière et impact sur la transmissivité ; 
LST : transmissivimètre grande largeur ; StdT : transmissivimètre 
standard. 

Diamètre 

mini-drains 
Dispositif 

Longueur 

(m) 

Part des pertes de 

charge singulières 

Perte de 

transmissivité 

D20 

Tube seul 

LST 

StdT 

0,7 

0,305 

1 

0% 

9% 

23% 

0% 

2,5% 

13,0% 

D25 

Tube seul 

LST 

StdT 

0,7 

0,305 

1 

0% 

11% 

28% 

0% 

1,6% 

14,1% 

Dans Tableau IV-1, on peut observer que pour un mini-drain de 25 mm dans un test standard, la 

perte de charge sur le parcours de l'eau provient à hauteur de 28% d'une perte de charge singulière 

localisée à la sortie du tube et inhérente au dispositif de mesure. Or ces pertes de charges 

singulières sont inexistantes sur le terrain, la part de perte de charge singulière se traduit donc 

directement par une sous-estimation de la transmissivité réelle de l'ordre de 14%. Le biais dans un 
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transmissivimètre grande largeur est beaucoup plus faible, avec une sous-estimation de la 

transmissivité entre 1,6 et 2,5%. Enfin, lorsque l'on mesure la capacité de décharge directement 

sur le mini-drain, il n'y a pas de perte de charge singulière : la capacité de débit mesurée est donc 

pleinement valable.  

La mesure de capacité de débit dans le plan des GCP à mini drain dépend du dispositif de mesure. 

Afin d'obtenir la valeur la plus représentative pour dimensionner les GCP à mini-drains sur de 

longues distances, il convient de ne pas utiliser les résultats des tests standards. Le meilleur 

moyen d'évaluer la capacité de débit dans le plan des GCP à mini-drains consiste à tester la 

capacité de décharge des mini-drains seuls. Cette solution est aussi la plus simple et la plus 

économique. Par ailleurs, la comparaison entre différents GCP ne peut pas s'appuyer sur les tests 

standards, car selon la géométrie de l'âme drainante, les pertes de charge singulières n'auront pas 

la même intensité. 

2. Conclusion 

Cet article compare trois dispositifs différents permettant de mesurer la capacité de débit dans le 

plan. La comparaison s'appuie sur une modélisation des pertes de charges dans les GCP à mini-

drains lors de la mesure de leur capacité de débit dans le plan. Le principal résultat est que le 

meilleur moyen de caractériser la fonction drainage des GCP à mini-drains et de mesurer 

directement la capacité de décharge des tubes.  

L'équation utilisée par le calcul des pertes de charge linéaires pourra être utilisée pour calculer la 

pression interne au GCP loin de l'exutoire afin d'assurer qu'elle soit suffisamment faible pour 

provoquer un assèchement mécanique. Le dimensionnement de la capacité de débit dans le plan 

repose sur le flux d'eau provenant du matériau à drainer (débit par unité de surface). Nous ne 

disposons pas de valeur de flux provenant d'une boue, nous ne pouvons donc pas calculer la perte 

de charge inhérente à ce flux en fonction de la distance de drainage. Toutefois, des calculs 

préliminaires ont été réalisés avec des estimations de flux, et il semble que la capacité de débit 

dans le plan des GCP à mini-drain ne soit pas limitante i.e. que la pression interne au GCP reste 

proche de la pression atmosphérique.  

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier l'autre fonction des GCP, nommément la filtration, 

dans des conditions nouvelles pour les GTX-NT, à savoir avec des boues silto-argileuses. A l'aide 

de tests de filtration sous-pression, les cinétiques d'assèchement de différentes boues seront 

appréhendées et ainsi nous pourrons évaluer les pertes de charge qui résultent de l'écoulement de 

l'eau de la boue vers le GTX.  
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1. Article 2 : Nonwoven geotextiles to 
filter clayey sludge : an experimental 
study 

Ce chapitre est basé sur un article soumis en octobre 2013, dans Geotextiles & Geomembranes. Le 

terme sludge se traduit par "boue". Dans l'introduction, le contexte de ce travail expérimental est 

précisé, et mis en perspective avec les éléments évoqués en bibliographie. L'article est une 

investigation expérimentale de la faisabilité de l’assèchement de boues silto-argileuses à l’aide de 

géotextiles non-tissés. Après l'article, les principaux résultats seront rappelés.  

1.1 Introduction  

La fonction drainage a été investiguée dans le chapitre IV, il convenait, dans cette partie dédiée 

aux fonctions de base des GCP, d'étudier une autre fonction classique des GCP : la filtration. Pour 

favoriser la compréhension de la seule fonction filtration, ce travail se focalise sur les GTX-NT 

formant les filtres dans les GCP à mini-drains. Dans ces essais, il n'y a donc ni nappe drainante, ni 

mini-drain. La finalité de la filtration pour l'assèchement des RDC est de permettre à l'eau 

endogène contenue dans la boue de la quitter en circulant dans le GCP après avoir traversé le 

GTX. Dans le chapitre I, nous avons appréhendé la diversité des RDC : la granularité varie 

considérablement selon les RDC considérés, avec des d50 de 7 µm (MFT) à plus de 200 µm (sable 

des plages). Le contenu en argile est aussi très variable. Face à ce continuum de propriétés des 

RDC, il est impossible de préconiser une unique méthode de filtration. La présente étude s'atèle 

donc à investiguer la filtration et l'assèchement de 8 boues différentes ayant des proportions silt-

argile variables avec un même GTX-NT, puis dans un second temps la filtration d'une même de 

ces 8 boues avec 8 GTX-NT différents. La granularité des boues créées pour cette étude a été 

choisie pour être comparable à celle des RDC les plus fins. Dans la suite, les principales 

connaissances de la filtration par GTX sont rappelées. 

1.1.1. Filtration par GTX 

Dans le chapitre II, la filtration classique des sols par GTX a été présentée. Elle repose sur la 

formation d'un squelette granulaire dans le sol qui ponte les ouvertures du GTX et assure une 

auto-filtration. Les critères de dimensionnement de la filtration de sol par GTX ont, aussi, été 

présentés. Ils sont simples dans leur forme, comparant l'ouverture de filtration du GTX à une 

valeur représentative de la taille des plus grosses particules, en prenant parfois en compte le 

coefficient d'uniformité de la granularité du sol, C. Ces critères sont acceptés par la communauté 

des ingénieurs car ils apportent des résultats satisfaisants. Dans cette filtration géotechnique, le 

GTX doit maintenir les particules du squelette granulaire immobiles et laisser l'eau s'écouler ainsi 

que les éventuelles particules fines, mobiles. On considère que le sol à filtrer est traversé par de 

l'eau exogène. La quantité d'eau susceptible de s'écouler peut donc tendre vers l'infini. C'est le 

sens du critère de perméabilité ou encore du test de gradient ratio, qui permet d'évaluer la 
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compatibilité sol-GTX et qui consiste à imposer un débit d'eau exogène à travers le système sol-

GTX. 

A l'opposé des sols, la filtration de suspensions a été étudiée par le test F
3
T. Les particules en 

suspension dans le fluide sont mobiles et doivent être arrêtées par les fibres du GTX. Elles 

s'accumulent sur celui-ci progressivement et cet encrassement induit une perte de charge à travers 

le GTX. La perte de charge croit initialement doucement puis à partir d'une certaine masse de 

particules injectées, elle croit subitement. Cette inflexion de la courbe est interprétée comme étant 

le passage d'un encrassement en parallèle majoritaire (dans des chemins de filtration différents), à 

un encrassement en série prédominant (dans un chemin de filtration, des particules se bloquent sur 

la première particule arrêtée). 

Les boues se situent entre les sols et les suspensions : les particules y sont mobiles mais 

interactives. Les interactions sont molles, à la différence de celles des sols où les contacts grain à 

grain sont rigides, ou de celle des suspensions où les particules sont non interactives (isolées dans 

le fluide). Dans les boues, le but de la filtration est l'assèchement, c’est-à-dire l'extraction de l'eau 

endogène. D’après la littérature, seuls les géotubes sont utilisés avec des boues ; un test a été 

adapté pour tester la compatibilité des boues avec les GTX-T qui composent les géotubes. Ce test 

de filtration sous pression est réputé pour être un bon indicateur des performances de la filtration 

par GTX-T. Contrairement au test GR, le volume d'eau à filtrer est fini, c'est le volume d'eau 

endogène contenu dans la boue. Ce test permet donc de suivre l'assèchement de la boue au fur et à 

mesure de la filtration. Il étudie donc à la fois la capacité d'assèchement de la boue en fonction des 

conditions aux limites (la pression) et la qualité de la filtration par le GTX (siccité du filtrat). Le 

test de filtration sous pression a été développé initialement pour l'industrie, afin de "déterminer la 

résistance spécifique à la filtration d'une boue". La norme NF EN 14701-2 (AFNOR, 2013) 

préconise une cellule de filtration d'une contenance de 250 ml. Ce volume est trop faible pour 

étudier la hauteur de la zone d'influence du GTX, un dispositif plus volumineux a donc été 

développé dans le cadre de cette thèse. 

1.2 Expérimentation 

Afin d'investiguer le comportement des GTX-NT avec des boues, j'ai développé 4 cellules de 

filtration sous pression en PVC permettant de filtrer une colonne de boue d'une hauteur de 1 m 

(contenance 8 L). Deux d’entre-elles sont présentées à la Figure V-1. Les cellules disposent d'un 

contenant à l'aval qui permet de recueillir le filtrat et d'appliquer une dépression éventuelle pour 

réaliser un test de filtration sous vide (vacuum filtration). Les tests présentés dans l'article ont été 

réalisés en appliquant à l'amont de la boue une pression de 50 kPa, ce qui correspond à une 

hauteur de boue d'environ 4 m. Le support du GTX a été spécialement conçu pour ces tests : il 

permet d'avoir une excellente rigidité en flexion, et de ne pas limiter le flux de fluide provenant du 

GTX. Il est inspiré par les supports utilisés dans les tests de permittivité sous contrainte. Ces 

cellules ont donc été développées pour permettre le test de GTX avec toute sorte de boues ou de 

suspensions.  



Chapitre V. Filtration de boue par GTX-NT. 

 

 
 

125 

Une partie importante de l'acquisition des données à été réalisée par Fabienne Sidjui, dans le cadre 

de son stage de master 2 "Génie des procédés" à Irstea au printemps 2013. Le protocole suivi pour 

ces expériences est présenté dans l'annexe A1, ainsi que les fiches techniques des matériaux 

utilisés pour fabriquer les boues (annexe A3). 

 

 

Figure V-1 Cellules de filtration sous pression. On peut voir par transparence la 
boue consolidée dans les colonnes.  
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1.3 Principaux résultats 

Cet article présente une investigation expérimentale de la faisabilité de l’assèchement de boue 

silto-argileuse à l’aide de géotextiles non-tissés. Les tests de filtration sous pression ont été 

réalisés avec différentes boues et différents GTX. Les principaux résultats concernant 

l'assèchement sont les suivants : 

 La filtration sous pression permet d'assécher les boues, la siccité initiale de 40% est portée à 

des valeurs comprises entre 59% et 75% en fonction de l'argilosité de la boue. C'est une preuve 

de l'effet de la consolidation sous gradient hydraulique évoquée dans l'introduction de la 

Partie 2. 

 La cinétique d’expulsion du filtrat est comparable pour tous les tests, les courbes de quantité de 

filtrat en fonction du temps sont hyperboliques, avec un débit qui décroit continuellement 

pendant 7 jours. Cette cinétique est due à la formation progressive d'un gâteau de filtration. 

 Le GTX a un impact sur la cinétique d’expulsion du filtrat uniquement durant la première 

heure. Ensuite on constate que pour une même boue, les débits deviennent identiques quel que 

soit le GTX. Ainsi le gâteau devient le facteur limitant après 1 h de filtration et contrôle le 

débit.  

 La siccité finale pour une même boue est similaire quel que soit le GTX utilisé. Aucune 

corrélation entre les propriétés du GTX et l’assèchement n’a été trouvée, le GTX n'est pas un 

facteur limitant pour l'assèchement.  
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 Une corrélation claire apparait entre la composition de la boue et son assèchement final. La 

quantité d’eau endogène extractible par une pression de 50 kPa est directement liée à la 

composition de la boue, et dépend de son niveau de liaison (voir chapitre III). 

Les principaux résultats concernant la rétention des particules sont les suivants : 

 Le passage des particules à travers le GTX n’a lieu que pendant les premiers instants de la 

filtration. Avec une boue purement argileuse, il faut 90 min pour obtenir un filtrat clair contre 

5 min avec la boue contenant 25% de silt. La formation d’un gâteau de filtration est donc 

essentielle pour obtenir un filtrat clair. Cette formation survient même avec un très fort 

contraste de taille entre l'ouverture et les particules : la boue purement argileuse (d90 = 12 µm) 

forme un gâteau sur un GTX avec Of = 98 µm, au bout de 90 min. Ce gâteau assure ensuite la 

rétention les particules. Comme évoqué dans le chapitre I au sujet des géotubes, des particules 

bien plus fines que l'ouverture sont susceptibles de former un gâteau de filtration. 

 Les différences entre les GTX ne sont observables que durant la première heure de filtration au 

niveau de la rétention des particules. Les GTX calandrés retiennent mieux les particules : à 

ouverture de filtration égale, un calandré (Cal-1 GTX) arête les particules dès le dépôt de la 

boue, alors que le GTX-NT (NP-3) laisse des particules passer durant 15 min. Le processus de 

calandrage permet de lisser la surface et ainsi de fermer les ouvertures de filtration en surface. 

Les GTX ont donc un impact sur la rétention initiale.  

 Une boue ayant un d90 =22 µm peut être filtrée avec un GTX dont l’Of est comprise entre 50 et 

98 µm. En revanche, à partir des tests “échec”, on peut affirmer que les GTX ayant une 

ouverture de filtration supérieure à 212 µm ne retiennent pas les particules de cette boue.  

Par ailleurs, dans aucun de ces tests, le phénomène de colmatage ne peut pas être diagnostiqué. 

Nous avons défini le colmatage comme une réduction de la conductivité hydraulique du GTX (ou 

de son environnement proche) en deçà de la conductivité  hydraulique requise par l’ouvrage où le 

GTX est installé. Dans la filtration de boue, le GTX ne peut pas devenir moins perméable que la 

boue elle-même. Ainsi la définition classique du colmatage n’a pas de sens quand on s’intéresse à 

la filtration de boue. La décroissance du débit observée est due à la formation du gâteau et ce 

gâteau est nécessaire à la rétention des particules. Contrairement à la filtration de sol où les 

volumes d’eau circulant peuvent être considérés comme infinis, dans les boues les volumes sont 

finis : à mesure que l'assèchement progresse, l’eau endogène restante est de plus en plus liée et 

son relargage est de plus en plus lent. Les débits diminuent donc et le GTX est de moins en moins 

sollicité : même si la conductivité hydraulique du GTX chute par imprégnation particulaire, elle 

restera suffisante pour permettre au débit issu de la boue de s'évacuer.  
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2. Conclusion 

Cet article confirme plusieurs points que la bibliographie suggérait. La filtration de boue par GTX 

s'apparente à de la filtration industrielle, avec formation d'un gâteau de filtration. Ce gâteau retient 

les particules et entrave la circulation du fluide. Ces tests confirment que l'assèchement final 

dépend des niveaux de liaison de l'eau. Plus la boue est argileuse, plus la surface spécifique est 

importante et plus l'eau est liée.  

Le GTX n’a aucune influence sur l’assèchement des boues testées, il se contente d'assurer la 

rétention des particules dans les premiers instants de la filtration, avant que le gâteau ne prenne le 

relais. Sur ces bases expérimentales, nous préconisons l'utilisation de GTX calandrés qui ont une 

rétention optimale dès le début de la filtration, cela afin de limiter l'encrassement interne du GCP.  

La zone de transition entre la boue et le sol, évoquée dans l'introduction de la partie 2 n'est pas 

visible clairement dans ces tests car sa limite supérieure forme un continuum. Néanmoins, la 

pression appliquée au sommet de la boue est effectivement "convertie" en contrainte effective à la 

base de la colonne. Cette zone de transition existe donc réellement. Elle permet d'assurer que le 

remplissage des parcs à résidus entraine une augmentation des contraintes effectives sur les GCP, 

et que ces contraintes provoquent une consolidation de la boue. L'assèchement mécanique grâce à 

la filtration par GTX est donc un moyen efficace pour assécher les boues. Dans cet article, la 

pression agissant sur la boue est de 50 kPa, ce qui correspond à une hauteur de boue de moins de 

4 m. L'installation de GCP de drainage dans les parcs à résidus est de nature à permettre une 

expulsion de l'eau la moins liée grâce aux contraintes mécaniques générées par le remplissage des 

parcs à résidus, cela sans apport d'énergie mais en utilisant la pesanteur.  

Nous arrivons à un tournant de la thèse : dans les deux chapitres précédents, deux fonctions 

classiques des GCP ont été investiguées. Il semble que ni la capacité de débit dans le plan, ni la 

filtration ne soient des facteurs limitant l'assèchement des boues. La siccité finale de la boue est, 

en fait, conditionnée par sa composition, qui contrôle les niveaux de liaisons de l'eau. La relation 

logarithmique entre la siccité et la résistance au cisaillement a été présentée dans le chapitre III. Si 

les contraintes mécaniques générées in situ par le remplissage des parcs à résidus ne sont pas 

suffisantes pour assécher mécaniquement la boue à hauteur des exigences de résistance au 

cisaillement, il faut utiliser un autre phénomène pour mobiliser l'eau et parvenir à la siccité cible. 

Nous avons vu dans le chapitre III, que l'électro-osmose (EO) permettait d'extraire de l'eau des 

matériaux argileux. La suite de ce mémoire de thèse s'attèle donc à évaluer l'intérêt de l'EO pour 

assécher les boues au delà de ce que les processus mécaniques permettent d’obtenir.   
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Partie 3 

Développement de  

GCP conducteurs (eGCP) 

L'ultime partie de ce mémoire de thèse est consacrée au développement de géocomposites de 

drainage conducteur d'électricité permettant d'appliquer les phénomènes électrocinétiques dans les 

boues minières. L'électrocinétique ne faisait pas partie des axes initiaux de la thèse. Pour autant 

ces phénomènes sont rapidement apparus comme potentiellement porteurs de nouvelles pistes de 

développement pour l'assèchement de boues par GCP, et nous avons décidé de les inclure dans le 

travail de thèse. Dans le chapitre III, nous avons présenté les phénomènes électrocinétiques et vu 

que l'électro-osmose (EO) permettait de mobiliser l'eau dans les argiles par l'application d'un 

potentiel électrique. Nous avons aussi présenté le manque de solution technique pour appliquer 

efficacement l'EO dans les sols, et a fortiori, dans les boues des parcs à résidus.  

Le concept d'EKG a aussi été présenté dans le chapitre III. Il repose sur l'idée d'introduire une 

nouvelle fonction aux géosynthétiques : la conduction d'électricité. Pour l'instant, les EKG ne sont 

pas produits industriellement et ne sont utilisés qu'à des fins de recherche pour appliquer l'EO 

dans les sols. Ils sont le plus souvent des objets unidimensionnels dont la conduction est assurée 

par des éléments métalliques. La première limite importante des EKG existants résulte de la 

corrosion de ces éléments métalliques lorsqu'ils forment l'anode. Lors des traitements par EO, 

l'imposition du courant induit une corrosion inéluctable des métaux localisés à l'anode. Cette 

corrosion limite la durée des traitements par EO, et peut causer leur arrêt. Pour limiter l'impact de 

cette corrosion, une solution proposée par Lamont-Black et Weltman (2010) et d'autres est de 

surdimensionner les anodes, c'est-à-dire de mettre plus de matière à corroder. Cette approche n'est 

valable que dans des applications à haute valeur ajoutée où le cout de la corrosion peut ne pas être 

rédhibitoire. Seulement, dans le cas des boues minières, il peut sembler contre-intuitif d'enrichir 

ces déchets avec les métaux lysés à l'anode. Par ailleurs, la grande taille des parcs à résidus oblige 

à limiter le cout des éléments conducteurs et de leur corrosion. 

L'autre élément limitant l'utilisation des EKG existants dans les parcs à résidus résulte de leur 

forme unidimensionnelle. Ces EKG 1D doivent être installés par fichage dans le sol en place. 

Cette géométrie présente un inconvénient de taille, elle ne permet pas d'utiliser pleinement la 

pesanteur pour provoquer un assèchement mécanique de la boue.  
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Ainsi, le cahier des charges pour développer des EKG dédiés à l'assèchement des boues minières 

compte deux points prioritaires : 

 EKG plan : des EKG en 2D, installés horizontalement entre les couches de boues dans les 

parcs à résidus, permettraient d'utiliser l'EO verticalement pour maximiser l'assèchement 

provoqué par le remplissage des tailings ponds. Ils répartiraient l'électricité dans la boue sur de 

grandes surfaces. C'est ce que nous avons investigué dans la partie 2 : il semble que les GCP à 

mini-drains pourraient prendre en charge les fluides issus de la consolidation mécanique des 

boues et ceux mobilisés par l'EO grâce à leurs fonctions de base. 

 Conduction non métallique : puisque les métaux se corrodent, il faudrait utiliser des 

conducteurs non métalliques (plastique conducteur, carbone, graphite, etc.). L'enjeu est 

d'identifier des éléments conducteurs intégrables aux GCP sans surcout prohibitif et sans nuire 

aux propriétés initiales du GCP. Il faut parvenir à développer des anodes économiquement 

viables, tant à la conception qu'à l'utilisation. 

 

Cette partie présente donc un travail original de R&D sur l'intégration d'une nouvelle fonction aux 

GCP à mini-drains. Les 3 chapitres qui la composent permettent de suivre ce travail : 

 Le chapitre VI est une investigation préliminaire des phénomènes électrocinétiques. Les 

premiers tests étaient simples et nous ont permis d'éprouver différents éléments conducteurs 

pour percevoir leur limite et appréhender les méthodes de traitement.  

 Le chapitre VII est consacré au développement d'un dispositif permettant de tester différents 

prototypes de GCP conducteurs (appelés eGCP) et aux résultats obtenus. Ce chapitre présente 

le dispositif (article 3) qui permet d'assécher une boue à la fois à l'aide d'une contrainte 

mécanique et de l'application de l'EO. Les résultats d'assèchement de FFT réels avec des eGCP 

à base de cuivre sont présentés dans l'article 4. Enfin, la dernière partie du chapitre présente les 

résultats d'assèchement de FFT avec des eGCP à base de carbone. 

 Le chapitre VIII présente le brevet qui découle de ce développement. En effet, les eGCP à base 

de carbone ont permis d'assécher des FFT réels au-delà de nos espérances : ces géosynthétiques 

efficaces et novateurs justifiaient le dépôt d'un brevet. 
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1. Introduction  

Pour commencer l'investigation des processus électrocinétiques et le développement d'un GCP 

conducteur, un ensemble d'expériences préliminaires a été mené, elles sont présentées dans ce 

chapitre. Ces expériences simples ont permis d'obtenir des résultats, non valorisables par des 

articles, qui ont servi de base aux expériences menées par la suite (présentées dans le 

chapitre VII).  

La première partie de ce chapitre mentionne une tentative d'intégration non concluante de 

polymère conducteur intrinsèque, c’est-à-dire de plastique conduisant l'électricité. Le but de cette 

intégration était d'obtenir un GTX conducteur, en fonctionnalisant directement le polypropylène le 

composant. 

Dans la seconde partie du chapitre, des expériences d'électrocoagulation (EC) sans anode 

sacrificielle sont présentées. Elles nous ont permis d'identifier l'impact de l'électrolyse de l'eau et 

des variations de pH induites sur la déstabilisation d'une boue à faible siccité. Ces expériences ont 

aussi montré que l'EC devenait marginale rapidement après le début des essais lorsque la siccité 

devenait trop importante et que l'électro-osmose devenait alors le phénomène prépondérant. Par la 

suite, nous avons décidé de nous focaliser sur l'EO qui correspond plus à nos attentes, car elle 

permet d'assécher des boues.  

Dans la troisième partie de ce chapitre, les premières expériences dédiées à l'électro-osmose (EO) 

sont exposées. Le dispositif expérimental est décrit : ces expériences sont les premières dans 

lesquelles nous ayons mis un GCP à mini-drain en situation d'assécher une boue, nous verrons les 

principaux résultats concernant la filtration. Ces expériences nous ont, surtout, permis de tester 

différents conducteurs pour appliquer l'EO dans une boue. Nous avons ainsi pu évaluer la 

durabilité de la conduction électrique. Un conducteur est apparu être un bon candidat à 

l'intégration dans un GCP : la fibre de carbone. Elle présente l'avantage d'être très peu corrodable 

par rapport aux métaux. Par ailleurs, ces expériences permettent de comparer différentes méthodes 

de traitement, et ainsi dégager des pistes pour améliorer l'assèchement de boue par EO.  
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1. Fonctionnalisation d'un GTX par PAni 

Le concept d'EKG a été présenté : le plus souvent leur fonction de conduction repose sur l'ajout 

d'éléments conducteurs en plus des éléments de base des géosynthétiques. Au début du travail sur 

l'EO, une solution m'est apparue élégante : rendre conducteur directement le GTX utilisé dans les 

GCP. Ainsi, nous aurions pu avoir une surface d'échange très importante avec les fluides grâce à 

la surface spécifique gigantesque des GTX : dizaines à centaines de mètre carré de surface de 

fibre par mètre carré de GTX. Avec de tels GTX, nous aurions obtenu des GCP conducteurs sur 

toute leur surface. Cette fonctionnalisation du GTX aurait eu des perspectives bien au-delà de 

mon projet de thèse, par exemple pour fabriquer des électrodes poreuses pour bio-pile où des 

micro-organismes pourraient être installés. Cette partie rapporte rapidement cette tentative de 

fonctionnalisation non-concluante car elle constitue encore une perspective d'avenir. 

La plupart des polymères sont isolants, mais il existe quelques polymères conducteurs 

intrinsèques (PCI). Les PCI sont des matériaux très novateurs, ils ont valu le prix Nobel de chimie 

en 2000 à A. Heeger, A. MacDiarmid et H. Shirakawa. On retrouve les PCI dans les écrans 

souples (OLED) ou les panneaux solaires de 2
ème

 génération. Dans cette partie, nous présentons 

une tentative d'intégration d'un polymère conducteur intrinsèque dans un GTX. Pour ce faire nous 

avons tenté d'enrober les fibres d'un GTX avec de la polyaniline (PAni).  

L'encre conductrice (PAniplast- Rescoll) est une solution de PAni, qui se dépose comme une 

peinture (pulvérisation, pinceau…) puis sèche par évaporation de l'eau. 4 imprégnations au 

rouleau sur 4 GTX ont été réalisées sans augmenter la mouillabilité du polypropylène au 

préalable. La quantité de PAni déposée dans le GTX a un impact sur les paramètres hydrauliques 

du GTX. Cet impact a été évalué, selon la norme ISO, en mesurant la permittivité avant et après 

encrage. Les résultats sont présentés dans le Tableau VI-1. 

Tableau VI-1 Quantité de PAni déposée et évolution des paramètres hydrauliques 
des 4 éprouvettes de GTX. 

Géotextile 

Masse 

surfacique gtx 

vierge 

Masse surfacique 

gtx + PAni 

Baisse de 

porosité 

Baisse de 

permittivité VH50 
Cout encre 

G 2 110 g.m
-2

 323 g.m
-2

 - 43% - 91 % 6,4 €.m
-2

 

F 200 163 g.m
-2

 798 g.m
-2

 - 30% - 92 % 19,1 €.m
-2

 

P 300 330 g.m
-2

 1229 g.m
-2

 - 35% - 56 % 27,0 €.m
-2

 

ND 320 352 g.m
-2

 1706 g.m
-2

 - 35% - 83 % 40,7 €.m
-2

 

La perte de porosité est importante, la PAni encrasse les pores et entraine une baisse conséquente 

de la permittivité, entre -56% et -92%. En parallèle, nous avons suivi l'évolution de la résistance 

électrique des éprouvettes de GTX avant et après le test de permittivité. Ensuite ces mêmes 

éprouvettes ont été trempées dans l'eau et une mesure de résistance a été réalisée à nouveau. Le 

test de résistance est effectué directement sur l'éprouvette d'un diamètre de 90mm avec 2 

électrodes distantes de 83mm qui imposent un potentiel électrique, et un ampèremètre qui mesure 

l'intensité résultante (Tableau VI-2).  
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Tableau VI-2  Évolution des résistances au cours du test de perméabilité. 

Résistance en Ohm 

Après l'encrage Après permittivité  Après trempage 

G 2 645 54000 98000 

F 200 175 2900 7625 

P 300 160 3600 6475 

ND 320 120 1600 4410 

Avant l'encrage, la résistance est supérieure à 1 GΩ. L'encrage rend les GTX conducteurs, les 

résistances deviennent inférieures à 1000 Ω. Le problème est que la résistance croit 

considérablement après le test de permittivité. Pis encore, un simple trempage des éprouvettes 

dans de l'eau, entraine à nouveau sur les mêmes éprouvettes une hausse de la résistivité. La perte 

de conductivité peut s'expliquer par un écaillage visible du dépôt de PAni : lorsque le géotextile 

est manipulé, une poudre noire se détache du produit, manifestement la PAni n'adhère pas au 

support. 

Ces essais étaient donc un échec, mais il n'en demeure pas moins que les perspectives apportées 

par les PCI restent valables. Un GCP fonctionnalisé avec de la PAni, permettrait de former dans 

les sols, les boues ou des effluents, des électrodes poreuses à très forte surface spécifique. Très 

récemment, deux articles ont été publiés à propos de la fonctionnalisation de GTX par greffe sur 

le polypropylène des fibres d'un acide aminé (cystéine) ou d'un polyoside (chitosan). Ces deux 

molécules ont une capacité à adsorber les métaux lourds. Les auteurs parviennent donc à 

développer un GTX capable de retenir les métaux lourds le traversant. Cette greffe a été réalisée 

en traitant le polypropylène avec un plasma froid à basse pression (Vandenbossche et al., 2014 ; 

Vandenbossche et al., 2013). Dans nos essais, la greffe de PAni sur les fibres n'a pas pris : a 

posteriori nous pouvons expliquer cette non-adhésion. L'encre conductrice devait s'appliquer sur 

un support polaire (au moins 48 dynes), or le polypropylène constituant les fibres est apolaire (28 

dynes). Ainsi, il faudrait, en amont de l'encrage, un traitement de surface pour rendre mouillable 

le polypropylène. Typiquement un traitement Corona (passage du GTX entre 2 électrodes très 

fortement polarisées entre lesquelles l'air est ionisé) ou un traitement par plasma froid entrainerait 

l'augmentation de l'énergie de surface du polypropylène, et améliorerait très probablement 

l'adhésion de la PAni sur les fibres d'un GTX.  

La suite de ce chapitre est dédiée aux expérimentations sur les phénomènes électrocinétiques.  
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2. Électrocoagulation de boue argileuse 
sans anode sacrificielle 

2.1 Introduction 

Nous avons présenté l'EC dans le chapitre III comme un moyen de clarifier des suspensions en 

couplant deux phénomènes : 

 La lyse de l'anode sacrificielle métallique qui génère des cations dans la suspension. 

 L'électrophorèse qui permet de répartir les cations obtenus dans la suspension. 

Les cations agissent comme des coagulants, ils déstabilisent les suspensions colloïdales. En 

inhibant les potentiels de surface négatifs, ils lient les particules d'argile entre elles, pour former 

des agrégats, plus pesants, qui sédimentent alors. La lyse des anodes, qui est problématique pour 

l'application d'autres phénomènes électrocinétiques, semble nécessaire pour l'EC.  

L'EC n'a donc pas pour finalité d'assécher des suspensions mais de les clarifier en augmentant la 

sédimentation. Cette application pourrait permettre d'accélérer la sédimentation dans les parcs à 

résidus, en particulier dans la couche la plus superficielle des parcs dans laquelle la siccité est la 

plus faible. En abaissant ainsi la ligne de boue, le surnageant à la surface pourrait être récupéré 

plus rapidement.  

Le travail présenté dans cette section a été réalisé avec Rym Akkouche au premier semestre de 

l'année 2012, qui effectuait son stage à l'ENS Cachan, sous la direction d'Yves Berthaud, Karim 

Beddiar et moi-même. Dans ce travail, une boue à base de kaolinite est asséchée en associant deux 

mécanismes : 

 L'EC sans apport de cation métallique, c’est-à-dire sans anode sacrificielle ; pour cela l'anode 

utilisée est en carbone. Cette pratique est inédite, nous souhaitions l'investiguer car le cout de la 

corrosion des électrodes métalliques est important et qu'il convenait d'évaluer l'efficacité de 

l'EC sans y associer cette lyse. 

 La filtration afin de permettre à l'eau d'être extraite de la boue et ainsi, en plus de déstabiliser la 

suspension colloïdale par EC, aboutir à un assèchement de la boue.  

Par ailleurs, la limite entre EC et EO n'est pas clairement appréhendable dans la littérature : l'EC 

s'applique aux suspensions, alors que l'EO nécessite un milieu poreux. Ces essais sont réalisés 

avec des boues diluées (proche d'une suspension : particules isolées dans la phase liquide), qui 

vont s'assécher au cours de temps pour se rapprocher d'un milieu poreux. Nous pouvons donc 

tenter d'appréhender la limite entre les deux phénomènes. Les résultats principaux sont rapportés 

dans la suite, mais dans un premier temps, le matériel utilisé est précisé. 

2.2 Matériel et méthode 

Ce travail était préliminaire, le but était d'investiguer une large gamme de paramètres (salinité, 

pH, tension ou intensité constante, inversion…). Tous ces paramètres n'ont pas d'influence sur 

l'assèchement et dans la suite, seuls les résultats les plus intéressants sont indiqués. Il est 
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important de préciser que les incertitudes dans ce travail sont fortes, les résultats doivent être 

considérés de façon qualitative et non quantitative. 

La boue est un mélange d'eau et de kaolinite Speswhite utilisée et caractérisée par Beddiar (2001) 

dans sa thèse. Sa surface spécifique est de 14 m².g
-1

, d80 est inférieur à 2 µm. La siccité initiale est 

de 20%, ce qui correspond à une boue très liquide, plus riche en eau que la plupart des RDC. Ce 

choix s'explique par la volonté d'étudier l'EC donc d'avoir un matériau proche d'une suspension au 

moins au début des expériences. 

400 ml de boue sont disposés dans une colonne de 15 cm² de section. La base de la colonne est 

munie d'une éprouvette de GCP comportant 2 GTX : un filtre (130 g.m
-2 

; Of = 90 µm) et une 

nappe drainante (400 g.m
-2

. ; Of = 132 µm). 

L'anode utilisée est constituée d'un tissé de carbone et disposée sur un flotteur au sommet de la 

boue. Elle suit donc librement le tassement de la boue. La cathode, aussi constituée d'un tissé de 

carbone, est fixée à la base sur le GTX. La Figure VI-1 illustre le dispositif expérimental. 

 

Figure VI-1 Cellule utilisée pour l'assèchement électrocinétique. 

La boue n'est soumise à aucune contrainte mécanique. Les essais durent 20 h et le gradient 

électrique initial varie de 0,7 à 1,4 V.cm
-1

. Il augmente ensuite au fur et à mesure de 

l'assèchement, avec une diminution de la distance inter-électrodes (dini = 27 cm). Le suivi de la 

quantité de filtrat obtenu à l'aval de la cellule est réalisé au cours du temps, ainsi que les valeurs 

de pH aux électrodes. Les tensions et intensités ne sont pas mesurées, les valeurs inscrites sur le 

générateur sont utilisées. 
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2.3 Résultats principaux 

Dans un premier temps, nous verrons que malgré l'absence de lyse de l'anode, la production de 

produits électrolytiques entraine une déstabilisation de la boue à l'anode. Ensuite, les aspects 

énergétiques des traitements seront comparés en fonction de la tension du traitement.  

2.3.1. Évolution du pH et impact sur le potentiel Zeta 

Au cours des essais, le pH est suivi dans le filtrat (pH de la cathode) et dans le surnageant (pH à 

l'anode). Les résultats sont mentionnés dans la Figure VI-2. 

 

Figure VI-2 Évolution du pH aux électrodes en fonction de la tension. 

L'électrolyse de l'eau induit une bipolarisation du pH très nette : d'une valeur initiale de 5,5, le pH 

évolue à environ 1,5 à l'anode et 12 à la cathode. Il est intéressant de noter que la tension a peu 

d’influence sur ces valeurs, et que la bipolarisation est globalement plus rapide avec les tensions 

élevées. Dans les cellules, nous observions, au début du traitement, une sédimentation rapide des 

particules solides au niveau de l'anode, avec la formation d'un surnageant, alors que sans 

électricité la boue restait stable.  

Afin d'évaluer l'impact de cette bipolarisation sur la boue, un test complémentaire a été réalisé : 3 

ml de liquide anodique et autant de liquide cathodique ont été prélevés et introduits dans 12 ml 

d'une boue non traitée par électrocinétique. Après 4 h, on observe la position de la ligne de boue 

qui sépare la boue du surnageant (Figure VI-3) : 

 Pour le témoin (12 ml de boue et 3 ml d'eau), la ligne de boue est légèrement descendue : 2,5 

ml de surnageant ont été produits.  

 Pour la boue mélangée avec le liquide anodique, la ligne de boue est plus descendue : 4,5 ml de 

surnageant ont été produits. La boue est déstabilisée. 

 Pour la boue mélangée avec le liquide cathodique, la ligne de boue n'est pas descendue, il n'y a 

pas de surnageant produit. La boue est stabilisée. 
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Figure VI-3  Impact des produits d'électrolyse sur une boue de kaolinite 4 h après 
le mélange. Témoin à gauche, liquide anodique au centre, liquide 
cathodique à droite. 

En ajoutant à la boue le liquide anodique et sans lui imposer directement un courant électrique, la 

boue se déstabilise. La Figure VI-3 atteste d'un impact des produits électrolytiques générés à 

l'anode sur la boue. Ainsi contrairement à l'EC classique, où l'on considère que ce sont les cations 

métalliques qui accélèrent la sédimentation, dans nos expériences, ce sont d'autres produits 

électrolytiques qui agissent.  

La relation qui existe entre le pH et le potentiel Zeta a été évoquée dans le chapitre III, la Figure 

VI-4 présente cette relation pour la kaolinite Speswhite testée. 

 

Figure VI-4  Relation entre le pH de la kaolinite testée et le potentiel Zeta. 
Informations tirées de Beddiar (2001). 

Le pH a un impact fort sur le potentiel Zeta : une baisse de pH entraine sa neutralisation. Sur la 

Figure VI-4, les pH des liquides anodiques et cathodiques sont représentés par les 2 zones jaunes. 

Ainsi, selon toute vraisemblance, la bipolarisation du pH lors du traitement électrocinétique 

entraine la déstabilisation de l'argile à l'anode. Ce ne sont donc pas les cations métalliques qui 

accélèrent la sédimentation dans ces expériences, mais les cations hydronium H3O
+
. C'est un 

élément, qui à ma connaissance, malgré sa simplicité, n'a pas été évoqué jusqu'à présent. Nous 

avons pu le constater car les électrodes n'étaient pas métalliques. C'est la principale conclusion de 

ce travail concernant l'EC.  
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Les limites EO-EC sont floues. La boue utilisée se situe entre les matériaux typiques de l'EC 

(suspension) et de l'EO (milieu poreux) : au début du traitement (quelques heures) une 

clarification de la boue se produit par EC sans assèchement, puis rapidement, la ligne de boue 

arrête de descendre : il y a alors dans la colonne un surnageant de quelques centimètres qui 

recouvre une boue plus dense. A partir de ce moment, le surnageant est graduellement évacué vers 

le bas à travers la boue. La boue forme alors un milieu poreux fixe et l'eau du surnageant s'écoule 

à travers : l'EO devient alors le phénomène majoritaire. On retiendra que l'EC sans anode 

sacrificielle peut apporter une contribution importante dans les parcs à résidus en abaissant la 

ligne de boue. Dans le chapitre I, nous avons vu l'exemple du parc de Mea (RDC issus des 

phosphates), la cheminée ne peut pas être utilisée car la ligne de boue affleure. Une clarification 

par EC permettrait d'entrainer la formation d'un surnageant, qui pourrait être recyclée dans la 

mine. Au vu de la taille du parc, une couche de quelques décimètres d'épaisseur représenterait 

plusieurs milliers de tonnes d'eau.  

2.3.2. Assèchement électro-osmotique  

Dans cette partie, les résultats présentés concernent majoritairement l'EO. L'EC n'a pas vocation à 

provoquer un déplacement d'eau à travers la boue, donc le volume d'eau extrait à travers le filtre 

(cathode et GTX) peut être attribué à l'EO mais aussi aux phénomènes gravitaires. Ces premiers 

résultats sur l'EO confirment les observations de Lockhart (1981) : l'augmentation de la tension 

augmente l'expulsion du fluide à la cathode, mais la relation n'est pas linéaire (Figure VI-5).  

 

Figure VI-5  Quantités de filtrat expulsées au cours du temps pour différentes 

tensions de traitement.  

Sur la Figure VI-5, le volume d'eau extrait en fonction du temps est représenté. On observe que le 

débit décroit continuellement au cours des expériences. Au cours des deux tests sans tension 

(0 V), 45% de l'eau contenue dans la boue s'extrait sans appliquer ni contrainte mécanique, ni 

potentiel électrique : cette eau peut être considérée comme de l'eau libre. L'application d'un 

potentiel électrique permet d'extraire entre 62 et 76% de l'eau contenue dans la boue. Dans le 

Tableau VI-3, les quantités de filtrat sont confrontées aux performances énergétiques des 

différents traitements.  
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Tableau VI-3 Performance des tests d'assèchement en fonction de la tension. Le 
cout est donnée à titre indicatif (0,11€/kWh). 

 
Tension appliquée 

 
0 V 20 V 25 V 30 V 35 V 

Filtrat obtenu (g) 150 200 210 230 240 

Siccité finale (%) 36% 48% 50% 55% 57% 

Consommation (Wh) 0 4,5 5,1 9,4 16 

Efficacité :  

Wh par point de siccité gagné 
0 0,16 0,17 0,27 0,43 

Consommation  

(kWh/tonne de boue) 
0 9,6 10,9 20 34 

Cout (€/tonne de boue) 0 € 1,06 €  1,2 €  2,2 €  3,7 €  

Dans le Tableau VI-3, les volumes de filtrat extrait apparaissent sensiblement plus importants 

lorsque l'EO est utilisée : on obtient 150 g sans EO contre 240 g avec 35 V. Les traitements qui 

apparaissent les plus efficaces en termes d'assèchement sont ceux à 20 et 25 V. La consommation 

est alors d'environ 0,17 Wh par point de siccité. Globalement les consommations obtenues avec 

les tensions inférieures à 25 V sont comparables aux consommations retrouvées dans la littérature 

(Chien et Ou, 2011 ; Fourie et Jones, 2010). A 30 V et 35 V, les consommations sont plus fortes, 

ce qui s'explique par les gradients électriques élevés (entre 2,7 et 3,3 V à la fin des tests). Enfin, 

les couts en électricité de ces traitements sont compris entre 1 et 4 € par tonne de boue traitée.  

2.4 Conclusion 

Pour conclure sur ce travail, l'électrocoagulation sans anode sacrificielle permet de déstabiliser la 

kaolinite par bipolarisation du pH. Ce phénomène est de nature à clarifier la boue, alors même que 

les électrodes ne sont pas corrodables. Suite à cette densification de la kaolinite, l'électro-osmose 

s'impose rapidement comme le phénomène prédominant. Concernant les niveaux de liaison de 

l'eau endogène, 40% de l'eau est libre et peut être extraite par filtration, gravitairement sans 

contrainte mécanique. Par ailleurs, au minimum 17% de l'eau est liée, elle peut être extraite par 

EO mais pas par filtration.  

Ces premiers tests d'électrocinétique montrent qu'expérimentalement la limite entre EC et EO est 

difficile à définir, ce qui trouble l'interprétation des résultats. L'étude de l'EC seule nécessiterait 

des siccités plus faibles que 20%, mais nous avons vu que les RDC avaient une siccité plutôt 

supérieure. Nous avons donc décidé de ne pas pousser plus loin l'investigation de ce phénomène et 

nous retiendrons que l'EC peut apporter une contribution importante dans les parcs à résidus en 

abaissant la ligne de boue, et en permettant ainsi de récupérer plus rapidement le surnageant afin 

de recycler l'eau. 

Dans les expériences électrocinétiques menées par la suite, des siccités de 50% ont été 

privilégiées pour faire intervenir majoritairement l'EO et limiter l'impact de l'EC. La seconde 

partie de ce chapitre présente ces expériences préliminaires dédiées à l'EO. L'objectif principal de 

ces expériences est de tester différents conducteurs intégrables dans des GCP à mini-drains.  
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3. Électro-osmose d'une boue de kaolinite 

J'ai réalisé ce travail entre juin et décembre 2012, à Irstea, il constitue une avancée dans le 

développement de GCP conducteurs. Après avoir présenté les différents objectifs de cette étude, 

le dispositif expérimental développé sera décrit. Ensuite les principaux résultats seront rappelés : 

 Ces expériences constituent la première mise en situation d'un GCP à mini-drain avec des 

boues : des résultats sur la qualité de la filtration seront donnés. Nous verrons que 

l'imprégnation concerne essentiellement le GTX agissant comme filtre. 

 Au cours des essais, environ 60% de l'eau est extraite par processus gravitaire (filtration 

simple), le reste provient de l'application de l'EO. 

 Ce travail vient en amont du prototypage, nous n'avons pas intégré de conducteur dans un 

GCP, mais testé différents conducteurs intégrables. Les résultats concernant la durabilité des 

anodes testées seront présentés.  

 Enfin, les relations existantes entre les différentes méthodes de traitement et l'efficacité de 

l'assèchement seront abordés. L'importance des inversions de polarité sera mise en avant, et 

nous verrons que selon les expériences.  

3.1 Objectifs  

Suite aux expériences d'EC, où les GTX avaient un rôle marginal, nous voulions mettre un GCP à 

mini-drain en situation d'assécher des boues. Pour cela, au lieu d'étudier la seule filtration normale 

au plan, la fonction drainage intervient dans ces nouvelles expériences : l'eau doit pénétrer à 

l'intérieur du mini-drain pour quitter la cellule. Outre ces aspects liés aux fonctions de base, 

l'objectif de ces essais était de tester des conducteurs pour imposer un potentiel électrique dans 

une boue. Ce test systématique de différents conducteurs a permis d'évaluer les meilleurs 

candidats à l'intégration dans un GCP pour avancer dans le développement d'un GCP à mini-

drains conducteurs d'électricité. Ces tests ont aussi permis de mieux appréhender l'EO.  

3.2 Matériel 

L'électrocinétique n'avait jamais été étudiée à Irstea, et il fallait développer ex nihilo un dispositif 

expérimental pour étudier l'assèchement d'une boue en couplant filtration-drainage et EO ; dans 

cette partie, le dispositif que j'ai conçu est présenté en détail. 

3.2.1. Cellules 

La géométrie que nous envisageons pour l'installation de GCP dans les parcs à résidus impliquait 

de tester le GCP horizontalement. L'autre exigence était de pouvoir tester une surface 

représentative de GCP à mini-drain. Pour ne pas avoir à produire des quantités trop importantes de 

boue, nous avons choisi d'être représentatifs d'un produit dont l'écartement entre mini-drains serait 

de 25 cm. Par ailleurs, la hauteur devait être suffisante pour estimer les hétérogénéités verticales 

de l'assèchement. Deux cellules expérimentales ont été développées, elles sont illustrées par la 

Figure VI-6.  
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Figure VI-6  Photo et schéma d'une cellule expérimentale 

Les deux cellules sont des boites en plastique de 0,25 m de large, 0,35 m de long et 0,25 m de 

haut. 20 kg de boue sont déposés dans ces cellules, cette boue s'assèche au fur et à mesure de 

l'expulsion de l'eau endogène, qui sort de la cellule grâce à un GCP à mini-drain installé au fond 

de la cellule. Le mini-drain est dans la longueur de la boite au milieu de celle-ci : l'extrémité 

arrière est bouchée alors que l'extrémité avant est connectée à un tube de plus faible diamètre qui 

traverse la paroi avant de la boite. Ce tube conduit le filtrat extrait à un bidon receveur de filtrat. 

Ainsi, l'eau qui quitte la boue doit suivre un parcours complet dans le GCP : filtre, nappe puis 

drain. La quantité de filtrat est suivie par pesées simultanées des masses de la boite et du bidon ; 

les paramètres électriques du traitement par EO sont suivis par un oscilloscope. 

3.2.2. Instrumentation  

3.2.2.1. Suivi des expériences 

Mesure de la quantité de filtrat 

La mesure des masses des 2 boites et des 2 bidons receveurs de filtrat est réalisée par 4 cellules de 

pesée, choisies car elles sont insensibles au moment de torsion : elles permettent de peser quelle 

que soit la position du centre de gravité du poids à peser. Elles sont installées comme suit : 

 Pour la boite contenant la boue, la cellule a une capacité de 50 kg et une résolution de ±50 g, 

elle est directement fixée au plateau portant la boite.  

 Pour le filtrat, la cellule a une capacité de 10 kg et une résolution de ±10 g, elle porte le bidon 

receveur de filtrat par un fil en acier. 

Une centrale d'acquisition enregistre les poids mesurés par les 4 cellules. Ainsi nous pouvons 

mesurer la quantité de filtrat expulsée (perte sur la cellule "boite" et gain sur la cellule "filtrat") et 

aussi estimer l'évaporation (différence entre ces deux valeurs). A l'usage, ces cellules sont apparus 

sensibles à la température (non contrôlée), ce qui engendre des biais dans les pesées. 
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Paramètres électriques  

La tension est imposée par un générateur stabilisé, la valeur de consigne est retenue comme valeur 

de tension. L'intensité est suivie en continu par un oscilloscope. Grâce à des résistances de haute 

précision, un montage électronique simple permet de générer des pertes de tension mesurables par 

l'oscilloscope et ainsi calculer I par U=R.I. Les mesures d'intensité se font sur une gamme de 6 à 

600 mA ±2 mA. Les données électriques présentent donc une faible incertitude. 

3.2.2.2. Évaluation de l'état final  

A la fin des expériences, la couche de boue asséchée a perdu en épaisseur : la hauteur finale est 

comprise entre 7 et 11 cm (hauteur initiale : 18 cm). Pour évaluer l'assèchement et l'amélioration 

mécanique de la boue, la siccité finale et la résistance au cisaillement sont mesurées. 

Siccité 

A la fin des expériences, deux carottes de 30 mm de diamètre sont prélevées afin de déterminer le 

profil vertical de la siccité dans la boue asséchée. Les deux carottes sont réalisées entre le drain et 

les parois latérales (Figure VI-7). Les carottes sont découpées en 5 tranches, qui sont pesées, puis 

séchées au four à microondes et repesées à deux reprises pour confirmer la stabilisation de la 

masse sèche. L'hétérogénéité verticale de la siccité cause une stratification : lorsqu'il y a des 

horizons liquides entre des couches plus sèches, l'horizon liquide peut fluer latéralement lors du 

carottage : la différence entre la hauteur finale de la boue et la longueur de la carotte est de l'ordre 

du centimètre. Ainsi la siccité est biaisée à la hausse. 

Résistance au cisaillement 

L'évolution de la résistance au cisaillement est évaluée à l'aide d'un scissomètre à main. Afin 

d'appréhender les hétérogénéités verticales et horizontales, 12 mesures sont réalisées, en 2 groupes 

de 6 de part et d'autre du mini-drain. Les 6 mesures sont réparties sur deux plans horizontaux (à 3 

cm du fond et à 3 cm de la surface), la répartition est illustrée par la Figure VI-7. 

 

Figure VI-7 Vue en plan de la boite contenant la boue. Localisation des mesures 
de cisaillement et des carottes.  

3.2.3. GCP et éléments conducteurs 

Ces tests avaient deux objectifs principaux : la mise en situation d'un GCP à mini drain avec des 

boues et la recherche d'un conducteur intégrable dans un GCP à mini-drain.  
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Le GCP à mini-drain (diamètre 20mm) posée au fond de la boite est composé de 2 filtres GTX 

(130 g.m
-2 

; Of = 90 µm) entourant une nappe drainante GTX (300 g.m
-2

. ; Of = 132 µm). 

Afin de trouver un conducteur intégrable dans un GCP à mini-drain, les expériences ont été 

réalisées avec des conducteurs différents : 

 Plaque en aluminium (épaisseur : 1,5 mm) perforée de trous de 5 mm.  

 Grille de barbecue en acier chromé. Cette grille et la plaque sont considérées comme des 

électrodes surdimensionnées, elles sont évidemment non intégrables dans un GCP et servent de 

référence pour les autres essais. 

 Fil en inox 316L de deux diamètres : 0,3 mm et 0,6 mm. Cet inox est réputé pour être le plus 

résistant à la corrosion : il est autrement appelé inox chirurgical ou inox marine. Le cout de ces 

fils est respectivement de 0,06 et 0,22 €.m
-1

. La résistivité électrique est de 7,7 x 10
-7

 Ω.m. 

 Fil plat de carbone T700S produit par Toray carbon (fiche technique en annexe A3). Ce fil est 

constitué de 12000 filaments non enroulés de 7 μm de diamètre. Il est composé à 93% de 

carbone et pèse 800 g.km
-1

. Sa résistivité électrique de 0,16 Ω.m. C'est une fibre de carbone à 

module standard. Le cout de ce fil est de 0,11 €.m
-1

 (Figure VI-8).  

Pour des raisons de facilité, les conducteurs n'ont pas été intégrés dans le GCP, mais positionnés 

sur celui-ci, à la base de la boue. Pour les conducteurs sous forme de fils intégrables dans un GCP, 

un support en PVC (feuille de 0,5 mm d'épaisseur ; Figure VI-8) est utilisé pour maintenir les fils 

parallèles dans une géométrie qui serait reproductible, à l'échelle industrielle. Les conducteurs 

formant l'électrode en haut de la boue sont posés sur celle-ci. Une attention particulière a été 

portée à la connectique entre l'électrode et le fil d'alimentation (relié au générateur). Afin d'isoler 

cette connexion, de la paraffine et des gaines thermo-rétractables sont utilisées (Figure VI-8). Les 

différentes électrodes seront illustrées dans les résultats en comparant leurs différentes durabilités. 

 

Figure VI-8 Exemple d'électrode : support PVC qui maintient les 9 fils de carbone. 

3.2.4. Boue testée 

La boue, identique pour tous les tests, a une siccité de 50%. Elle est produite en incorporant 20 kg 

de kaolinite à 24 kg d'eau, puis en ajoutant 4 kg de silt fin à la fin (fiches techniques en annexe 

A3). La composition en masse est donc : 50% d'eau, 41,7% de kaolinite et 8,3% de silt. Pour 

caractériser cette boue un essai œdomètrique a été réalisé (Figure VI-9). 
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Figure VI-9  Test de consolidation à l'œdomètre : variation de la siccité en 

fonction de la contrainte normale.  

Bien que peu adapté à la boue, l'essai œdomètrique apporte une information intéressante : ce test 

peut être assimilé à un test d'assèchement par processus mécanique : la siccité augmente en 

réponse à l'augmentation de la contrainte normale. Une contrainte appliquée sur la boue de 35 kPa 

conduit à une siccité de 65%, 250 kPa à 70%, et enfin 1,25 MPa sont nécessaires pour porter la 

siccité à 76%. Nous retrouvons ici l'impact des différents niveaux de liaison de l'eau. Il faut 

accroitre l'énergie mécanique de plus en plus fortement pour augmenter de manière continue la 

siccité. Le matériel expérimental a été précisé, les principaux résultats sont présentés dans la suite.  

3.1 Résultats principaux  

Les résultats principaux sont reportés dans cette section. Tout d'abord, le déroulement typique des 

expériences est précisé, ce qui permet de commencer à présenter les résultats les plus globaux. 

Ensuite, les informations obtenues sur la filtration de boue par GCP seront brièvement rappelées. 

Puis, la durabilité des électrodes sera abordée, nous verrons comment se comportent les différents 

conducteurs au cours des expériences. Enfin, les paramètres pouvant expliquer la variabilité des 

assèchements seront explicités.  

3.1.1. Déroulement type d'une expérience 

Les expériences sont réalisées avec le même protocole jusqu'à l'application du potentiel électrique, 

ensuite elles divergent selon le comportement des électrodes et de la boue : 

 préparation de la boue plus d'une heure avant le remplissage ; 

 découpe du GCP et pesée séparée du mini-drain et des GTX ; 

 pose du GCP sec au fond de la boite et de l'électrode inférieure sur le GCP ; 

 remplissage de la boite avec 20 kg de boue ; 

 pose de l'électrode supérieure au sommet de la boue ; 

 ouverture du tube permettant au fluide de s'écouler hors de la boite : T0 ; 

 assèchement gravitaire jusqu'à atteindre un palier ; 

 mise en œuvre de l'EO. 

L'écoulement du filtrat et l'intensité sont suivis au cours du temps ; la Figure VI-10 présente les 

données acquises lors d'un essai avec des électrodes de référence (plaques aluminium ; essai 14a), 

elle illustre le déroulement d'une expérience. 
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Figure VI-10  Suivi de la masse de filtrat et de l'intensité traversant la boue. La 
consommation totale s’élève à 68 W. (données exp. 14a). 

La Figure VI-10 est riche en informations, elle permet d'appréhender les principales observations 

réalisées pendant les essais : 

 La première phase repose sur un écoulement passif de l'eau par filtration. Cet écoulement 

gravitaire se produit durant 25 h et 2,5 litres sont extraits. Le débit suit une décroissance 

hyperbolique. 

 Lorsque l'écoulement gravitaire cesse, l'EO est démarrée. L'expulsion de filtrat par EO dure 30 

h durant lesquelles 1,5 litres d’eau supplémentaire sont extraits.  

 Les proportions de filtrat pour les deux phases sont les suivantes :  

 63% de l'eau extraite par processus gravitaire, malgré l'absence de contrainte normale;  

 37% de l'eau extraite grâce à l'EO, cette eau est plus liée.  

 L'EO (10 V) commence avec une intensité de 210 mA. Ensuite, on assiste à une légère 

augmentation de l’intensité pour parvenir à Imax=220 mA, puis l'intensité chute brutalement : au 

bout de 50 h à 20 mA.  

 Dans ce test, un cycle d'inversion de la polarité est réalisé entre 140 h et 150 h. Ces cycles 

d'inversion sont réalisés dans certaines expériences afin d'évaluer leur impact. En effet, la 

littérature indique un bénéfice potentiel des inversions sur l'assèchement (Hong et Hu (2007) ; 

Chapitre III) ; Dans la Figure VI-10, l'inversion induit un doublement de l'intensité ce qui 

correspond à une division par deux de la résistivité, mais elle ne conduit pas à l'expulsion de 

filtrat. 

 Le retour à la polarité initiale met en lumière une anisotropie de la conductivité. A différence 

de potentiel égale (10 V), l'intensité du courant est de 50 mA avec un courant descendant et de 

59 mA avec un courant ascendant. Cette anisotropie est difficile à expliquer, mais couramment 

observée dans nos essais. Elle pourrait être due à la relaxation de la polarisation du milieu. 

 Après l'inversion, l'intensité diminue à nouveau à cause de l'assèchement de la zone anodique. 

On notera que le cycle d'inversion ne conduit pas à l'expulsion de filtrat. 

La variation d'intensité au cours de l'inversion est analysée dans la suite. 
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Inversion 

Dans l'exemple précédent, la conductivité augmente au cours de l'inversion, l'intensité passe de -

20 à -50 mA. Pour expliquer cette augmentation que l'on observe dans toutes les expériences, 

nous formulons l'hypothèse du retour de l'eau dans l'ex-zone anodique vers la nouvelle cathode. 

La Figure VI-11 illustre ce qui se passe lors des inversions.  

 

Figure VI-11  Retour de l'eau à la surface suite à une inversion de polarité 

La Figure VI-11 montre la surface de la boue avant, pendant et après une inversion : 

 A T0h : après 70 h de traitement par EO, la zone anodique est relativement sèche, on observe un 

retrait de la boue autour des fils de la grille, l'intensité a chuté de 230 à 30 mA. L'inversion de 

polarité est réalisée. 

 A T+18h : l'eau est revenue à la surface vers la nouvelle cathode ; dans le même temps, 

l'intensité est passée à -97 mA, la résistivité globale de la boue a donc été divisée par plus de 

trois. L'inversion est réalisée à T+30h. 

 A T+40h : 10 h après le retour à la polarité initiale, la pellicule d'eau est repartie dans la boue et 

les oxydes qui ont migré à la surface par électrophorèse se sont déposés sur l'argile. L'intensité 

est alors de 130 mA, plus de 4 fois l'intensité initiale. A partir de ce moment, l'intensité mettra 

50 h pour revenir à sa valeur d'avant l'inversion (30 mA).  

Ainsi on peut affirmer que les inversions permettent de prolonger les traitements par EO en 

limitant les pertes de conductivité. De plus il existe un lien étroit entre le retour de l'eau vers la 

surface (ancienne zone anodique) et la hausse de la conductivité globale de la boue durant 

l'inversion. Après avoir présenté le déroulement type d'un essai, nous allons voir, dans la suite, les 

résultats relatifs à la filtration, puis ceux concernant la durabilité des électrodes.  

3.1.2. Comportement du GCP avec les boues 

Dans ces expériences, nous avons utilisé pour la première fois un GCP à mini-drain en situation 

d'assécher une boue : en plus de la filtration normale au plan, la fonction drainage intervient dans 

ces tests. L'eau doit donc successivement quitter la boue par filtration, évoluer dans les GTX pour 

rejoindre le mini-drain, puis pénétrer par les perforations de sa paroi pour être évacuée, hors de la 

cellule, par la lumière du mini-drain. Ces expériences sont présentées dans le mémoire de thèse 



Chapitre VI. Expériences préliminaires d'électrocinétiques . 

 

 
 

170 

après celles sur la filtration de boue par GTX, alors qu'elles sont antérieures. Comme nous avons 

déjà dans le chapitre V expliqué précisément le comportement des GTX avec des boues, cette 

partie se contentera d'évoquer succinctement les principaux résultats illustrant le comportement du 

GCP à mini-drain dans la boue. Pour commencer, la siccité du filtrat est un bon indicateur de la 

qualité de la filtration : dans la plupart des expériences, la siccité du filtrat est trop faible pour 

pouvoir être mesurée par pesées et étuvage (il aurait fallu un turbidimètre). La plus forte siccité 

enregistrée dans toutes les expériences est de 6%, et cela au cours des premières heures de la 

filtration. A l'aune des résultats du Chapitre V, ce délai correspond à la formation d'un gâteau de 

filtration. Après cette phase initiale, les filtrats deviennent tous limpides.  

L'imprégnation constitue un autre moyen d'évaluer la migration des particules dans le GCP. A la 

fin d'une expérience, un GCP à mini-drain a été désassemblé, avec précaution, et tous les éléments 

ont été pesés séparément afin de déterminer où étaient les particules imprégnées (Tableau VI-4).  

Tableau VI-4 Imprégnation particulaire dans les différents composants d'un GCP à 

mini drain après filtration de boue.  

Éléments du GCP Imprégnation (g) 
Imprégnation absolue Répartition dans les 

GTX Valeur Unité 

3 GTX : 86 983 

g.m
-2

 

100% 

GTX supérieur (filtre) 57 657 67% 

Nappe GTX 23 264 27% 

GTX inférieur 6 70 7% 

Tube 1,4 4,0 g.ml
-1

  

L'imprégnation totale du GCP atteint 985 g.m
-2

 avec 67% des particules imprégnées dans le GTX 

supérieur agissant comme filtre, 27% dans la nappe drainante. Dans le tube, on retrouve 4 g de 

particules par mètre linéaire. En première approximation, le filtre assure donc son rôle : il laisse 

passer 4 litres d'eau et 335 g.m
-2

 de particules vers la nappe et retient plusieurs kg de solide dans 

la boue. La filtration pourrait probablement être améliorée en choisissant une ouverture de 

filtration plus faible (ici, Of=90 µm), par exemple avec un GTX calandré.  

Il est important d'insister sur le fait qu'au cours des essais, environ 65% de l'eau est extraite par 

des processus gravitaires alors même qu'aucune contrainte n'est appliquée sur la boue. Cet 

écoulement passif fait intervenir les fonctions de base des GCP à mini-drain, à savoir filtration et 

drainage. Ainsi cette première rencontre entre un GCP à mini-drain et une boue est 

encourageante : il semble que les GCP à mini-drain peuvent drainer des boues au cours de leur 

assèchement gravitaire. La nouvelle fonction que nous proposons pour les GCP, à savoir la 

conduction d'électricité, permet d'extraire les 35% de l'eau plus liée qui ne peut être extraite 

mécaniquement. Nous allons dans la suite nous concentrer sur l'électro-osmose.  

3.1.3. Nature des conducteurs pour l'anode 

L'autre volet de ces tests concerne l'électrocinétique et en particulier, l'évaluation de conducteur 

intégrable dans un GCP à mini-drain. Plusieurs types d'électrodes ont été utilisés dans les 

expériences, le Tableau VI-5 présente l'état des anodes à la fin des essais. 
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Tableau VI-5 Anodes utilisées et état de dégradation à la fin des essais. 

Num. Nature de l'anode 
Imax (mA) 

à 10 V  

Conso 

(Wh) 
État final de l'anode 

Electrodes surdimensionnées de référence 

4-5 Grille acier chromée 160 46 perte de masse : 10 g 

6a Grille acier chromée 200 33 perte de masse : 8 g 

9a Grille acier chromée 230 261 perte de masse : 37,1 g 

9b Grille acier chromée 230 275 perte de masse : 56,3 g 

13b Grille acier chromée 160 70 perte de masse : 8 g 

14a Plaque alu perforée 220 59 jonction détruite en 10 jours 

Fils conducteurs intégrables aux GCP (géométrie conservée par support PVC) 

11a Inox : 9 fils D 0,6 mm 130 50 tous les fils sont coupés en 5 jours 

(Figure VI-12) 11b Inox : 9 fils D 0,6 mm 140 60 

14b 
Inox : 9 câbles de 8 fils 

D 0,3 mm  
160 61 tous les fils sont coupés en 3 jours 

15a Carbone : 3 fils  110 123 fils irisés et très effilochés 

15b Carbone : 9 fils  120 144 fils irisés et effilochés 

16a Carbone : 18 fils 65 64 fils bien conservés 

17 Carbone : 18 fils 135 85 fils raisonnablement effilochés 

Le Tableau VI-5 présente, entre autre, l’intensité maximale traversant la boue en fonction de la 

nature des conducteurs :  

 Les intensités maximales sont obtenues avec les électrodes de référence non intégrables aux 

GCP : la grille acier et la plaque aluminium.  

 Les électrodes en carbone permettent d'obtenir une intensité maximale seulement 2 fois plus 

faible que les électrodes de référence, alors que leur conductivité est inferieure de plusieurs 

ordres de grandeurs.   

 Les électrodes en carbone ont une intensité comparable à celle en fils Inox.  

On interprète ces faibles écarts d'intensité maximale par le fait que la boue est la principale 

résistance du circuit électrique : les électrodes représentent in fine une faible proportion de la 

résistance totale. Les intensités maximales obtenues avec les électrodes de référence sont 

probablement plus faibles que leur capacité intrinsèque, la boue est alors le facteur limitant. 

Nonobstant la longueur des électrodes, les électrodes à faible conductivité peuvent donc ne pas 

limiter le traitement. Après ces éléments sur l'intensité, la dégradation pour chaque conducteur est 

illustrée dans la suite. 

Anode métallique 

Dans un premier temps, intéressons-nous à la dégradation des anodes métalliques : pour la grille 

acier, on peut noter dans le Tableau VI-5, une tendance qui relie la perte de masse avec la 

consommation. Les géométries très différentes des électrodes ne permettent pas d’obtenir des 

résultats probants en les comparant entre elles. La plaque, par exemple, présente une surface 

beaucoup plus importante que celle de la grille, la densité de courant est donc beaucoup plus 
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faible : la perte de masse est trop faible pour être mesurable précisément. Pour se faire une idée 

plus précise de la corrosion des anodes métalliques, des photographies sont incontournables 

(Figures VI-12 ; 13 ; 14).  

 

Figure VI-12  La corrosion se concentre au point d'entrée du courant dans la plaque 
alu : la connexion du fil d'alimentation est détruite en 10 jours. 

 

Figure VI-13 Support PVC sur lequel sont installés 9 câble Inox (8 fils de 0,3 mm 
torsadés). Les ellipses positionnent les sections. Durée d'EO : 3 jours. 

 

Figure VI-14  Pollution de la boue par les produits de corrosion métallique de la 
grille en acier chromé : oxyde de fer + oxyde vert, probablement 
l'oxyde de chrome Cr2O3 (pigment du dollar américain). 

La corrosion des anodes métalliques est une vrai problématique, tous les métaux utilisés subissent 

la corrosion (acier chromé, alu, inox). Les expériences qui utilisent une anode constituée de fil 
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inox, s'interrompent avant qu'un assèchement substantiel de la boue ne soit atteint : la résistance 

au cisaillement n'est pas suffisante pour être mesurée (inférieure à 2 kPa). Dans ces expériences, 

la corrosion met donc un terme au traitement. Seules les électrodes de référence (la grille acier et 

la plaque aluminium) sont assez durables pour parvenir à assécher la boue : la corrosion n'est alors 

pas le facteur limitant. Dans le chapitre III, la corrosion a été expliquée. Dans ces expériences, 

nous forçons la polarité, le générateur impose à une électrode d'être anode ; l'intégralité de la 

corrosion s'y concentre alors. Il semble donc peut probable que l'on puisse intégrer des éléments 

conducteurs en métal dans des GCP à mini-drains : leur dimensionnement impliquerait de trop 

grandes quantités de matière à corroder. Dans la suite nous allons présenter les électrodes en 

carbone.  

Anode à base de carbone 

Le Tableau VI-5 montre que la dégradation du carbone se traduit par un changement de la 

coloration des fibres qui passe de noir brillant à noir irisé, et par l'aspect "effiloché" des fibres. 

Les expériences avec les électrodes en carbone ont une intensité maximale plus faible qu'avec les 

électrodes de référence, mais avec le carbone les traitements sont prolongés plus longtemps. Les 

premières électrodes comportaient trop de peu de carbone pour être durables (3 fils de 30 cm). 

Après avoir porté ce nombre à 18, la durabilité a été améliorée (Figure VI-15).  

 

Figure VI-15 18 fils de carbone sur le support PVC après 19 jours d'EO.  
A gauche : l'anode principale; à droite : la cathode principale. 

Les électrodes de la Figure VI-15 ont permis d'appliquer de l'EO pendant un temps long (19 

jours). Visuellement la différence d'usure entre les deux électrodes n'est pas flagrante même si 

l'anode principale est, quand même, plus effilochée. Cette faible différence s'explique par le fait 

que durant cette expérience, trois cycles d'inversion ont été réalisés, la cathode principale a donc 

été aussi anode. Le résultat final de cette expérience est un fort assèchement (siccité finale de 

68%) et une résistance au cisaillement moyenne de 26,4 kPa, ce qui est comparable à la meilleure 

performance obtenue avec la grille acier (24,6 kPa). La Figure VI-16 montre l'état superficiel de la 

boue à la fin de ce traitement.   
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Figure VI-16  Surface de la boue après un traitement avec les fils carbone. La 
fissure est due à la remontée d'H2 depuis la cathode. 

Comparativement aux métaux, les électrodes carbones souillent moins la boue. Sur la Figure 

VI-16 des traces noires apparaissent à l'endroit où les fils étaient en contact avec la boue, mais ces 

traces sont plus circonscrites qu'avec les métaux. La fibre de carbone apparait donc un bon moyen 

d'appliquer un potentiel électrique aux bornes d'une boue pour l'assécher par EO. Par ailleurs, 

nous avons vu que ce conducteur est peu cher. Les fils de carbone sont donc de bons candidats 

pour être intégrés aux GCP à mini-drains. Après avoir évoqué la durabilité des électrodes, dans la 

suite, nous allons aborder succinctement l'électrolyse de l'eau qui conduit à la production de gaz. 

Puis nous verrons les résultats concernant l'assèchement atteint lors des différents traitements.  

3.1.4. Production de gaz 

Une production de gaz liés à l'électrolyse de l'eau est observée, essentiellement, au niveau de la 

cathode. Lorsque la cathode est au fond de la boite, cette production de gaz entraine la formation 

de bulles qui tentent de remonter vers la surface. Au début du traitement, les bulles remontent 

facilement à la surface (bulles sphériques dans boue liquide), plus tard lorsque la siccité de la 

boue a augmenté, elles doivent se frayer un chemin en générant des fissures (Figure VI-16). Le 

gaz cause des hétérogénéités dans la cellule qui perturbent les expériences avec des écoulements 

préférentiels. Sur la Figure VI-17, on voit un trou produit par une bulle de gaz remontée du fond 

(la cathode était au fond avant l'inversion). On voit aussi des bulles de gaz (surtout en bas à 

gauche de la photographie), en production, après que la grille de surface soit devenue cathode.  

 

Figure VI-17  Production de dihydrogène à la cathode. 
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On observe une production de gaz à la cathode plus soutenue au début des expériences (intensité 

plus forte). Son caractère explosif indique que ce gaz contient une proportion importante de H2. 

Dans la littérature, la plupart des électrodes utilisées sont verticales, la problématique de gaz est 

plus prégnante avec des électrodes horizontales.  

L'ensemble des observations sur l'électro-osmose a été présenté, dans la suite, les niveaux 

d'assèchements atteints lors des différents essais sont présentés. 

3.1.5. Assèchement de la boue  

La siccité initiale de la boue est de 50% ; la plupart des essais réalisés permettent d'atteindre une 

siccité finale entre 61 et 68%. Cet assèchement permet à la résistance au cisaillement de passer 

d’une valeur nulle à des valeurs comprises entre 5 et 25 kPa. L'assèchement est plus fort et plus 

précoce à l'anode ; la différence moyenne d'assèchement entre la zone anodique et cathodique est 

de 2 points de siccité. L'assèchement plus important de la zone anodique contribue à la chute 

d'intensité : en ajoutant de l'eau au-dessus de l'anode on constate une augmentation temporaire de 

l'intensité.  

Le plan d'expérience mené peut être considéré comme composite : afin de multiplier le nombre de 

facteurs étudiés, différents paramètres variaient entre les expériences. Cette méthode a été suivie 

pour réduire le nombre d'essai (car les essais sont longs) et surtout car ce travail était une 

découverte de l'EO et qu'il convenait de "se faire la main", le matériel expérimental et le protocole 

ont évolué au cours des expériences. Ce choix nous a conduits à obtenir des réponses moins 

conclusives, mais intéressant un plus grand nombre de facteurs. La comparaison des essais en 

fonction de l'assèchement est donc complexe : la variabilité des assèchements obtenus résulte 

d'une multitude de facteurs : aucune corrélation directe n'a été trouvée. Ni la consommation totale, 

ni la durée de l'expérience, ni la durée d'EO, ni la nature des électrodes, ni le nombre d'inversion 

ne peuvent indépendamment expliquer les valeurs d'assèchement obtenues. En revanche, tous ces 

facteurs ont un impact. La Figure VI-18 compare l'assèchement dans les différentes expériences 

(chaque point représente une expérience). Elle présente l'augmentation de la siccité en fonction de 

la durée des expériences, mais aussi la consommation ainsi que d'autres éléments concernant la 

méthode de traitement employée (car la durée seule n'explique pas l'assèchement).  

  

Figure VI-18  Gain de teneur en eau en fonction de la durée du traitement. 
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Nous aurons compris qu'aucune conclusion absolue ne sera tirée de la Figure VI-18. En revanche, 

nous pouvons appréhender l'impact de différents facteurs sur l'assèchement en associant ces 

éléments présentés à d'autres informations acquises pendant les essais : 

 Les électrodes métalliques à fil se corrodent vites, les fils inox se sectionnent, ce qui induit des 

traitements courts : les résistances au cisaillement finales sont inférieures à 4 kPa. 

 Les traitements à 30 V induisent une forte consommation (261 et 275 Wh) sans que 

l'assèchement soit efficace (+13%). Dans ces expériences, la zone anodique sèche trop 

rapidement, elle se craquèle, et la surface de contact avec l'anode diminue. L'assèchement est 

très hétérogène.  

 Les électrodes en carbone offrent un bon ratio assèchement/consommation. Les traitements 

sont plus longs parce que l'intensité est conservée plus longtemps. L'intensité maximale et 

moyenne est aussi plus faible, ce qui limite peut être l'assèchement de la zone anodique. 

 En comparant les expériences réalisées avec 18 fils de carbone, on constate que, sans inversion, 

l’assèchement est moindre, il est aussi moins homogène. Les inversions permettent donc de 

limiter la consommation et de prolonger les traitements tout en les rendant plus homogènes.   

 L'assèchement le plus important est obtenu avec la grille acier (cathode principale) et la fibre 

de carbone (anode principale) avec des inversions. La consommation est plus élevée qu'avec 

deux électrodes en carbone, probablement car l'acier est plus conducteur. 

 Les consommations sont comprises entre 60 Wh et 275 Wh (soit entre 3 kWh et 14 kWh par 

tonne de boue). Ces valeurs sont en adéquation avec celles de la littérature.  

3.2 Conclusion 

Ces premières expériences d'EO nous ont permis de vérifier expérimentalement différents 

éléments de la bibliographie et de mieux appréhender le phénomène d'EO. Concernant la nature 

des électrodes, ces expériences confirment la problématique majeure qu'est la corrosion des 

anodes métalliques. Les conducteurs métalliques, potentiellement intégrables dans un GCP (fils), 

n'ont pas une durabilité suffisante pour que le traitement d'EO aboutisse. De ces tests, la fibre de 

carbone émerge comme un conducteur durable, permettant de réaliser de nombreuses inversions, 

et conduisant à un bon assèchement. Par ailleurs, ce conducteur est intégrable dans des GCP et 

son cout est faible : la géométrie utilisée (18 fils) correspond à un cout de moins de 2 €.m
-2

.  

L'assèchement provoqué lors des différents tests est important : la siccité passe de 40% à des 

valeurs comprises entre 61% et 68% et la résistance au cisaillement passe d’une valeur nulle à des 

valeurs entre 5 et 25 kPa. Concernant les moteurs de l'extraction de l'eau, deux constats 

s'imposent : 

 Durant la phase initiale, le drainage gravitaire suffit à l'extraction d'environ 60% du volume 

final de filtrat, alors même qu'aucune contrainte n'est appliquée sur la boue. Cet écoulement 

passif fait intervenir les fonctions de base des GCP à mini-drain, à savoir filtration et 

drainage. Ainsi il semble que les GCP à mini-drains peuvent drainer des boues au cours de 

leur assèchement gravitaire. Par ailleurs, il semble que ces fonctions de base pourraient 

permettre l'extraction d'une partie plus importante d'eau dans le contexte minier où le 

remplissage des parcs à résidus génère des contraintes sur la boue. 
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 L'EO permet d'extraire les 40% de filtrat complémentaires. Au vu de la relation siccité-

résistance au cisaillement, l'essentiel de l'amélioration des paramètres mécaniques est du à 

l'EO. L’électro-osmose constitue donc un moteur à l’expulsion de l’eau dans les boues 

argileuses et permet d'assécher ces boues, avec des consommations énergétiques 

raisonnables (environ 10 kWh par tonne de boue). Par analogie avec le test œdométrique, la 

siccité maximale obtenue par EO (68%) est égale à celle obtenue lors d'une consolidation 

sous une contrainte normale de 120 kPa.  

Ces deux constats relativisent l'intérêt de l'EO, ils nous ont poussés dans la suite de la thèse, à 

mieux investiguer la valeur ajoutée de l'EO par rapport au drainage gravitaire seul. Dans ces 

essais, l'eau extraite par l'EO aurait pu être extraite mécaniquement (120 kPa), mais ne l'a pas été à 

cause de l'absence de contrainte. Or dans les parcs à résidus, des contraintes agissent sur la boue. 

Il convenait donc d'investiguer, dans la suite, les potentialités de l'EO dans un matériau déjà 

asséché par contrainte mécanique. Nous verrons dans le chapitre VII, que les cellules électro-

osmotiques développées au Canada permettent d'appliquer une contrainte mécanique sur les boues 

en plus de l'EO pour mieux évaluer les parts de chaque phénomène dans l'assèchement. 

4. Conclusion et perspectives 

Ce chapitre est une entrée en matière expérimentale des phénomènes électrocinétiques. Le but des 

essais présentés ici était d'obtenir rapidement des conclusions générales qui permettraient de 

borner le travail pour la suite de l'étude de l'électrocinétique. Les résultats obtenus ne sont pas 

directement valorisables car trop incertains ; en revanche, ils nous ont permis d'avancer 

notablement dans la suite de la thèse : ils ont orienté le développement d'un nouveau dispositif 

expérimental, présenté dans le chapitre VII.  

L'électrocoagulation a été abordée d'une manière originale puisque l'anode n'était pas sacrificielle 

et n'apportait pas de cation métallique à la boue diluée. Pourtant, une déstabilisation de l'argile 

s'est produite. Cette floculation est attribuée à la bipolarisation du pH provoquée par l'électrolyse 

de l'eau : à l'anode, l'acidité entraine une neutralisation du potentiel Zeta. Nous avons identifié les 

limites du phénomène d'EC, il se borne à la clarification de boue très diluée, ensuite l'EO devient 

majoritaire. L'EC sans anode sacrificielle serait donc utilisable dans les parcs à résidus, non pas 

pour assécher les boues mais pour clarifier les suspensions (partie supérieure de la colonne de 

boue) et ainsi abaisser la ligne de boue pour permettre un retour plus rapide de l'eau dans la mine.  

Ensuite, nous avons étudié l'EO, ce phénomène entraine une expulsion de l'eau endogène à la 

boue argileuse qui n'était pas extraite sous le poids propre de la boue (processus gravitaire). En 

revanche, nous avons montré que l'eau extraite par EO pouvait être extraite mécaniquement par 

une contrainte normale de 120 kPa. Ces expériences constituaient la première mise en situation 

d'un GCP à mini-drain avec des boues : les fonctions drainage et filtration permettent à une partie 

importante de l'eau endogène d'être extraite par des processus gravitaires sous le poids propre de 

la boue. Pour faire un bilan sur la contribution respective des fonctions de base filtration-drainage 

et de la fonction nouvelle de conduction électrique on peut retenir que 60% de l'eau est expulsée 

passivement (fonctions de base) et 40% de l'eau est extraite par EO grâce aux éléments 

conducteurs. En cumulant ces deux moteurs : l'assèchement provoqué lors des différents essais est 
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important : la siccité passe de 40% à des valeurs comprises entre 61% et 68% et la résistance au 

cisaillement passe d’une valeur nulle à des valeurs entre 5 et 25 kPa. 

Dans la suite du travail de thèse, il convenait donc d'investiguer plus avant les proportions d'eau 

extraites par processus mécanique et EO. L'EO est clairement plus compliquée et plus couteuse à 

mettre en œuvre dans un parc à résidus que le drainage gravitaire. La valeur ajoutée de l'EO est 

d'assécher au-delà de ce que peux faire l'assèchement gravitaire. Or dans les tests présentés dans 

ce chapitre, il n'y a pas de contrainte normale sur la boue. Nous n'exploitons donc pas au mieux 

l'EO qui intervient dans une boue encore trop riche en eau. Dans le chapitre VII, le dispositif 

développé comporte des vérins qui appliquent une contrainte normale sur la boue, il nous 

permettra donc d'investiguer les potentialités de l'EO dans un matériau déjà asséché par contrainte 

mécanique. Ainsi nous pourrons mieux identifier la réelle valeur ajoutée de l'EO. 

Enfin dans ce chapitre, un conducteur intégrable à un GCP a été identifié : le fil de carbone forme 

des électrodes durables, qui permettent de réaliser des inversions et ainsi parvenir à une 

consolidation importante et homogène de la boue. Ces expériences confirment la problématique 

majeure qu'est la corrosion des anodes métalliques : les fils Inox potentiellement intégrables dans 

un GCP n'ont pas une durabilité suffisante pour que le traitement d'EO aboutisse. Dans la suite des 

expériences électrocinétiques, l'intégration du fil de carbone a été poussée plus avant : un 

prototype réalisable industriellement, a été testé. 
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Ce chapitre est basé sur deux articles : un article qui a été soumis en Janvier 2014, dans le 

Canadian Geotechnical Journal et un autre article pas encore soumis. L'acronyme eGCP signifie 

electrokinetics geocomposite, c'est-à-dire un GCP à mini-drains doté d'éléments conducteurs 

permettant d'appliquer les phénomènes électrocinétiques dans les boues ou les sols. Dans 

l'introduction, le contexte de ce travail expérimental est précisé, et mis en perspective avec les 

éléments évoqués en bibliographie et dans le chapitre VI. 

1. Contexte du projet 

Ce travail a été réalisé de Février 2013 à Juin 2013 à Sageos (Canada), sous la direction de 

Patricia Dolez et d'Eric Blond. Ce travail s'intègre dans le cadre du projet "smart geocomposite", 

qui implique Afitex-Texel (producteur de GCP à mini-drains pour l'Amérique du Nord) et Cosia 

(consortium de recherche sur les FFT et MFT produits par l'industrie des sables bitumineux). 

Nous avons vu dans le chapitre I, les efforts de recherche déployés par les pétroliers des sables 

bitumineux pour parvenir aux exigences de la directive 074. Le projet vise à développer des 

nouveaux géocomposites de drainage capable d'appliquer les processus électrocinétiques dans les 

tailings ponds : les eGCP. Grâce à ce projet, Sageos a reçu un baril de FFT en provenance de la 

mine de Muskeg river (Shell). Ma participation a surtout été motivée par la perspective de pouvoir 

tester des GCP avec des boues minières réelles, de surcroit des FFT, probablement un des RDC 

les plus problématiques au Monde de par la faiblesse de sa consolidation. A mon arrivée à Sageos, 

aucun eGCP n'avait été prototypé, et le dispositif de test n'était pas encore développé.  

Mon travail s'est donc focalisé sur le développement d'un dispositif expérimental permettant de 

tester les prototypes d'eGCP avec les FFT. Après avoir réalisé un cahier des charges du dispositif, 

j'ai largement contribué à sa conception (bâti, cellules et instrumentation). En moins de 3 mois, les 

cellules étaient construites et les premiers tests commençaient afin d'établir un protocole (présenté 

en annexe A2). Le premier article qui découle de ce travail est une présentation de ce dispositif 

expérimental dont nous justifions la conception par des éléments bibliographiques présentés dans 

le chapitre III. Le second article de cette partie présente les tests d'assèchement menés avec des 

prototypes d'eGCP à base de cuivre et des FFT réels : ce travail constituait la première rencontre 

d'un GCP à mini-drains avec des RDC. Enfin, la dernière partie de ce chapitre présente des 

résultats non valorisés en article pour des raisons de propriété intellectuelle : les eGCP à base de 

carbone apportent des résultats encourageants que nous rapporterons.  
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2. Article 3 : A laboratory device to 
characterize electrokinetic geocomposites 
for fluid fine tailing  

2.1 Objectifs de l'article 

Le dispositif développé pour tester les prototypes d'eGCP avec les FFT est inspiré d'un œdomètre, 

sa vocation est de suivre la consolidation de la boue en fonction des conditions mécaniques et 

électriques à ces limites. La particularité du dispositif est qu'il permet de tester les eGCP à la fois 

comme média drainant (à la place des pierres poreuses d'un œdomètre) et comme électrode. Les 

tests en cellule électroosmotique ont été présentés dans le chapitre III, et nous avons vu que les 

électrodes utilisées dans ces cellules n'étaient pas transposables sur le terrain (électrode 

surdimensionnée, métaux chers…). Dans nos expériences, nous avons, au contrainte, utilisés des 

eGCP que nous pouvions produire industriellement. A ce titre, les eGCP testés peuvent être 

considérés comme des prototypes.  

Cet article se base sur le test d'une boue modèle synthétique, dont la composition est proche de 

celle des FFT. La méthode de fabrication de cette boue est détaillée en annexe A2. L'eGCP utilisé 

comporte une tresse de cuivre étamé comme élément conducteur. Nous avons vu que les métaux 

ne semblaient pas être la meilleure solution pour accomplir cette fonction (problème de corrosion 

; chapitre I) ; cet article se veut une référence pour la suite du travail dans lequel des vrais FFT 

seront testés avec des eGCP à base de cuivre (article 4) et de carbone (partie 4 de ce chapitre). 

L'objectif de cet article est donc de valider le dispositif expérimental avec une boue synthétique. 

Cette étape était nécessaire avant de tester les FFT réels.  
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2.2 Principaux résultats 

Pour conclure sur cet article, un dispositif est maintenant disponible pour tester l'assèchement de 

boues par eGCP. Toutes sortes de boues peuvent être testées, avec ou sans électrocinétique, à 

faible ou plus forte contrainte (0-60 kPa). Par ailleurs, le test présenté permet de confirmer 

l'intérêt de l'EO pour assécher une boue. En augmentant progressivement la contrainte mécanique, 

l'eau la moins liée peut être extraite, puis l'EO permet d'extraire une frange de l'eau plus liée. Cet 

ultime gain de siccité (68%) permet d'accroitre la résistance au cisaillement de manière 

significative, jusqu'à 40 kPa.  
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Après cette validation, l'assèchement de FFT réels pouvait être testé dans ce dispositif avec des 

prototypes d'eGCP, c'est l'objet de la fin de ce chapitre. L'article 4 présente les tests réalisés avec 

des eGCP à base de cuivre. 

3. Article 4 : Electro-dewatering of fluid 
fine tailings by using electrokinetic 
geocomposites 

Après avoir validé le dispositif, nous avons rapidement testé les FFT réels, dont nous disposions 

d'un baril. Rappelons qu'un baril fait 159 litres ; avec 20 litres par expérience, seulement 7 essais 

pouvaient être réalisés. Par ailleurs, les essais durent chacun entre 3 et 5 semaines. Pour ces 

raisons, nous avons choisi de ne pas faire de réplicat, 7 essais différents d'assèchement de FFT 

réels ont été réalisés : 4 avec des eGCP à base de cuivre, et 3 avec des eGCP à base de carbone. 

Préférant ne pas communiquer sur les eGCP à base carbone, dans l'attente du brevet présenté dans 

le chapitre suivant, seuls les 4 essais avec les eGCP à base de cuivre pouvaient être valorisés. 

C'est l'objet de l'article 4 présenté ci-dessous, les eGCP comportent une tresse de cuivre étamée 

autour du mini-drain pour conduire l'électricité. Cet article non finalisé ne montre donc pas toute 

la quintessence des essais menés ; les résultats obtenus avec les eGCP à base de carbone seront 

présentés à la suite. 

Cet article présente 4 méthodes de traitement différentes : 

 Trois d'entre elles (A, B, C) impliquent une augmentation par palier de la contrainte normale 

jusqu'à 20 kPa avant l'application de l'EO. Ces trois expériences diffèrent par la durée 

respective des phases compressives à 10 et 20 kPa et de la phase EO. 

 La dernière (D) implique l'application de l'EO dès le début du test avec ensuite une 

augmentation progressive de la contrainte normale jusqu'à 20 kPa.  

Ainsi nous évaluerons les parts respectives des assèchements mécanique et électro-osmotique.  
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Abstract: The oil-sands industry generates large quantities of mineral waste, such as fluid fine 

tailings (FFTs), whose disposal is often challenging. The use of electrokinetic geocomposites 

(eGCPs) in FFT disposal areas could improve in-situ dewatering by allowing water to drain after 

it is expulsed during FFT consolidation and by permitting the use of electro-osmosis (EO) to 

displace a significant portion of the remaining water. Herein we present the first investigation of 

FFT dewatering with planar electrokinetic geosynthetics such as eGCPs. Four dewatering 

treatments are presented: three involve increasing the normal stress on the FFTs followed by EO; 

for the fourth treatment EO is applied before the normal stress is increased. The results show that 

eGCPs adequately filter the FFTs. Sludge particles remained upstream of the filter, with clean 

water flowing through. FFTs were significantly dewatered by applying mechanical dewatering 

before EO. EO was very useful for extracting the more tightly bound water that remained after 

mechanical dewatering. In one configuration, a significant improvement of the shear strength 

from 0 kPa to a mean value of 25 kPa is obtained, which is significantly greater than the 10 kPa 

required by government regulations. The final solid content in this case is about 70%, starting 

from an initial solid content of 45%. The energy required for this technique was 6.6 kW·h per m
3
 

of sludge. Furthermore, this paper also presents a thorough characterization of FFTs via x-ray 

diffraction, thermogravimetric analysis, and Zetasizer.  

Keywords: FFT, oil-sand tailings, geocomposite, electrokinetic, eGCP, consolidation, dewatering  
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3.1 Introduction 

Rising oil prices have led to a major increase in oil-sands mining. In Alberta, Canada, which holds 

the largest concentration of oil-sands in the world, the production of synthetic crude oil (syncrude) 

reached 1.78 million barrels per day in 2012 (Alberta Government, 2013). This number is 

expected to double by 2020. To limit the environmental impact of oil-sands mining, the Energy 

Resources Conservation Board (ERCB) of Alberta, Canada issued directive 074 on tailings 

management in 2009, requiring mining companies to reduce fluid tailings by capturing fine 

tailings. These fine tailings must also be processed so that materials deposited the previous year 

reach a minimum undrained shear strength of 5 kPa the year of deposition and 10 kPa within five 

years after active deposition has stopped (ERCB, 2009).  

The production of 1 ton of syncrude requires an estimated 12.3 tons of oil sands and 9.7 tons of 

water (Allen, 2008). The output of the Clark extraction process contains 15.6 tons of tailings with 

an average composition of 70%–80% water, 20%–30% sand, silt, and clay, and 1%–3% residual 

bitumen. These tailings are typically stored above or below ground in tailings ponds retained by 

perimeter dykes constructed from the relatively coarser fraction of tailings. After deposition, the 

coarser particles such as sand segregate from the finer particles to form beaches. On the other 

side, the finer particles (clay and very fine silt), which are mostly of colloidal size, migrate toward 

the center of tailings ponds to form “fluid fine tailings” (FFTs) (Masala, 1998). These fine 

particles are held in suspension by electrostatic interactions; they have very low consolidation 

rates and reach a maximum solid content of about 30 wt% solid after several years 

(Jeeravipoolvarn, 2010 ; Mikula et al., 1996).  

FFTs are problematic because their high clay content and high water content result in a low shear 

strength, which limits pond rehabilitation. Their very long drying time also maximizes fresh-water 

consumption, because water stored in the ponds cannot be reused in the mining process. For every 

ton of syncrude produced, 1.7 tons of water remain sequestrated in FFTs. Thus, FFTs are the most 

controversial environmental issue associated with oil-sands exploitation.  

The tailings ponds in which FFTs are stored represent a significant environmental threat because 

of the risk of leaks, failure, and the migration of contaminants. To satisfy directive 074, 

dewatering FFTs is essential to rehabilitate tailings ponds, limit the risk of failure, reduce the 

footprint of tailings ponds, and minimize water consumption (Farkish et Fall, 2013). Next-

generation strategies must be developed for practical, economical, and environmentally 

responsible disposal of tailings.  

To dewater sludge such as FFTs, two approaches can be envisioned: predeposit treatment with a 

continuous dewatering system able to dewater huge volumes of tailings (thickener, filter, 

centrifugation, etc.) or postdeposit dewatering based on dewatering processes extended in time 

and space.  

Predeposit dewatering can lead to important modifications of conventionally used methods. For 

example, consider tailings centrifugation or blending with dry clay, which are favored solutions 

because of the high solid content obtained directly in the separation plant (Devenny, 2009). Water 
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and heat loss are greatly reduced as is the cost of FFT rehabilitation at the end of the life of 

tailings ponds. However, such a significant dewatering leads to a solids content sufficiently high 

to prevent hydraulic transport of tailings. Conveying the consolidated tailings to a disposal site 

thus requires stacking conveyors or trucking, so the cost of filling tailings ponds is clearly higher 

than for the conventional method (Devenny, 2010).  

A postdeposit solution allows the conventional methods used by mining engineering (hydraulic 

transport, using sand for dike construction, etc.) to be conserved and limits the cost of 

pretreatment, which can involve chemical solutions (flocculation, coagulation) or dewatering units 

(filter belt, filter press, centrifuge, etc.). One possible solution to dewater tailings postdeposit is to 

lay electrokinetic geocomposites (eGCPs) in the FFT disposal area during filling. This approach 

would permit the sludge to be dewatered by the following two mechanisms: 

 Filtration as in classical drainage geocomposites (done by the geotextile filter) and in-plane 

water transport (done by the drainage core) (Koerner, 1997). Drainage geocomposites are 

widely used for liquid collection in environmental applications such as landfills, roadway 

embankments, or earth dams (Arab et al., 2009 ; Bordier et Zimmer, 2000). Thus, inserting 

eGCPs in FFT disposal ponds would create draining layers, allowing atmospheric pressure to 

create a hydraulic gradient and thereby drive water out (Faure et al., 1993). 

 A voltage is applied across the FFT layers via the conductive elements embedded in eGCPs, 

which induces electro-osmosis (EO) in the FFT layer. This leads to the migration of water from 

the anode to the cathode (Fourie et Jones, 2010 ; Jones et al., 2008). 

Unfortunately, eGCPs have never previously been studied for use in dewatering tailings. To 

address this shortfall, this paper evaluates an eGCP prototype for dewatering FFTs by combining 

EO and the application of loads. This study represents the first investigation of FFT dewatering 

via planar electrokinetic geosynthetics and, more particularly, eGCPs. For this study, a new 

laboratory device developed by Bourgès-Gastaud et al. (2014) was used. The FFT dewatering 

tests used a pair of eGCPs, one at the bottom of the experimental device and one at the top. These 

served both as draining media and as electrodes.  

The dewatering treatment used a succession of phases. In the initial filtration phase, water flows 

out from FFTs under the influence of gravity. Next comes a compressive phase in which stresses 

are increased to extract bound water. For the EO phase, which may be the final phase or an 

intermediate phase, a voltage is applied between the eGCPs to extract more bound water. To 

explore the relative importance of each phase, four different treatments were tested, with each 

treatment having different durations for each phase. 

The next section presents the basics of tailings dewatering and describes eGCPs. FFTs from 

Muskeg River, Alberta, are extensively characterized by thermogravimetric analysis, energy-

dispersive x-ray spectroscopy, and x-ray diffraction. Following this, the amount of water expulsed 

during the various phases of the different dewatering treatments is shown. The dewatering 

efficiency and mechanical properties of the final FFTs are evaluated by examining the solid 

content and shear strength of the final FFTs. 
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3.1.1. Sludge dewatering 

This section recalls some fundamental elements of sludge dewatering. FFTs are difficult to 

dewater because of their colloidal nature. The physical properties of the water surrounding the 

sludge particles differ from that of bulk water (Vesilind, 1994). A simplified categorization 

scheme proposes the following four categories of water (Deng et al., 2011 ; Mahmoud et al., 2010 

; Smith et Vesilind, 1995 ; Vesilind et Hsu, 1997): 

 Free water, also called gravitational water, is not affected by capillary forces and is easily 

removed by mechanical dewatering.  

 Interstitial water is affected by capillarity forces, but gravity can be neglected. Only part of the 

interstitial water can be removed by mechanical dewatering. 

 Vicinal water, which consists of water molecules layered on the surface of solids, is loosely 

bound by solid particles because of adsorption. Vicinal water cannot be removed mechanically. 

Because of the large surface area of the fine sludge particles such as clay, it is likely that much 

of the bound water is vicinal water. 

 Water of hydration, or constitution water, is tightly bound chemically to solid particles and can 

be removed from sludge only by heating. 

The amount of water that can be removed depends on the category of the water in the sludge 

(Colin et Gazbar, 1995). Knowing the various fractions of these categories of water in a sludge 

leads to a better understanding of the dewatering process and is useful for evaluating the energy 

required for water removal (Vaxelaire et Cézac, 2004). The more tightly the water is bound, the 

more energy is required to extract it (Chu et al., 2005). These different categories of water imply a 

sequential treatment: dewatering should start with a low-cost method to allow the free water to 

drain out. As the solid content gradually increases, more energy-intensive techniques are required 

to extract the more tightly bound water. The research presented herein investigates the timeline of 

such a treatment.  

3.2 Electrokinetic geosynthetics 

The concept of electrokinetic geosynthetics was introduced by Hamir et al. (2001) and involved 

various conductive elements being embedded into geosynthetics to endow geosynthetics with an 

active role. In addition to the conventional functions served by geosynthetics (drainage, filtration, 

reinforcement, separation), the conductive elements allow electrokinetic geosynthetics to serve as 

electrodes in the soil or sludge (Jones et al., 2011). Thus electrokinetic geosynthetics make it 

possible to exploit electrokinetic phenomena. Among these phenomena, EO is particularly useful 

for sludge dewatering. EO forces water to migrate from anode to cathode, which is especially 

useful for materials with low hydraulic conductivity, such as clay, where the pore-pressure 

dissipation is slow.  

Electrokinetic geosynthetics thus provide the technical means for applying in situ EO. However, 

despite active research in this field, electrokinetic geosynthetics have remained in the prototype 

stage. They were never produced industrially and, to date, all field tests conducted for research 

purposes used one-dimensional electrokinetic geosynthetics, such as conductive prefabricated 
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vertical drains (EVDs) or perforated tubes associated with conductive elements and wrapped in 

geotextile (Karunaratne, 2011 ; Lamont-Black et Weltman, 2010 ; Rittirong et al., 2008). 

Nevertheless, for applications involving tailings ponds, some limitations have appeared. Installing 

EVDs requires having a bearing surface for machine circulation and EVDs have to be installed 

after filling the tailings pond.  

To address these drawbacks, we developed a new type of electrokinetic geosynthetic for FFT 

dewatering, which we call “eGCPs.” eGCPs have the particularity of being based on drainage 

geocomposites. The main difference compared with EVDs is that eGCPs are planar. The 

advantages of geocomposites over wick drains are the same as those of eGCPs over EVDs: both 

are able to drain water but eGCPs are much bigger than wick drains (several meters wide by more 

than 100 m long). eGCPs also allow a voltage to be applied because they form a large planar 

electrode. In addition to size, this geometry has the advantage that, during pond filing, two-

dimensional electrokinetic geocomposites can be unrolled horizontally on a nonbearing surface. 

This layer can then be covered with a new tailings layer and electro-osmosis can be exploited 

successively between the base layer and the top layer. 

Despite most geosynthetics being planar, planar electrokinetic geosynthetics such as eGCPs have 

yet to be studied for tailings dewatering. The present study is the first to focus on using 

electrokinetic geocomposites (eGCPs) to dewater FFTs.  

The next two sections present two mechanisms for sludge dewatering: mechanical dewatering and 

EO dewatering with eGCPs. 

3.2.1. Mechanical dewatering with eGCPs 

Mechanical dewatering is effective for removing free water and part of the interstitial water. 

Because they are not energy intensive, mechanical dewatering systems (such as filter belts or filter 

presses) are extensively used for conditioning sludge as well as tailings (Holyfield et Brown, 1995 

; Mahmoud et al., 2011 ; Qi et al., 2011). Because of the strong bonding forces between water and 

solid matter, purely mechanical dewatering requires strong mechanical forces. For many 

applications, mechanical dewatering systems cannot achieve a sufficiently high solid content 

(Mahmoud et al., 2011 ; Raynaud et al., 2012). 

If installed directly in tailings ponds, eGCPs make mechanical dewatering possible. Several 

factors lead to better drainage of the sludge and therefore to a better consolidation of FFTs. The 

following natural mechanical phenomena give eGCPs their drainage function:  

 While the FFT disposal area fills, layers are successively superimposed. Lithostatic and 

hydrostatic pressure progressively increases within the structure as the pond fills. However, if 

the hydrostatic pressure is not dissipated, the increase in effective stress cannot lead to FFT 

consolidation (Terzaghi, 1951).  

 In saturated tailings, the draining layer disrupts the profile of the hydrostatic water pressure, so 

the weight of the water above the drainage layer becomes the real load on the material below 

the draining layer. This water is no longer supported by the fluid phase of the lower layers. 

Thus, the effective stress increases, which can lead to consolidation of the lower layers.  
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 By including a draining layer, the fluid of the upper layers flows downward. This movement 

gives rise to seepage forces that increase the effective stress and result in consolidation (Imai, 

1979 ; Pedroni et Aubertin, 2008).  

The consolidation process is clearly improved once the sludge is drained. However, FFT disposal 

areas are not commonly drained, so water has to migrate from the bottom to the top in a material 

with very low hydraulic conductivity, and this takes a very long time. For example, 

Jeeravipoolvarn et al. (2009) showed that FFTs held in 10-m-high stand pipes do not develop 

effective stress over a 25-year period. Efficient draining can be accomplished by eGCPs because 

they can be installed whatever the surface. Therefore, eGCPs can be used within the FFT disposal 

area to allow natural mechanical dewatering to proceed as the tailings pond fills. They provide 

favorable boundary conditions for consolidation, so free water and a part of the interstitial water 

can be expulsed. 

3.2.2. Electro-osmosis dewatering with eGCPs 

Electro-osmosis (EO) removes a significant portion of the interstitial and vicinal water that cannot 

be removed by mechanical dewatering (Mahmoud et al., 2010 ; 2011). The double layer 

containing conducting elements is what allows EO. Clay presents a negatively charged surface so, 

within the double layer, cations are adsorbed onto the clay surface (Lyklema, 1995 ; Mitchell et 

Soga, 2005). When a voltage is applied across the double layer, cations from the external diffusive 

layer are attracted toward the cathode. As these cations move, viscous forces allow them to drag 

along bound water and the surrounding free water, thus creating a net flow of pore water towards 

the cathode (Beddiar et al., 2005 ; Delgado, 2005). Thus, in civil engineering, EO is used to 

consolidate clay materials, which are particularly difficult to consolidate due to their very low 

hydraulic conductivity (Casagrande, 1952 ; Esrig, 1968). As an example, swelling clay gels can 

reach 46–51 wt% solids by EO, in contrast with less than 10 wt% solids by centrifuging at 

30 000g (Lockhart, 1983). Several aspects of EO have been studied in EO cells, such as power 

consumption, nature of the conductive material, treatment methodology [inversion of polarity, 

type of the current (ac, dc, pulsed, …), etc.] (Chew et al., 2004 ; Chien et Ou, 2011 ; Fourie et 

Jones, 2010 ; Lockhart, 1981 ; Rittirong et al., 2008 ; Shang et Lo, 1997).  

Although FFTs are mainly composed of clay, only two studies of FFT dewatering by EO are 

available. Therefore, knowledge of the response of FFTs to an electric field is limited. In their 

pioneering work, Flintoff et Plitt (1976)studied the electrocoagulation of a suspension of diluted 

FFT. Electrocoagulation is a clarification technique that involves anode lysis to provide metallic 

cations to a suspension. With a very low solid content of 2.4 wt%, they observed the migration of 

particles under an applied voltage, leading to an effluent clearer than the feed. The cations acted 

as a coagulant and so improved sedimentation. Nevertheless, Flintoff and Plitt concluded that this 

treatment was economically impractical. This conclusion was the result of unfavorable 

experimental conditions; the main phenomena involved in the experiment were electrocoagulation 

instead of EO. In clayey suspension (very low solid content), water does not flow through clay; 

rather the clay moves through the water. This cannot result in an economical method of 

consolidation.  
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Another study by Guo (2012) used two series of experiments to assess the feasibility of EO in 

FFTs: (1) tailings are initially consolidated at 5 kPa, followed by EO, and (2) tailings are treated 

simultaneously under a 5 kPa loading and a dc current. To limit corrosion, the anode was made of 

expanded titanium coated with iridium oxide, which are very expansive materials. Guo concluded 

that the simultaneous application of EO and loading leads to quicker consolidation. Nevertheless 

the first series of experiments (loading followed by EO) resulted in higher dewatering. Finally, 

Guo demonstrated that EO can be used to dewater FFTs, but no technical solution was proposed 

to use this phenomenon in the field.  

3.2.3. Combined mechanical and electro-osmosis dewatering 
with eGCPs 

eGCPs can provide a technical solution for applying both mechanical and EO dewatering in the 

field. The horizontal layering of eGCPs in tailings was initially developed to drain water, so it 

could allow for mechanical dewatering. Thanks to the conductive material embedded in eGCPs, 

EO can be applied on a large scale directly within the tailings ponds, when the mechanical 

consolidation is no longer sufficient. To investigate the added value brought by eGCPs in FFT 

dewatering, our experimental strategy involved treating FFTs with the succession of phases 

shown in Figure VII-1. 

 

Figure VII-1  Schematic of different stages of dewatering. Water of hydration is not 

shown. 

Fig. 1 illustrates a sequential dewatering treatment. Filtration under self-weight results in the 

expulsion of free water. The compressive phase that follows extracts a part of the interstitial 

water. To finish dewatering, EO extracts some of the more tightly bound water. In the present 

study, four dewatering experiments were conducted with four different timelines for the different 

phases. For three of the experiments, the sequence of phases was the same as in Figure VII-1. In 

the fourth experiment, EO was applied starting at the beginning of filtration.  
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3.3 Materials and method 

3.3.1. eGCP prototypes  

For the consolidation experiments, the eGCPs used as drainage media and electrode were based 

on drain-tube planar geocomposites (DTPGs), which is a type of drainage geocomposite that has 

gained acceptance within the engineering community as a material for transporting liquids and 

gases (Saunier et al., 2010). The drainage core was made of regularly spaced perforated tubes, 

which provided a high in-plane flow capacity (Bourgès-Gastaud et al., 2013 ; Faure et al., 1993). 

As shown in Figure VII-2, specimens were cut to a size of 0.27 × 0.28 m
2
, with a single perforated 

tube in the center. eGCPs are made of three geotextiles: the two outer ones act as filters (F) upon 

contact with FFTs, and a heavier central geotextile that acts as a drainage layer (D) is sandwiched 

between them. The main characteristics of eGCPs are given in Table VII-1. 

 

Figure VII-2 Photograph of eGCP on PVC loading plate. The eGCP is made of three 

geotextiles that serve as filters (F) and drainage layer (D).  

Table VII-1 Characteristics of eGCP used in present experiments. 

Properties Standard Value 

Thickness under 2 kPa normal load ASTM D5199 5.9 mm 

Mass per unit area ASTM D5261 553 g.m
-2

 

Filtration opening size ONGC 148.1-10 120 µm 

eGCPs are an extension of DTPGs. The difference is that the drain tube is rendered electrically 

conductive by wrapping it in a cylindrical tin-platted cooper braid (diameter ≈ 25 mm, length ≈ 

0.28 m ; see Figure VII-3) with a resistivity given by manufacturer to be 1.3 × 10
−3

 Ω·m. 

 

Figure VII-3 eGCP drain tube wrapped in tin-plated copper braid. Associated 

geotextiles are not shown.  
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For each dewatering experiment presented in this paper, two eGCP specimens were assembled: 

one for the bottom of the cell and one for top of the cell.  

3.3.2. Characterization of FFTs  

FFTs are the waste produced by oil-sands exploitation, after sedimentation of the coarser sandy 

fraction. They are a mixture of fine silt, clay, water, and uncovered bitumen. The present study 

used actual FFTs from the Muskeg River site, which were provided courtesy of Shell, Alberta, 

Canada. In August, 2012, one barrel of FFTs was collected directly from a tailings pond. Upon 

reception in our laboratory, the FFTs were thoroughly characterized. They have a sticky dark grey 

texture and a strong odor. Five thermogravimetric analyses (TGAs) were done to determine the 

various fractions of FFTs. TGA measures the change in mass of a specimen as a function of 

temperature within a controlled atmosphere. This analysis can help determine the composition of 

the specimen. For the FFT analysis, the temperature was increased at 10 °C/min in a nitrogen 

atmosphere from room temperature to 950 °C. In going from 950 to 1000 °C at the same rate, the 

remaining mass was oxidized by exposing it to air. The results of five such measurements are 

presented in Figure VII-4. 

 

Figure VII-4 Thermogravimetric analysis of five FFT specimens. 

Figure VII-4 can be interpreted as follows: 

 The decrease in mass that occurs below 150 °C is due to water, which represents 55.3% of the 

total mass.  

 The mass loss between 200 and 800 °C is attributed to bitumen. Bitumen content is thus 7.4% 

of the total mass. 

 The remaining mass at the end of the temperature ramp consists of inorganic materials, mainly 

clay components. These represent 34.5% of the total mass. 

 The remaining 2.8% is attributed to other soluble compounds.  

Figure VII-5 shows the position on the ternary diagram (Azam et Scott, 2005) of the FFTs used in 

the present study. 
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Figure VII-5 Position on ternary diagram of FFT used in present study (red dot). 

Based on the result shown in Figure VII-5, the FFTs used in this study appear to be slightly dryer 

and coarser than the pond tailing studied by Azam and Scott (2005). To determine the elemental 

composition of the FFTs, they were quantitatively examined by energy-dispersive x-ray 

spectroscopy (EDS). EDS shows that carbon, oxygen, silicon, and aluminium are the dominant 

elements, accounting for about 22%, 38%, 22%, and 10 % of the total FFT mass, respectively. 

Next, x-ray diffraction (XRD) was used to determine their crystalline components. 

The XRD results are presented in Table VII-2. The difference in carbon content as determined by 

EDS and XRD (22% and 0.7%, respectively) is relatively high. This difference is attributed to the 

presence of a noncrystalline carbon component such as bitumen.  

The Atterberg limits are a basic measure of the critical water content of a fine-grained soil ; they 

were measured for FFT using a Casagrande cup (ASTM D4218) and found to be characteristic of 

clay. The zeta potential and pH were obtained simultaneously by using a Zetasizer, which 

combines a particle-size analyzer, zeta-potential analyzer, and molecular-weight analyzer for 

particles and molecules ranging in size from less than a nanometer to several microns. The 

Zetasizer measures size by using dynamic light scattering, the zeta potential and electrophoretic 

mobility are measured by using electrophoretic light scattering, and the molecular weight is 

measured by using static light scattering. Table VII-2 summarizes the results of the 

characterization. 
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Table VII-2 Characteristics of FFTs used in present study. 

Properties of FFT used in present study Value 

Solid content 44.7% of total mass 

Bitumen content 7.4% of total mass 

Silicate content  

Quartz content  

Kaolinite content 

84% of solid fraction 

65% of solid fraction 

14% of solid fraction 

pH 7.2 

Zeta potential  −39.8 mV 

Plastic limit 31% (water wt /solid wt)  

Liquid limit  68% (water wt /solid wt) 

Plasticity index 37% (water wt /solid wt) 

3.3.3. Experimental apparatus for FFT dewatering with 

eGCPs 

Based on the oedometer principle, an experimental apparatus was designed to study FFT 

dewatering as a function of boundary conditions (mechanical stress and/or voltage), with drainage 

and electrical conductivity ensured by two eGCPs positioned on each side of the 0.26-m-thick 

FFT layer. This apparatus was thoroughly described in a previous paper, so not all details are 

repeated here (see Bourgès-Gastaud et al., 2014 for a more extensive description). The apparatus 

is depicted in Figure VII-6. 

 

Figure VII-6 Schematic cross-sectional view of electrodewatering apparatus.  

The following characteristics differentiate the experimental apparatus from a classic oedometer:  

 Cell size: Because of the minimum representative size of eGCPs, the proposed device was 

barely larger than a standard oedometer: the internal dimensions were 0.27 m × 0.28 m. The 

apparatus could hold about 20 liters of FFT.  
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 Mechanical boundary condition: Normal stress was accurately controlled with three air-

pressure regulators and a high-precision pressure gauge (accuracy ±0.05%). The pressure was 

converted to stress by three pneumatic actuators. To accommodate the high compressibility of 

FFTs, the piston stroke is 0.18 m long. The actuators apply up to 60 kPa of stress.  

 Drainage: In a standard oedometer, drainage is ensured on both ends by the combination of 

porous stones and filter papers. Here, drainage was done completely by the eGCPs. Specimens 

of eGCPs were cut to cover the entire surface area of the top and bottom of the cell. The 

experiment simulates the entire path of water in a real tailings-pond drainage. The eGCP 

retains the sludge particles and lets the water flow in the heavier geotextile, which acts as a 

draining medium. The water flows through the heavier geotextile to reach the central tube and 

penetrates the drain tube through the perforations in the drain-tube wall. At the bottom of the 

cell, the drain tube goes through the wall of the cell to discharge the filtrate directly outside.  

 Voltage: To prevent a short circuit, the sludge must be electrically insulated from the metallic 

confinement band. The walls and the bottom of the cell were coated by PVC sheets. A dc 

power supply served as a voltage source and was connected to the tin-plated copper electrodes 

of the eGCPs by copper wires. 

A complete view of the entire experimental apparatus is shown in Figure VII-7, which shows 

three dewatering cells side by side. 

 

Figure VII-7 Photograph of three electrodewatering cells. 

Instrumentation 

The consolidation was monitored by measuring the height of the loading plate. Filtrates were 

collected separately from the upper and lower eGCPs and weighed to determine the quantity 

collected. The voltage was monitored by a multimeter controlled by a Lab View program. It 

served as three current meters and three voltmeters; one for each dewatering cell. 
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3.3.4. Method 

This study focused on comparing four different dewatering treatments that differed only in the 

order and duration of the successive phases. To reproduce as realistically as possible the actual 

conditions in an oil-sands mining operation, each experimental step corresponded to a phase in a 

tailings pond. The main phases are as follows:  

 Filtration: The lower eGCP is installed at the bottom of the cell and remains dry until the cell is 

filled with FFTs up to a height of 0.26 m. At the bottom of the cell, the eGCP tube goes 

through the wall to discharge the filtrate directly outside and constitutes the sole water outlet 

during this phase of the experiment. Filtration expulsion as a function of time asymptotically 

approaches a constant value, as shown in previous work on sludge filtration by Bourgès-

Gastaud et al. (2014). The aim of this phase is to reproduce the initial stage of filling of a FFT 

disposal area. This phase is common to the four tests. 

 Filtration under compressive stress: Once the upper eGCP is installed on top of the FFT in the 

cell, a 5 kPa compressive stress is applied to the eGCP. From this moment on, the water 

contained in the tailings can be expulsed from the eGCP drain tubes at the top and bottom of 

the cell. Next, the stress is increased to 10 kPa, and then finally to 20 kPa. The aim of these 

stress increments is to reproduce the increase in total stress on the lower layers of a FFT 

disposal area as filling progresses. When the hydrostatic profile is disrupted by a horizontal 

draining layer, the stress generated by the upper layer on the layer below is due to its total 

weight (water plus solids). Therefore, an applied stress of 20 kPa is equivalent to a 1.5-m-thick 

layer with a density of 1400 kg.m
3
. These three compressive phases are common to the four 

dewatering tests, but with different durations. 

 Electrodewatering: For experiments A, B, and C, EO treatment began when water expulsion by 

mechanical processes reached a constant value. For test D, EO began just after the initial 

filtration phase.  

Figure VII-8 shows a timeline of the phases for the four experiments.  

 

Figure VII-8 Timeline of phases for four experiments. 

After each test, the cell was opened and the top and bottom eGCPs were dried and weighed. The 

difference between the final mass and the initial mass of the eGCPs is attributed to impregnation 

of solids into the eGCP or the lysis of the conductive material. To evaluate the efficiency of the 

process to dewater FFTs, two cores were taken from the FFTs to determine the vertical 

distribution of the solids content. To evaluate the final mechanical properties of the consolidated 

FFTs, shear strength was measured 15 times with a Geonor vane shear tester with a 25.4 mm × 

50.8 mm vane. The pattern (three different depths and five horizontal positions) allowed the 

measurements to be projected onto a central cross section, thereby characterizing the 

heterogeneity of consolidation. 
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3.4 Results  

3.4.1. Behavior of eGCPs in filtration 

This paper presents results concerning the capability of eGCPs to filter FFTs. The experimental 

apparatus allowed the conventional function of eGCPs, namely drainage and filtration, to be 

measured. The water crosses the filtering geotextiles, then flows through the heavier geotextile to 

reach the perforated drain tube. The filtrates expulsed by each eGCP were collected at different 

stages of the experiment and their solid content was determined by thermogravimetric analysis. 

Table VII-3 presents the mains results concerning filtration of FFTs by eGCPs. 

Table VII-3 Main results for filtration. 

 

Mean Std. dev. Equivalent to 

Filtrate solid content 0.51% 0.10% 

 Solid deposited in tube (g) 13 7 52 g/m² 

Solid trapped in GTXs of upper eGCP (g) 106 26 1418 g/m² 

Solid trapped in GTXs of lower eGCP (g) 202 34 2715 g/m² 

Except for the filtrates expulsed during the early stages of the experiment, which were slightly 

cloudy, filtrates extracted subsequently were absolutely clear (by eye). The filtrate solid content 

was around 0.5%. This result indicates that eGCPs retain particles and insure good filtration. 

Furthermore, after the experiments, only about 50 g per meter of particles were found in the 0.3-

m-long tube. Thus, the particles were mostly blocked by the geotextiles. The impregnation of 

geotextiles reached 1400 g/m2 for the upper eGCPs and 2700 g/m2 for the lower eGCPs. This 

discrepancy is attributed to gravity assisting the penetration of solid particles into the lower eGCP 

and hindering such penetration for the upper eGCP. Furthermore, the bottom eGCP was installed 

earlier and so filtered a greater volume of filtrate. Compared with the lighter-colored geotextile, 

where it was especially obvious, bitumen seemed absent from the eGCPs upon visual inspection. 

The impregnation of the eGCPs was mainly due to clay. This indicates that, for FFTs, clogging by 

residual bitumen may not be a major concern for eGCPs. Thus, this first experiment of using a 

geocomposite with FFTs indicates that the functions of filtration and drainage are ensured.  

3.4.2. Filtrate expulsion and dewatering efficiency 

The experiments show how much water is extracted by the two mechanisms of mechanical and 

EO dewatering. Figure VII-9 shows the succession of the different phases of the FFT-

consolidation experiment. Experiments A, B, and C consisted of a filtration phase driven by the 

self-weight of FFTs, compression phases with successive stresses of 5, 10, and 20 kPa, and an EO 

phase in which a voltage is applied across the FFT layers in addition to the 20 kPa stress. 

Experiment D consisted of a filtration phase driven by the self-weight of FFTs, application of a 

voltage across the FFT layers, and then compression phases with increasing normal stress. The 

mass of filtrate expulsed by the two eGCPs as a function of time is also presented in Figure VII-9. 
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Figure VII-9 Filtrate expulsion as a function of time during different dewatering 
experiments. 

The succession of phases is apparent in the curves shown in Figure VII-9. Globally, the same 

trend is observed for all experiments: when the normal stress increases or when a voltage is 

applied, filtrate expulsion is revived. The total quantities of filtrate extracted range between 8 and 

10 liters for the four treatments. The last inflections at the end of experiments A, B, and C 

correspond to the onset of EO. Despite the differences in the duration of the various phases, the 

filtrate-expulsion curves are similar. Table VII-4 gives the quantity of filtrate expulsed by the two 

methods mechanical and by EO dewatering.  

Table VII-4 Quantity of filtrate extracted for different dewatering methods. The 

main results regarding siccation and the mechanical properties of the 
final sludge are shown.  

 
Mass of filtrate extracted (g) 

 
Energy consumption Final state 

 

During mechanical 

dewatering 

During EO 

dewatering 
Total 

 
W h kW h/m

3
 

Imax 

(mA) 
Cu SC 

A 5046 3163 8209 
 

75 3.8 106 9 66% 

B 5250 2877 8127 
 

90 4.5 106 8 64% 

C 7022 3066 10088 
 

130 6.6 111 25 70% 

D N/A N/A 8170 
 

140 7.0 107 6 65% 

Mechanical dewatering by compressive stress leads to a significant expulsion of filtrate: more 

than 60% of the filtrate is expulsed during this phase. The filtrate expulsed during this 

compression phase is thought to be composed of the free water as well as a part of the interstitial 
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water. Electro-osmosis allows 40% of the remaining water to be extracted, which is thought to be 

composed of the remaining interstitial water and perhaps part of the vicinal water. Considering the 

non linear relationship between solids content and shear strength, a major increase in mechanical 

strength must occur during the EO phase. 

The most important results from Table VII-4 and FigureVII-9 are listed here:  

 For experiments A and B, the treatment timeline is equivalent. The main difference is the 

length of the 20 kPa step (500 h for experiment A vs 290 h for experiment B). The similarity of 

timelines explains why the results for dewatering are similar, with a shear strength of 8 to 9 

kPa and a final solid content between 64% and 66%.  

 For experiment C, the 20 kPa phase is significantly longer (700 h) than for experiments A and 

B. In addition, the EO phase is also longer than for experiments A and B. This dewatering 

experiment resulted in a significant improvement of shear strength, which reached a final mean 

value of 25 kPa. 

 For experiment D, the EO phase was started very early; before increasing the normal stress to 

10 kPa, and lasted 1000 h. In contrast, the 20 kPa phase was the shortest of all the experiments 

(240 h). This experiment resulted in the smallest improvement in shear strength with a final 

mean value of 6 kPa. 

A first conclusion from these experiments is that mechanical dewatering is very important. The 

two experiments with the longest 20 kPa phase (experiments A and C) lead to better results in 

terms of final consolidation. In addition, the length of EO phase is also non-negligible: the longer 

it is, the better the results. Nevertheless, experiment D proves that EO is not sufficient to 

completely dewater FFT. Mechanical dewatering is necessary to extract the free water. 

Experiment D also shows that, without initial mechanical dewatering, more energy is required. 

Experiment D consumed 140 W h for an inefficient treatment whereas 130 Wh was consumed by 

experiment C, which resulted in very good dewatering.  

The results obtained are now compared to the shear strengths required by directive 074, which are 

5 kPa at the end of year of active deposition and 10 kPa at 5 years after deposition in tailings 

ponds. All the experiments presented in this paper resulted in a final shear strength greater than 5 

kPa. In particular, experiment C resulted in a shear strength of 25 kPa. In addition, experiment D 

proves that EO should not be initiated too early in the dewatering treatment. EO is important to 

finish dewatering and gain the last few points in solid content. This final dewatering by EO leads 

to a significant improvement of the mechanical properties of the sludge. 

3.4.3. Current intensity during electro-osmosis phase 

This section presents the results of the EO phase. Figure VII-10 shows the current intensity as a 

function of time. 
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Figure VII-10 Current (mA) as a function of time.  

In the four experiments, the current decreases similarly as a function of time. The curves show 

that this decrease is logarithmic. Initially, the decrease in current is quite rapid: the current begins 

between 105 and 111 mA and falls to between 63 and 78 mA after 10 h of treatment. This initial 

decrease is attributed to the chemical bipolarization of the MFTs. The longer-term decrease is 

attributed to sludge dewatering, which causes the anodic zone to become less and less conductive.  

The use of EO in soil is limited by the durability of the anode, which corrodes over time. Figure 

VII-11 shows the final state of the anode after experiments A and D.  

 

Figure VII-11 State of anode after experiments A and D.  

The anodes are highly degraded. They were weighed before and after the experiments: the mass 

losses were 35% for experiment A and 50% for experiment D. Visually, the degradation of the 

anodes is clear: the bottom part of each electrode is completely degraded. The oxidation is more 

visible for the anode from experiment D because of the deposition of copper oxide (green) on the 

GTX. The cathode, however, was not degraded for any of the experiments (its mass did not 

change). 

 

 

A     

D 
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3.5 Conclusion  

This paper presents the first experimental investigation of the use of electrokinetic geocomposites 

(eGCPs) for the consolidation of FFTs. eGCPs can drain the water expulsed during FFT 

consolidation, which occurs upon filling the FFT disposal area. In addition, placing a voltage 

across the FFT layer displaces water from the anode to the cathode by electro-osmosis.  

The FFTs used in the dewatering experiments were obtained from an oil-sands site in Alberta, 

Canada and were thoroughly characterized by energy-dispersive x-ray spectroscopy x-ray 

diffraction, thermogravimetric analysis, Zetasizer, and Atterberg limits. The eGCPs used were 

made of three components: a geotextile that served as a filter-drainage layer, a drain tube to 

transport water along the eGCP, and a conductive element that allowed a voltage to be applied 

across the FFTs.  

Four dewatering experiments were conducted. To simulate the sequence of phases that occur 

when a FFT disposal area is filled, the FFTs were first allowed to consolidate under their own 

weight. Next, in three experiments, the FFT layer was compressed by the gradual application of a 

normal stress of up to 20 kPa. In the last phase, a voltage was applied between the top (anode) and 

bottom (cathode) eGCP to move water downward by electro-osmosis. In the fourth experiment, 

electro-osmosis was initiated before increasing the normal stress. The duration of the phases was 

varied for the different experiments. 

The results show that FFTs are significantly dewatered by the combination of self-weight 

filtration, normal stress compression, and electro-osmosis treatment. Overall, the solids content of 

the FFTs increased from 45% to 64%–70%; 60% of the gain occurred during the compression 

phase and 40% during the electro-osmosis phase. The treatment significantly consolidated the 

FFTs. For the most successful experiment, the shear strength increased from zero to about 25 kPa. 

The electro-osmosis treatment required between 75 and 140 Wh and resulted in a significant 

degradation of the anode material.  

This work thus addresses the problem of tailings ponds, which are not optimized to exploit natural 

consolidation processes because of a lack of draining. This problem can be remedied by 

incorporating draining structures such as eGCPs, which provide a cost-effective method to extract 

free water. In addition, the drying of FFT can be prolonged by using eGCPs to perform in situ 

electro-osmosis to extract bound water. 
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3.6 Principaux résultats 

Pour conclure sur ces premiers tests d'assèchement d'une boue minière réelle avec des eGCP, ils 

confirment les impacts respectifs de la contrainte mécanique et de l'électro-osmose sur 

l'assèchement, mais ils apportent également des informations sur la capacité du GCP à filtrer les 

FFT. Le filtrat est clair et peu de particules sont retrouvées dans le mini-drain. L'imprégnation des 

GTX montre que les particules sont majoritairement arrêtées par ces derniers. A la fin des tests, 

les eGCP sont quasiment secs ; ils sont désaturés : la pression interne dans les eGCP est alors 

uniformément proche de la pression atmosphérique. A cette petite échelle (0,3 x 0,3 m²), les 

fonctions de base fonctionnement donc de manière satisfaisante et permettent de consolider la 

boue par assèchement mécanique. 

Ces 4 tests montrent l'importance du déroulement du traitement sur l'assèchement final : tous les 

tests impliquent in fine l'application de 20 kPa de contrainte normale et d'une différence de 

potentiel électrique de 12 V : la différence entre les tests A, B, C et le test D repose sur 

l'application précoce ou finale de l'EO. Dans le test D, l'EO appliquée avant d'avoir atteint une 

siccité suffisante induit une plus forte consommation et une consolidation moindre. On en conclut 

que l'EO doit être appliquée après le dernier palier de contrainte normale. Nous observons aussi en 

comparant les tests A, B et C que la durée de la phase à 20 kPa influence grandement 

l'assèchement final. Cette étape doit être prolongée suffisamment longtemps pour qu'elle produise 

un assèchement mécanique maximal avant l'application de l'EO. Avec ces FFT, la contrainte 

normale permet d'extraire environ 60 % du filtrat total. Les 40% restants proviennent de l'eau plus 

liée, et sont extraits par EO. Le test C est celui qui apporte le meilleur assèchement : la siccité 

finale atteint 70 % et la résistance au cisaillement 25 kPa car la contrainte normale est appliquée 

durant le temps le plus long (700 h).  

La cinétique apparait donc primordiale : les FFT sont lents à consolider, ils ne doivent pas être 

trop "brusqués". Par analogie avec le terrain où le remplissage des tailings ponds induit 

l'augmentation de la contrainte normale, on peut mentionner que la vitesse de remplissage est de 

l'ordre de quelques mètres par an. Ainsi, sur une couche à la base du tailings pond, au bout d'un 

an, la contrainte normale atteindra celle que nous appliquions pendant quelques semaines ; au 

bout de la deuxième année, la contrainte sera doublée et la phase à plus de 20 kPa aura duré un an. 

Ainsi, le changement d'échelle vers le terrain sera plutôt favorable au niveau de l'assèchement 

mécanique, nonobstant la distance plus importante entre les eGCP, ralentissant la cinétique. 

En comparant le couple siccité-résistance au cisaillement obtenu dans le test C (S : 70% et 

Cu : 25 kPa), avec celui obtenu avec la boue synthétique de l'article 3 (S : 67,7% et Cu : 40 kPa), 

les FFT apparaissent plus difficiles à assécher que la boue synthétique, dont la composition est 

pourtant proche. J'ai tenté d'améliorer les protocoles de fabrication de la boue synthétique afin de 

la faire converger vers les FFT (mélangeur chauffant présenté en annexe A2). Au vu de la trop 

faible quantité de FFT dont nous disposions, la production d'une boue synthétique analogue était 

en effet indispensable mais il apparait très difficile de reproduire fidèlement les FFT. Ce sont des 

matériaux exceptionnels, avec une longue histoire derrière eux : dépôt fluviaux-estuarien du 

Barrémien (-130 MA), migration du pétrole dans ces dépôts puis dégradation en bitume, 
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extraction à l'anthropocène, mélange à l'eau chaude pour l'hydro-transport, procédé Clark de 

concentration (eau chaude et soude), dépôt dans les tailings ponds puis évolution par ségrégation. 

Je préconise donc les tests avec des boues minières réelles : leur obtention est certes difficile mais 

les résultats sont plus probants. 

Pour finir sur ces tests et concernant la nature des éléments conducteurs intégrés dans les eGCP, la 

tresse de cuivre utilisée montre une faible durabilité : lorsqu’elle est utilisée en anode la corrosion 

la dégrade considérablement, jusqu'à une lyse quasi-totale. Toutes les intensités des traitements 

connaissent une décroissance logarithmique, probablement due à la fois à l'assèchement et à la 

dégradation de l'anode. Pour le test D, qui comporte la plus longue phase d'EO, l'intensité devient 

très faible à partir de 400 h, elle est de l'ordre de 5 mA jusqu'à 900 h. De surcroit, le cout de cette 

tresse en cuivre étamée (destinée à la mise à la masse de machines industrielles) est d'environ 

3 €.m
-1

. 

L'a priori forgé à Irstea sur la nécessité d'envisager des éléments conducteurs non-métalliques à 

intégrer à des eGCP a ainsi été confirmé à Sageos : cette étape était nécessaire pour convaincre de 

la pertinence des eGCP à base de carbone. Dans la dernière partie de ce chapitre, les résultats 

obtenus avec ces eGCP sont présentés.  
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4. Assèchement de FFT avec des eGCP à 
base de carbone. 

Les résultats concernant les eGCP à base de carbone n'ont malheureusement pas pu être valorisés 

dans l'article précédent avec les eGCP à base de cuivre, et pour cause, ils ont été jugés très 

performants et il nous a semblé pertinent de les protéger par un brevet avant d'envisager de 

communiquer sur ces prototypes. Cette partie présente donc –en primeur– les principaux résultats 

obtenus avec les eGCP à base de carbone. Ces eGCP sont considérés comme des prototypes car 

les éléments conducteurs sont réellement intégrés au GCP à mini-drain, contrairement aux 

expériences à Irstea, et que cette intégration serait réalisable en usine.  

4.1 Prototypes utilisés 

Le GCP à mini-drain qui sert de base au prototype est identique à celui présenté dans les 2 articles 

précédents. Le carbone utilisé à Irstea avait fait ses preuves : avec 18 fils de 12000 fibres, la 

durabilité électrique obtenue était satisfaisante. Pour la réalisation des nouveaux prototypes, nous 

avons utilisé un fil du même producteur, avec les mêmes propriétés, mais dans sa version 24000 

fibres : 9 fils de carbone ont donc été directement intégrés dans chaque éprouvette d'eGCP. Ce fil 

plat pèse 1650 g.km
-1

 (fiche technique en annexe A3) et coute 0,19 €.m
-1

.Sa résistivité électrique 

est de 0,16 Ω.m. Deux géométries d'intégration du carbone dans les eGCP ont été testées : 

 9 fils de carbone disposés avec le mini-drain dans la zone non-aiguilletée appelée "gousset". 

Cette géométrie serait aisément reproductible en usine lors de l'assemblage des eGCP. Les fils 

ne sont pas au contact de la boue, mais de la solution qui traverse le GTX filtre. 

 9 fils de carbone cousus sur le GTX agissant comme filtre. Ils sont donc directement au contact 

de la boue. Les fils ont été disposés dans le sens production (Figure VII-12). Cette géométrie 

serait plus complexe à réaliser en usine car les fils seraient ajoutés après l'assemblage du eGCP 

et fixés sur ce dernier avec un fil de liaison, soit par couture, soit par broderie.  

 

Figure VII-12 Prototype d'eGCP avec des fils de carbone cousus  
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4.2 Tests réalisés 

Trois tests ont été réalisés pour investiguer les effets de deux paramètres : 

 L'impact de la position des fils de carbone dans le eGCP : soit dans le gousset (test F) ou sur le 

GTX en contact direct avec la boue (test E).  

 L'intensité de la contrainte normale avant l'application de l'EO : soit 3 kPa (test G), soit 20 kPa 

(test F).  

Le Tableau VII-1 offre une synthèse des tests réalisés. 

Tableau VII-1  Synthèse des tests réalisés 

 
Géométrie Etapes suivies Durée compression Durée EO 

E Cousu sur le GTX 
0, 5, 10, 20 kPa  

puis EO (12 V) 
360 h 166 h 

F Carbone dans le gousset 
0, 5, 10, 20 kPa  

puis EO (12 V) 
330 h 185 h 

G Carbone dans le gousset 
0, 3 kPa  

puis EO (12 V) 
114 h 780 h 

Le protocole suivi est le même que celui utilisé dans les deux articles précédents. Le protocole est 

détaillé en annexe A2. De manière synthétique, les différentes étapes sont les suivantes : 

 Un eGCP est disposé au fond de la cellule. L'avantage de ces cellules par rapport à celles de 

Irstea est que le mini-drain est directement relié à l'extérieur de la cellule. L'eau qu'il convoie 

sort donc sans encombre (voir la sortie à fleur du fond de la cellule sur la Figure VII-13). Les 

fils de carbone du eGCP inférieur sortent aussi par l'exutoire. Ils sont isolés et regroupés dans 

une gaine thermo-rétractable. A leur extrémité, ils sont enduits d'une graisse conductrice, puis 

sont sertis dans une cosse métallique reliée au fil d'alimentation. 

 La cellule est remplie avec les FFT provenant du tailings pond ETF de Muskeg river (voir 

chapitre I). La filtration sous poids-propre commence alors avec un écoulement du filtrat par le 

eGCP inférieur. 

 Lorsque le débit tarit, le eGCP supérieur est déposé sur la boue, il est solidaire d'une plaque 

PVC (isolante) sur laquelle une plaque métallique reliée au piston applique la contrainte 

mécanique à la boue (Noter sur la Figure VII-13 les fils de carbone et le tuyau qui extrait le 

filtrat contenu dans le mini-drain du eGCP supérieur). 

 Ensuite selon les essais, les contraintes normales sont successivement appliquées, et/ou l'EO. 

La tension appliquée est de 12 V, ce qui correspond à un gradient électrique inférieur à 1 

V.cm-1. Les changements de phase et l'arrêt du test sont indexés sur le débit sortant par les 

mini-drains. Lorsqu'ils deviennent négligeables, les conditions aux limites sont changées ou 

l'expérience arrêtée.  
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Figure VII-13 Photographies du montage d'un essai d'eGCP avec des FFT. 

Dans la suite, les principaux résultats sont présentés.  

4.3 Principaux résultats  

Tout d'abord, nous verrons l'imprégnation particulaire des eGCP à la fin des traitements. Ensuite 

nous nous intéresserons à l'intensité au cours des traitements par EO puis pour finir nous verrons 

les résultats obtenus en termes d'assèchement et de consolidation. 

4.3.1. Imprégnation particulaire 

Quelques résultats concernant la qualité de la filtration ont été présentés dans les deux articles 

précédents. La siccité du filtrat et l'imprégnation pour les expériences avec les eGCP à base de 

carbone sont rapportées dans le Tableau VII-2. 

Tableau VII-2 Résultats concernant la filtration. Les valeurs ont été rapportées à 1 

mètre carré pour les GTX et à 1 mètre linéaire pour les mini-drains. 

 

GTX inf. 
mini-drain 

inf. 
GTX sup. 

mini-drain 

sup. 

Siccité filtrat 

initial 

E 3350 g.m
-2

 0,4 g.m
-1

 430 g.m
-2

 0 g.m
-1

 

 

0,2% 

F 1630 g.m
-2

 70 g.m
-1

 1510 g.m
-2

 0 g.m
-1

 

 

0% 

G 3060 g.m
-2

 0 g.m
-1

 1830 g.m
-2

 8 g.m
-1

 

 

1,2% 

Moyenne  2680 g.m
-2

 23 g.m
-1

 1257 g.m
-2

 2,7 g.m
-1

 

 

0,5% 
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L'imprégnation de la partie GTX du eGCP inférieur est plus importante que celle des GTX du 

eGCP supérieur, à cause probablement des effets cumulés de la gravité qui favorise la pollution 

vers le bas mais aussi du temps de contact avec la boue plus long pour le eGCP inférieur. Il en est 

de même pour les mini-drains : en revanche, les quantités de particules que l'on y trouve sont très 

faibles. On peut donc postuler que l'imprégnation particulaire des mini-drains a une influence 

négligeable sur la capacité de décharge. Les GTX arrêtent les particules en leur sein, au vu des 

masses imprégnées dans les GTX, et les particules parviennent peu aux mini-drains. 

Concernant la qualité du filtrat, les siccités du filtrat mentionnées dans le Tableau VII-2 sont les 

valeurs maximales obtenues au tout début de la filtration. Ensuite, le filtrat devient rapidement 

limpide et la siccité n'est plus mesurable. La Figure VII-14 illustre la qualité du filtrat obtenu au 

début de la filtration des FFT.  

 

Figure VII-14  Filtrat extrait durant les premières minutes de la filtration (test E) 

Lors de l'allumage de l'EO, un nouveau pic de turbidité est observé dans le filtrat à la sortie du 

eGCP inférieur. On interprète cette hausse passagère de la turbidité du filtrat par 2 phénomènes : 

 La hausse du débit, au début de l'EO, augmente la vitesse d'écoulement du filtrat dans les mini-

drains et donc son pouvoir érosif. Cette cause doit être minoritaire car lors des hausses de débit 

après une augmentation de la contrainte normale, la turbidité du filtrat n'augmente pas.  

 L'alcalinisation du filtrat extrait par le eGCP inférieur qui agit comme cathode. L'électrolyse de 

l'eau entraine une baisse du potentiel Zeta, ce qui entraine une défloculation des argiles ; les 

argiles deviennent plus mobiles et sont entrainées par le flux d'eau.  

Pour conclure, les fonctions de base des eGCP semblent fonctionner de manière satisfaisante avec 

des FFT : à l'échelle des cellules, le filtrat est de bonne qualité et peu de particule sont retrouvées 

dans les mini-drains. Le filtre des GCP utilisés pour ces tests est très ouvert (FOS de 120 µm), son 

imprégnation au cours des tests est importante et pourrait probablement être limitée en utilisant un 

filtre plus fermé : un GTX calandré par exemple.  

4.3.2. Évolution de l'intensité  

L'assèchement mécanique semble ne pas être limité par les fonctions de base des eGCP. Dans 

cette partie, nous nous intéresserons à la phase EO des tests, qui correspond à la fonction nouvelle 

des eGCP. L'évolution de l'intensité au cours de la phase d'EO est rapportée dans la Figure VII-15.  
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Figure VII-15 Évolution de l'intensité durant l'EO ; U=12 V ; (le test G continu 
jusqu'à 580 h avec une intensité de 4 mA)  

Sur la Figure VII-15, les données obtenues avec un eGCP à base de cuivre (test C conduisant au 

meilleur assèchement dans l'article 4) sont mentionnées à titre de comparaison. On peut voir que 

l'intensité avec les eGCP à base de carbone ne suit pas la même décroissance logarithmique 

qu'avec le cuivre : les intensités sont maintenues plus longtemps et à un niveau plus élevé. 

Particulièrement, pour le test E avec les fils cousus sur les eGCP. 

Les tests avec le carbone dans le gousset diffèrent par la contrainte normale appliquée : test G : 3 

kPa et test F : 20 kPa. Au début de l'EO, le test G a une siccité plus faible ce qui conduit à une 

plus forte conductivité : l'intensité est plus forte. En revanche, l'intensité du test G devient 

inférieure à celle de F à partir de 120 h d'EO. L'explication pourrait être que l'assèchement de la 

zone anodique est plus marqué avec une faible contrainte qu'avec une plus forte : la plus forte 

contrainte induit un écoulement Darcéen plus important du centre de la couche de boue vers 

l'anode. Ce flux va à l'inverse du flux électro-osmotique et permet de maintenir la conductivité 

électrique, i.e. l'humidité dans la zone anodique.  

Enfin, avec le carbone cousu sur le GCP (test E) l'intensité est supérieure dès T0 et elle se 

maintient à des valeurs supérieures jusqu'à la fin du traitement. La valeur d'intensité finale pour le 

test E (90 mA) laisse penser que le traitement par EO aurait pu se prolonger plus longtemps. Ainsi 

il apparait que le carbone testé permet de traiter par EO des FFT réels avec une intensité moyenne 

plus forte et plus constante que le cuivre. Or, nous avons mentionné dans le chapitre III que 

l'intensité conditionnait, pour partie, l'efficacité de l'assèchement. Dans la suite, les états finaux 

des FFT asséchés seront justement caractérisés.  

4.3.3. Assèchement et propriétés mécaniques finales 

Dans le Tableau VII-3, les résultats en termes d'assèchement sont présentés, ainsi que la 

consommation électrique totale. 
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Tableau VII-3 Principaux résultats des tests d'assèchement menés avec des 
prototypes de eGCP carbone. Cu : résistance au cisaillement 

   

Assèchement 

mécanique 
Assèchement électro-osmotique 

 

Position 

carbone 
Étapes suivies Durée 

Siccité 

finale 
Durée 

Siccité 

finale 

Cu 

finale 

Conso 

(Wh) 

E 
Cousu sur 

le GTX 

0, 5, 10, 20 kPa 

puis EO (12 V) 
360 h 61% 166 h 77% 77 kPa 248 Wh 

F 
Dans le 

gousset 

0, 5, 10, 20 kPa 

puis EO (12 V) 
330 h 59% 185 h 71% 27 kPa 155 Wh 

G 
Dans le 

gousset 

0, 3 kPa  

puis EO (12 V) 
114 h 45% 780 h 58% 4 kPa 187 Wh 

Deux résultats importants sur les états finaux (siccité et résistance au cisaillement, Cu) 

apparaissent dans le Tableau VII-3 : 

 La contrainte normale a un effet capital sur l'assèchement : avec 3 kPa (test G), la consolidation 

est médiocre (Cu=4 kPa), et ce, malgré la durée importante de l'assèchement par EO (780h au 

lieu de 185h dans l’essai F). Avec 20 kPa appliqués avant l'EO, la consolidation est meilleure 

(Test F ; Cu=27 kPa). Par ailleurs, la consommation électrique est plus forte sans contrainte. 

Dans le test G, l'EO est donc utilisée à mauvais escient : elle extrait de l'eau peu liée qui peut 

être extraite avec une contrainte mécanique. La siccité initiale lors de l'application de l'EO était 

de 45% alors que pour les tests E et F, l'assèchement mécanique à 20 kPa avait permis 

d'atteindre une siccité d'environ 60%. La méthodologie suivie pour les tests E et F est donc 

plus pertinente : le pré-assèchement mécanique est essentiel avant que l'EO ne soit appliquée. 

C'est aussi ce que nous observions dans l'article 4. 

 Le carbone en contact avec la boue (test E) apporte des résultats substantiellement meilleurs 

que lorsque le carbone est dans le gousset (test F). La siccité finale atteint 77% pour le test E et 

71% pour F : ces 6 points de siccité expliquent l'écart de 50 kPa dans les résistances au 

cisaillement obtenues. Nous avons vu que l'intensité est plus forte pour le test E, la 

consommation finale apparait plus importante. Cela signifie que la résistance induite par la 

traversée du GTX lorsque le carbone est dans le gousset induit une perte de potentiel et ajoute 

donc une résistance dans le système. Cette résistance limite l'efficacité de l'assèchement. 

 Les consommations électriques des assèchements électro-osmotiques sont comprises entre 6,2 

et 9,9 kWh par tonne de FFT. Ces valeurs sont dans la fourchette que nous avions proposées 

dans le chapitre III, alors que les essais n'ont pas été optimisés pour limiter la consommation. 

Des traitements d'EO à courant constant ou des inversions de tension pourraient permettre 

d'améliorer l'efficacité.  

 Visuellement la dégradation de la fibre de carbone apparait par un aspect irisé des fibres. Par 

ailleurs, on constate que le carbone est moins résistant après le traitement par EO, il s'effiloche 

et se rompt plus facilement. Le carbone n'est donc pas totalement exempt de dégradation, mais 

sa dégradation est beaucoup plus lente que celle du cuivre. 

Ces résultats intéressants mériteraient de nouveaux essais de confirmation : des réplicats devraient 

être réalisés pour renforcer ces observations. 
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4.4 Conclusion 

Pour conclure sur ces essais, les eGCP à base de carbone permettent d'assécher des FFT réels. 

D'une part, ces essais montrent, une fois de plus, la nécessité d'appliquer la contrainte normale 

avant l'EO : l'assèchement mécanique des FFT par GCP est validé par ces essais. D'autre part, la 

fibre de carbone se confirme comme étant un conducteur intégrable aux eGCP. Les résultats 

qu'elle procure sont a minima comparable aux résultats obtenues avec le cuivre (test F ; Cu : 27 

kPa). Mais, outre le fait que l'eGCP avec le carbone cousu sur le filtre soit un très beau prototype 

(test E), il apporte des résultats bien meilleurs que ceux obtenus avec le cuivre : la résistance au 

cisaillement finale atteint 77 kPa alors que la directive 074 (chapitre I) exige un Cu de 10 kPa 

après 5 ans.  

Le changement d'échelle vers les parcs à résidus va certainement entrainer une baisse de 

l'efficacité de l'assèchement par EO : les eGCP seront beaucoup plus distants que dans ces 

cellules°; les conditions au laboratoire sont donc plus favorables à l'assèchement par EO, d'autant 

que la longueur des eGCP est courte, i.e. la faible conductivité linéique du carbone ne nuit pas. En 

revanche concernant la contrainte normale, elle sera après quelques années supérieure sur le 

terrain aux 20 kPa utilisés ici. Globalement, ces résultats sont donc très encourageants et il 

conviendra d'appréhender les effets du changement d'échelle sur les deux types d'assèchement en 

installant des eGCP dans des planches d'essais d’échelle décamétrique en Alberta. 
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5. Synthèse des états finaux 

Pour conclure sur ce chapitre, et faire le lien avec un élément présenté dans le chapitre III, la 

Figure VII-16 présente une compilation des siccités et des résistances au cisaillement obtenues 

pour chacun des tests présentés dans le chapitre.  

 

Figure VII-16  États finaux de tous les tests. Les points marron sont les essais des 
FFT réels testés dans l'article 4 et la 4ème partie.  

La relation qui lie la siccité et la résistance au cisaillement pour les FFT testés suit une tendance 

exponentielle, comme pour les boues de kaolinite étudiées par Burns et al. (2010). L'équation de 

la courbe de tendance s'ajuste bien sur les points expérimentaux : elle est une caractéristique 

intrinsèque du comportement des FFT testés.  

Cela confirme que la valeur ajoutée de l'EO s'exprime pour gagner les derniers points de siccité 

qui permettent d'augmenter considérablement la résistance au cisaillement. Par ailleurs, on 

constate que la boue synthétique de l'article 3 se consolide plus facilement. L'eGCP à base de 

carbone cousu (test E) apparait, sur cette figure, apporter un bien meilleur assèchement que le 

meilleur eGCP à base de cuivre (test C). Enfin les tests G et D qui présentent soit une faible 

contrainte normale, soit une EO trop précoce ne parviennent pas à aboutir à une consolidation 

satisfaisante.  
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6. Conclusion 

Pour conclure sur ce chapitre, mon travail de 5 mois à Sageos a substantiellement fait avancer ma 

thèse et le projet "smart géocomposite". Grâce aux essais réalisés précédemment à Irstea, j'avais 

acquis une expérience de l'assèchement électro-osmotique et je défendais la cause du carbone 

comme conducteur intégrable dans un eGCP. Par ailleurs, nous avons vu dans le chapitre VI, que 

malgré l'absence de contrainte normale sur la boue dans les essais à Irstea, un assèchement 

gravitaire significatif était observé. Je souhaitais donc pouvoir étudier cet assèchement mécanique 

en appliquant une contrainte normale avec des vérins. 

Le dispositif développé se révèle efficace pour évaluer les parts d'eau extraites respectivement lors 

de l'assèchement mécanique et électro-osmotique. Ces cellules ont permis -et permettront- de 

tester différentes boues et de multiples paramètres afin d'améliorer les traitements. Pour l'instant, 

elles n'ont pas été utilisées pour réaliser des essais à intensité constante, ni même de réaliser des 

inversions au cours des traitements. Aucun essai long sans EO n'a été entrepris. Il permettrait 

d'encore mieux cerner la valeur ajoutée de l'EO. Le travail sur les fonctions de base pourrait aussi 

être parachevé, en utilisant des mini-drains de plus faibles diamètres et/ou des GTX plus fermés.  

Malgré les nombreuses perspectives, ce dispositif a déjà généré des résultats intéressants, en 

particulier car nous avons testé des FFT. Ces RDC sont tellement problématiques qu'une directive 

a été édictée pour exiger une meilleure gestion, et que les miniers des sables bitumineux cherchent 

des solutions depuis plusieurs années : 

 Les FFT peuvent être filtrés, drainés, électrifiés par des eGCP pour obtenir un assèchement et 

une consolidation.  

 L'assèchement mécanique fait intervenir les fonctions de base des eGCP, et conduit à une 

expulsion quantitativement plus importante que l'assèchement électro-osmotique. En revanche, 

l'EO appliquée après l'assèchement mécanique conduit à une expulsion de fluide 

qualitativement plus intéressante : elle extrait l'eau liée et permet d'atteindre des résistances au 

cisaillement largement plus élevées que l'exigence de la directive 074. 

 Les résultats obtenus avec ces eGCP à base de carbone ont pris une valeur plus affirmée. Le 

carbone distribue plus durablement l'électricité à la boue que le cuivre. En étant intégrable et 

peu cher, ces essais ont conduit à déposer le brevet présenté dans le chapitre suivant.  

 Les résultats donnent une légitimité pour installer des eGCP dans des planches d’essai 

d’échelle décamétrique afin d'observer les effets du changement d'échelle.  

Satisfait des eGCP à base de fibre de carbone, nous avons déposé un brevet qui constitue le 

dernier chapitre de ce mémoire.  
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 Chapitre VIII.  

Brevet d'un GCP conducteur  

à mini-drains  

Ce chapitre est basé sur un brevet déposé en décembre 2013 à l'institut national de la propriété 

intellectuelle sous la référence AFITEX/11/FR. Le brevet est inséré tel qu'il a été déposé et les 

figures sont regroupées à la fin. Pour aider à la lecture, des commentaires sont associées aux 

figures et dans l'introduction les éléments les plus marquants du brevet sont mis en avant. 

1. Introduction  

Ce dernier chapitre clôt la partie concernant l'intégration d'une nouvelle fonction aux GCP à mini-

drain : la conduction électrique. Depuis le travail présenté dans le chapitre VII, des prototypes de 

eGCP existent et peuvent être testés avec des boues minières grâce à un dispositif expérimental 

dédié. Ainsi ces prototypes ont été testés avec des MFT qui font partis des RDC les plus 

problématiques de par leur comportement colloïdal. L'assèchement des MFT obtenu avec les 

prototypes à base de carbone est largement à la hauteur des exigences de la directive 074 en terme 

de résistance au cisaillement : 77 kPa ont été obtenu en 950 h alors que la règlementation exige 

10 kPa, 5 ans après le dépôt. Pour protéger ce développement, un brevet s'est rapidement imposé 

comme nécessaire : il a été coécrit par un conseiller en propriété intellectuelle pour la partie 

juridique et par moi-même pour la partie technique. Le choix d'intégrer ce brevet au mémoire de 

thèse repose sur le fait, qu'à mon sens, il a une valeur pour l'entreprise me finançant équivalente à 

celle des articles présentés précédemment. Ce brevet constitue aussi une forme d'aboutissement de 

mon travail de thèse : il est une synthèse du développement d'un GCP conducteur. Les termes et 

les formulations choisies sont motivés par des raisons juridiques. A travers ce jargon, on peut 

retrouver dans le brevet, de nombreux points scientifiques présentés dans les chapitres précédents, 

par exemple : 

 La géométrie d'installation des GCP dans les parcs à résidus par couches horizontales afin 

d'utiliser au mieux la pesanteur pour assécher les boues mécaniquement. Sur les figures VIII-1 

et VIII-2, un parc à résidus est représenté avec les GCP à mini-drains disposés dans la boue. 

 Le rôle des fonctions de base des GCP dans l'assèchement mécanique des boues : une filtration 

et un drainage efficace permettent de maintenir une pression proche de la pression 

atmosphérique dans le GCP et ainsi favoriser l'assèchement mécanique.  

 La problématique de corrosion des anodes métalliques et la géométrie unidimensionnelle des 

EKG existants limitent la taille des zones pouvant être traitées par EO. 
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 La réalisation d'un nouvel EKG basé sur un GCP à mini-drain, contenant notamment des fils en 

carbone. Différentes géométries sont évoquées dans les figures VIII-3, VIII-4 et VIII-5. 

 Pour former des électrodes de grandes dimensions dans les parcs à résidus (jusqu'à plusieurs 

centaines de mètres) sans pâtir de la faible conductivité du carbone, un système avec deux 

types de conducteurs a été envisagé : des fils métalliques isolés pour conduire l'électricité sur 

de longues distances dans le GCP conducteur et du carbone pour distribuer localement 

l'électricité dans la boue. Nous avons vu que la corrosion se concentrait parfois à la jonction 

entre deux conducteurs (plaque aluminium du chapitre VII), pour pallier ce risque, des 

dispositifs étanches permettent de protéger de la corrosion les connexions entre les différents 

conducteurs ([13] sur les figures VIII-1 et VIII-2).  

 Concernant l'installation des GCP conducteurs dans des parcs à résidus, différentes géométries 

d'électrodes ont été envisagées :  

 Une cathode constituée par un GCP conducteur au fond d'un parc qui draine l'eau 

mobilisée par l'EO et une anode indépendante sur une barge flottante à la surface des 

parcs. Cette géométrie est illustrée par la Figure VIII-1. Cette géométrie serait idéale 

pour appliquer l'électrocoagulation : l'anode pourrait être métallique ou non-métallique, 

sa position en surface permettrait de la changer si elle devenait défaillante (lyse trop 

importante). La cathode pour sa part devrait avoir une durabilité importante car elle serait 

utilisée durant toute la durée du remplissage du parc, avec l'avantage qu'en l’absence 

d'inversion elle ne serait pas sollicitée en tant qu'anode. 

 Deux GCP conducteurs identiques afin de pouvoir réaliser des inversions. Cette 

géométrie est illustrée par la Figure VIII-2. Cette géométrie serait à privilégier pour 

assécher la boue par électro-osmose. Elle nécessiterait deux GCP conducteurs durables 

dans leur fonction de conduction, car les électrodes seraient alternativement cathode et 

anode.  

 La connexion des mini-drains directement sur un tube collecteur (visible sur les figures VIII-1 

et VIII-2), permettant à l'eau de s'écouler gravitairement dans les mini-drains, puis dans les 

tubes collecteurs jusqu'à l'extérieur du bassin. 

Tous ces éléments sont mentionnés sous une forme plus ou moins absconse dans le brevet. Les 

figures, à la suite du brevet seront commentées afin d'illustrer ces éléments.  

2. Brevet AFITEX/11/FR 

Abrégé 

La présente invention concerne un système de traitement des sols comprenant, d’une part, au 

moins un générateur électrique et au moins deux électrodes et, d’autre part, au moins un dispositif 

de pompage, caractérisé en ce que, d’une part, le système comporte au moins un géocomposite qui 

intègre au moins une partie d’au moins une desdites électrodes et qui comprend au moins une 

nappe filtrante et/ou au moins une nappe drainante et, d’autre part, au moins une partie d’au moins 

une desdites électrodes comporte du carbone. 
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3. Figures 

Les figures et les légendes sont celles du brevet, les commentaires associés (dans les cadres) ont 

été ajoutés afin de permettre une meilleure compréhension des figures. 

 

Figure VIII-1 Vue en perspective d'un système de traitement selon certains modes 
de réalisation de l'invention  

 

F : fluide 11 : électrodes 

S : boue ou RDC 12 : électrodes 

D : digue ou barrage 13 : dispositif de protection 

B : bassin 20 : dispositif d’évacuation 

2 : géocomposite 21 : nappe filtrante 

3 : tuyaux d’évacuation 22 : nappe drainante 

10 : générateur 23 : mini-drains 

 

Cette figure illustre une géométrie qui serait adaptée à la clarification par EC de la partie la 

plus superficielle du bassin dans laquelle la boue est la plus diluée. Par ailleurs, cette 

géométrie permettrait de réaliser de l'EO dans la couche de boue plus profonde et plus 

dense. [11] représente l'anode, qui peut avoir la forme d'une barge à la surface et ainsi être 

changée en cas de lyse. [12] représente les éléments formant la cathode dans les GCP 

conducteurs. [20] est un dispositif d'évacuation, ici une pompe. Ce dispositif pourrait être 

avantageusement remplacé par un collecteur en pente pour permettre un écoulement 

gravitaire de l'eau. [13] est un dispositif étanche permettant de connecter les fils 

métalliques conduisant l'électricité sur de longues distances (traits pointillés) au conducteur 

carbone (doubles traits pointillés). 
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Figure VIII-2 Vue en perspective d'un système de traitement selon certains modes 
de réalisation de l'invention 

 

F : fluide 10 : générateur 

S : boue ou RDC 11 et 12 : électrodes 

D : digue ou barrage 13 : dispositif de protection 

B : bassin 14 : moyen de commutation 

2 : géocomposite 20 : dispositif d’évacuation 

3 : tuyaux d’évacuation 23 : mini-drains 

 

Dans cette figure, les deux électrodes sont des GCP conducteurs qui idéalement, seraient 

identiques afin de permettre de réaliser des inversions de polarité grâce à un dispositif de 

commutation [14]. Cette géométrie est adaptée à l'EO.  
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Figure VIII-3 Vue en coupe d'une partie d'un système de traitement, mis en place 
dans un sol, selon divers modes de réalisation de l'invention 

 

F : fluide 12 : électrodes 

S : boue ou résidus 21 : nappe filtrante 

2 : géocomposite 23 : mini-drains 

11 : électrodes 
 

Cette figure illustre un des modes de réalisation de l'invention, dans lequel le conducteur 

est placé entre les 2 filtres GTX. Plus la pression à l'intérieur des mini-drains sera faible 

plus l'assèchement mécanique sera important. La capacité de débit dans le plan doit donc 

être adéquatement dimensionnée. 
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Figure VIII-4  Vues en coupe d'une partie d'un système de traitement, mis en place 
dans un sol, selon divers modes de réalisation de l'invention 

 
 

F : fluide 12 : électrodes 

S : boue ou résidus 21 : nappe filtrante 

2 : géocomposite 22 : nappe drainante 

3 : tuyaux d’évacuation 23 : mini-drains 

11 : électrodes 
 

Cette figure décline la géométrie précédente avec d'autres modes de réalisation de 

l'invention :  

 en haut : 2 filtres GTX et une nappe GTX  

 en bas 2 filtres GTX et 2 nappe GTX. 
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Figure VIII-5  Vues en perspective d'une partie d'un géocomposite de traitement 
selon divers modes de réalisation de l'invention. 

 

2 : géocomposite 21 : nappe filtrante 

11 : électrode 22 : nappe drainante 

13 : dispositif de protection 23 : mini-drain 

 

Cette figure illustre les différentes méthodes d'intégration d'un fil en carbone dans un GCP à 

mini-drain. Il pourrait être cousu sur les GTX après fabrication du GCP (comme dans la 

chapitre VII) ou disposé dans le gousset lors de la fabrication du GCP. Le gousset est la 

partie du GCP où les GTX ne sont pas aiguilletés entre eux et dans laquelle le mini-drain est 

inséré.  
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Figure VIII-6  Diagramme schématique d'un procédé selon certain modes de 
réalisation de l'invention. 

 

4. Conclusion 

Nous avons vu dans les chapitres précédents les avancées scientifiques concernant d'une part les 

fonctions de base des GCP, et d'autre part, la nouvelle fonction de conduction électrique. Le 

présent brevet n'apporte pas de résultats scientifiques nouveaux, en revanche il atteste du caractère 

innovant des GCP conducteurs à mini-drains imaginés, conçus puis testés dans le cadre de ce 

travail doctoral. Ce chapitre original introduit aussi les perspectives de ce travail de thèse. La 

prochaine étape de ce développement serait d'intégrer en usine les éléments conducteurs sur la 

longueur totale d'un GCP, afin de réaliser un prototype industriel. Ensuite, ce produit pourrait être 

dans une zone de test de taille intermédiaire (quelques dizaines de mètres de coté). Ainsi, nous 

pourrions appréhender le changement d'échelle et avancer des éléments sur la distance entre les 

GCP dans les parcs à résidus, autrement dit sur l'épaisseur des couches de boues entre GCP. Ces 

essais in situ permettraient aussi de mieux évaluer les potentiels respectifs des assèchements 

mécanique et électro-osmotique. 
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Conclusion générale 

L'objectif de ce travail de thèse était d'évaluer les perspectives d'utilisation des géocomposites à 

mini-drains pour le drainage des déchets miniers. La recherche bibliographique menée pour 

caractériser ces déchets, nous a conduits à étudier plus particulièrement les boues minières : ce 

sont des déchets à forte teneur en eau dont l'assèchement est nécessaire. Ces boues sont produites 

en très grandes quantités par diverses filières minières (sable bitumineux, aluminium, phosphate, 

etc.). Elles sont liquides car elles contiennent seulement entre 30 et 50% de solide en masse, le 

volume est donc majoritairement occupé par de l'eau. Ces boues sont particulièrement 

problématiques à gérer de par leur état liquide et leur comportement colloïdal : elles ne se 

consolident que très lentement ce qui limite la réhabilitation des parcs à résidus où elles sont 

stockées. Par exemple en Alberta, les parcs à résidus contenant des boues issues de la 

concentration du bitume à partir des sables bitumineux occupent 180 km² et les boues qu'ils 

contiennent demeurent liquides durant 25 ans. Ces parcs ont donc une emprise au sol importante à 

cause des grandes quantités d'eau qui y sont stockées, en lieu et place des solides qu'ils devraient 

contenir majoritairement. L'eau contenue dans la boue présente également l'inconvénient de 

limiter son recyclage : la consommation d'eau fraiche pour les étapes de concentration est ainsi 

maximisée. 

Les boues minières nécessitent donc d'être asséchées afin de limiter l’emprise au sol des parcs à 

résidus, augmenter leur stabilité et permettre le recyclage de l’eau. La solution envisagée dans ce 

travail de recherche consiste à insérer des géocomposites (GCP) dans les parcs à résidus afin de 

permettre à l’eau endogène à la boue de s’évacuer. Afin d’attester de la viabilité et de la faisabilité 

de cette solution, il convenait d’évaluer chacune des fonctions assurées par les GCP. La thèse 

s'articule autour de trois volets expérimentaux : les deux fonctions classiques que sont la filtration 

et le drainage et une nouvelle fonction de conduction électrique. Pour chacune de ces fonctions 

des dispositifs originaux ont été conçus et les expérimentations menées apportent des réponses à 

de nombreuses interrogations.  

Assécher des boues consiste à extraire l'eau endogène. Seulement, l'eau contenue dans les boues 

est liée aux particules selon différentes intensités en fonction de la distance à la surface. Cette 

liaison est due à la formation d'une double couche électrique autour des particules. La liaison de 

l'eau est la principale limite à l'assèchement des boues. Selon le niveau de liaison de l'eau à 

extraire, les techniques d'assèchements diffèrent. Au cours de ce travail de thèse deux types 

d'assèchements ont été investigués : l'assèchement mécanique permettant d'extraire l'eau libre et 

l'assèchement électro-osmotique permettant d'extraire une partie de l'eau plus liée. 

Assèchement mécanique 

L'assèchement mécanique est particulièrement efficace pour extraire l'eau la moins liée. Cette 

méthode met en jeu des phénomènes gravitaires résultant du remplissage des parcs à résidus. 

Cette méthode doit donc être privilégiée pour l'assèchement des boues minières dans les parcs à 
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résidus car elle ne requiert pas d'apport énergétique. Afin d'exploiter au mieux cette méthode, 

nous proposons d'installer les GCP à l'horizontale dans les parcs à résidus en alternance avec les 

couches de boue. Ainsi, les conditions hydrauliques aux bornes des couches de boues 

correspondent à la pression interne au GCP. Cet assèchement mécanique repose sur les fonctions 

de base des géocomposites : la filtration et le drainage ont donc été investigués. 

L'investigation expérimentale de la capacité de débit dans le plan avec trois dispositifs de mesure 

différents a permis de caler des lois d'écoulement en charge mais aussi de préconiser que la 

capacité de débit dans le plan des GCP à mini-drains soit dimensionnée en considérant la capacité 

de décharge intrinsèque des mini-drains. Deux cas de figure apparaissent selon le flux à drainer : 

si les mini-drains sont en charge, la pression interne sera fonction de la capacité de décharge des 

mini-drains et de la distance à l'exutoire et pourra être calculée selon les lois d'écoulement 

déterminées dans ce travail. Si les mini-drains ne sont pas en charge, la pression interne sera la 

pression atmosphérique. 

L'autre investigation des fonctions de base concerne la filtration. Ces tests permettent 

d'appréhender l'évolution des pressions verticales dans une colonne de boue dont la base est 

drainée par un GTX. Les tests de filtration sous pression menés confirment que la boue se 

transforme en sol lors de son assèchement : une pression d'air est appliquée au sommet de la boue, 

il en résulte des contraintes effectives reprises par le GTX à la base de la colonne. Outre cet aspect 

concernant les pressions, ces tests ont permis de valider la faisabilité de la filtration de boue par 

GTX-NT. Le GTX apparait être important au début de la filtration pour lancer l'édification d'un 

gâteau de filtration qui devient rapidement l'élément filtrant la boue. Grâce à ces tests, nous 

pouvons préconiser l'utilisation de GTX-NT calandrés, qui en étant plus fermés, ont une meilleure 

rétention initiale. Ces tests de filtration sous pression démontrent aussi que l'assèchement final de 

la boue ne dépend que de la composition de la boue : plus la boue est argileuse, plus l'assèchement 

final est faible. Par ailleurs, la question du colmatage a été évacuée lors de ces tests : au vu de la 

très faible conductivité hydraulique des boues, le GTX ne peut pas devenir moins perméable.  

Pour conclure sur cette méthode d'assèchement, l'installation de GCP dans les parcs à résidus 

permet de générer un contraste de pression entre les faibles pressions dans les mini-drains et les 

pressions hydrostatiques dans la boue. Ce contraste entraine le développement de contrainte 

effective dans la boue. Ces zones influencées par le GCP se transforment progressivement en un 

sol. Le drainage des parcs à résidus est donc une méthode efficace pour extraire l'eau la moins 

liée.  

Assèchement électro-osmotique 

L'application de l'assèchement électro-osmotique dans les boues repose sur le développement 

d'une nouvelle fonction pour les GCP : la conduction électrique. Pour ce faire, nous avons 

investigué différents matériaux conducteurs intégrables aux GCP. Les nombreux résultats 

obtenus, à différentes échelles et avec différentes boues, démontrent que l'application d'un 

potentiel électrique aux bornes d'une couche de boue entraine l'expulsion d'eau au-delà de 

l'assèchement provoqué par les phénomènes mécaniques. Autrement dit, l'EO permet d'extraire 

l'eau plus liée. Nous avons expliqué la faible utilisation en géotechnique de l'EO par le manque de 
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solution technique permettant d'appliquer ces phénomènes in situ, en particulier à cause de la 

problématique majeure de corrosion des anodes métalliques au cours du temps. Nous nous 

sommes donc employés à développer des GCP conduisant l'électricité qui permettraient 

d'appliquer l'EO dans les boues (ou dans les sols) et pour contourner la limite de durabilité des 

métaux, la recherche s'est focalisée sur des conducteurs non-métalliques. La fibre de carbone est 

apparue comme un conducteur fiable, peu cher et intégrable dans les GCP. Les tests réalisés avec 

des prototypes industrialisables de GCP contenant des fibres de carbone sont particulièrement 

encourageants. Ils nous ont permis d'assécher considérablement des FFT, bien que ces boues 

issues des sables bitumineux aient une cinétique de consolidation exceptionnellement lente. Une 

règlementation impose aux miniers que les FFT déposés dans l'année aient une résistance au 

cisaillement de 5 kPa et qu'elle atteigne 10 kPa après 5 ans. Dans nos essais, nous sommes 

parvenus à 77 kPa en quelques semaines en appliquant sur la boue une contrainte de seulement 20 

kPa (moins de 2 mètres de boues) et une différence de potentiel de 12 V. La consommation de ce 

traitement atteint 10 kWh par tonne de boue traitée. A l'échelle étudiée (cube de boue de 30 cm de 

coté), les prototypes de GCP utilisés permettent donc de coupler les deux assèchements évoqués : 

mécanique, peu énergivore et efficace pour l'eau la moins liées et électro-osmotique, nécessitant 

de l'énergie et permettant de finir l'assèchement par l'extraction de l'eau plus liée. Ce 

développement de GCP conducteur a abouti au dépôt d'un brevet.  
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Perspectives 

Ce travail d'investigation débouche sur de nombreuses perspectives. Les trois années passées sur 

ce sujet nouveau n'ont évidemment pas suffi à faire le tour de la question, et comme souvent en 

recherche, des questions nouvelles ont été soulevées. 

Perspectives au laboratoire 

Suite à cette thèse expérimentale, deux dispositifs sont désormais disponibles et permettent sans 

modification de continuer les recherches :  

 Le test de filtration sous pression permettrait de réaliser encore de nombreux essais pour 

investiguer d'autres boues et d'autre GTX :  

 Plus la pression interne au GCP est basse, plus l'assèchement est important. Des 

pressions négatives dans les mini-drains pourraient améliorer encore l'assèchement, et les 

mini-drains pourraient avantageusement convoyer une dépression dans les parcs à 

résidus. Les cellules de filtration sous-pression sont conçues pour pouvoir être utilisées 

avec du vide à l'aval du GTX. Il conviendrait donc d'investiguer cette filtration par 

dépression pour évaluer l'équivalence.  

 La floculation est très pratiquée dans l'industrie minière où elle a un cout important. La 

filtration de boue floculée pourrait être investiguée : les GCP pourraient limiter 

l'utilisation de floculant (approche concurrentielle) ou au contraire elle pourrait délier 

l'eau et ainsi améliorer l'assèchement mécanique (approche synergique). A l'heure 

actuelle nous ne pouvons dire si l'emploi de GCP dans les parcs à résidus modifiera, 

limitera, ou supprimera l'utilisation de floculants.  

 Les cellules permettent une électrification de la boue afin d'y appliquer l'EO. Elles 

permettraient de mener une recherche plus fondamentale que les cellules de Sageos car 

elles sont plus simples et apportent des résultats plus conclusifs. 

 Les cellules d'assèchement couplant contrainte mécanique et EO (Sageos) ont clairement été 

sous exploitées. A l'aide de ce dispositif, il conviendrait de tester d'autres formes de courant 

(traitements à intensité constante et inversion) : le module électronique développé permet 

d'ailleurs de redresser le courant et le générateur choisi d'appliquer des intensités constantes; 

toutes les conditions sont réunies pour poursuivre ces tests. Ces perspectives sont inclues dans 

le projet de recherche avec les industriels des sables bitumineux. 

Par ailleurs, seules une boue minière réelle a été testée durant cette thèse car les miniers sont 

réticents à fournir des échantillons à des organismes de recherche. Le travail réalisé nous donne 

une nouvelle légitimité et nous permettrait de requérir à nouveau des boues afin de les tester, soit 

dans les cellules de filtration sous pression, soit dans les cellules d'assèchement couplant 

contrainte mécanique et EO. 

Enfin nous ne sommes pas parvenus à obtenir des valeurs flux à drainer à l'échelle du terrain 

pertinentes pour évaluer précisément les exigences du drainage. Nos expériences mettaient 

instantanément une quantité de boue trop importante sur le GTX ce qui conduisait à des flux 

irréalistes par rapport au terrain (il est impossible de déposer simultanément 30 cm ou 80 cm de 
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boue sur plusieurs hectares). Sur le terrain, la boue va s'écouler sur le GCP, la filtration sera donc 

plus diffuse dans le temps. Pour approcher ce phénomène au laboratoire, il conviendrait, par 

exemple, de réaliser un test comportant un plan incliné sur lequel un GCP serait installé, puis d'y 

verser la boue à l'amont et de suivre le débit s'écoulant à l'aval. Ainsi on pourrait mieux 

appréhender la cinétique du flux en fonction du temps et de la charge de boue. 

Perspectives sur le terrain 

Les expériences en laboratoire sont encourageantes. Pour valider ces résultats à petite échelle, il 

conviendrait dans la suite de réaliser des planches d'essais de quelques dizaines de mètres de coté, 

avec des épaisseurs de boue variables entre les GCP. La distance entre les GCP est un aspect très 

important d'un point de vue pratique. Cette distance conditionne le cout de la solution, il convient 

donc de parvenir à optimiser cette distance afin de limiter le cout. Ces essais sont prévus en 

Alberta dans un projet de recherche en cours (Sageos, Afitex-Texel et les industriels des sables 

bitumineux). 

Un aspect de la conduction électrique par le carbone ne pouvait pas être investigué à l'échelle du 

laboratoire : les pertes de tension sur de longues distances. Les calculs réalisés peuvent laisser 

douter de la capacité du carbone à conduire l'électricité sur de longues distances. Le passage à 

l'échelle terrain permettrait de vérifier cette capacité. En cas de pertes trop importantes, il faudra 

envisager une double conduction : métallique sur de longues distances et carbone pour la 

distribution locale à la boue. Il conviendra alors de concevoir les dispositifs étanches permettant 

de relier le carbone au conducteur métallique sans corrosion de ce dernier. 

L'électrocoagulation a été présentée comme une technique à même d'abaisser la ligne de boue 

dans les parcs à résidus. Cette application devrait être testée sur le terrain afin de vérifier qu'une 

très grande distance inter-électrodes (cathode au fond du parc et anode à la surface à plus de 10 m) 

apporte effectivement des résultats. Des pourparlers avec l'OCP sont en cours pour tester cette 

application dans le parc à résidus de Méa (Chapitre I).  

Perspectives numériques 

La modélisation numérique des nombreux processus hydromécaniques mis en jeu lors de 

l'assèchement des boues est une étape qui semble incontournable dans la suite, en particulier pour 

avoir des résultats de modélisations à présenter aux miniers pour les convaincre de l'impact positif 

de l'installation des GCP dans les mines. L'expérimentation menée au cours de cette thèse apporte 

de nombreux paramètres qui pourront être utilisés dans ces modèles.  
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Annexe 1 

Filtration de boue par GTX-NT 

Cette partie présente les grandes lignes du protocole mis en place pour le stage de Fabienne 

Sidjui. 

Préparation des éprouvettes de géotextiles 

La caractérisation des GTX (Of, masse, diamètre des fibres, épaisseur et perméabilité) sera 

réalisée selon les normes.  

50 éprouvettes d'un diamètre de 156 mm sont découpées à l’emporte-pièce (presse hydraulique) et 

sont caractérisées en masse surfacique et épaisseur. On exclue les 20 éprouvettes les plus 

divergentes. Ainsi on garde un stock de 30 éprouvettes homogènes.  

Préparation de la boue 

On prépare toutes les boues avec la même quantité d’eau distillée (4000 g), c’est la masse de 

solide qui est ajustée en fonction de la siccité souhaitée. Pour chaque colonne, on prépare la 

quantité totale de boue souhaitée dans un seau. Commencer à mélanger l’eau et l’argile, obtenir 

une pate lisse, puis ajouter les silts. Laisser reposer 10 min au minimum.  

Montage du GTX 

Le GTX est choisi dans le stock d’éprouvettes homogènes, les 6 trous pour les boulons sont 

réalisés à l’emporte-pièce à main grâce au guide (D6 sur D125mm). Les 6 boulons sont nettoyés 

et légèrement huilés. Le GTX est mis en place puis le support Saulas (tamis coté GTX). Ensuite 6 

rondelles (bon état) puis 6 écrous (idem) à serrer avec un couple raisonnable.  

Remplissage 

Le remplissage se fait par le haut. On dispose un entonnoir muni d’un tuyau diffuseur en haut de 

la colonne (l’idée est de déposer délicatement la boue sur le GTX, sans énergie). On racle au 

mieux pour tout récupérer, de même dans le tuyau. On pèse le tuyau, l’entonnoir et le seau sale 

afin de déterminer la quantité de boue non déposée dans la colonne. Lisser la surface de la boue, 

nettoyer l’intérieur de la colonne avec du papier absorbant pour obtenir une lecture précise de la 

hauteur de boue. La pression à l’amont (50 kPa) sera appliquée 1 h après le dépôt.  

Suivi de la filtration 

La filtration est suivie en continu en mesurant les hauteurs de la ligne de boue et de la surface 

d’eau. Les mesures sont faites en double de part et d’autre de la colonne. La quantité de filtrat est 

aussi mesurée en pesant la quantité de filtrat dans le réservoir aval épisodiquement. 
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Démontage 

Démonter la partie basse de la cellule. Coucher la colonne sur son flanc. Démonter le support du 

GTX. Retirer le GTX, le peser et l’étuver. Après séchage nouveau pesage afin de déterminer la 

teneur en eau. 

Pour extraire la totalité de la boue, pousser à l’aide d’un piston l’extrémité (coté haut). Ensuite 

débiter en tranche dans des récipients pesés au préalable. Etuver à 110 °c durant 30 h mini, puis 

nouvelle pesée : ainsi on détermine la siccité. 

  



Annexes 

 

 
 

295 

Annexe 2 

Travail réalisé à Sageos 

Cette partie compte 2 sections : la première est consacrée au développement des FFT synthétiques 

et la seconde présente le protocole de test utilisé pour les articles 3 et 4.  

1 Production de FFT synthétiques 

Un des défis à relever était de fabriquer en grosses quantités des FFT synthétiques (FFTS). En 

effet, les expériences envisagées nécessitaient plusieurs centaines de litres de FFT, et les FFT 

réels sont très compliqués à obtenir. Ce travail de fabrication de FFTS avait été commencé en 

amont de mon séjour : les méthodes d'alors permettaient de produire 6 litres en environ une heure. 

Ce volume était très limitant dans la perspective de tester ces FFTS dans des cellules de plus de 20 

litres : il fallait donc développer une nouvelle méthode de fabrication.  

Développement d'un mélangeur chauffant 

L'étape la plus compliquée pour produire des FFTS est l'adsorption du bitume sur l'argile. Cette 

étape détermine la taille et la mobilité des gouttelettes de bitume. La stratégie proposée se base sur 

l’utilisation d’un mélangeur muni d’un système de chauffage. Ce système chauffant a été réalisé 

en entourant le bol du mélangeur avec un fil chauffant puis un tissé de verre pour protéger le fil 

chauffant et enfin un ciment thermo-conducteur pour répartir la chaleur de manière homogène 

autour du bol.  

   

Figure A-1 Mélangeur et son bol chauffant. 



Annexes 

 

 
 

296 

La nouvelle méthode de fabrication implique trois étapes : 

 Adsorption du bitume chaud sur la bentonite sèche dans le mélangeur. 

 Ajout d'une boue de kaolinite chaude (25% kaolinite et 75% eau bouillante). Cette deuxième 

étape se fait à chaud dans le mélangeur et permet d'obtenir 4 litres d'un mélange très concentré 

en bitume. 

 Ultérieurement, le mélange très concentré en bitume est dilué dans une boue de kaolinite afin 

d'atteindre la siccité cible et ainsi obtenir environ 20 litres de boue.  

Avec cette méthode on peut réaliser 40 litres de FFT en moins d'une heure. Cette boue est celle 

utilisé pour l'article 3. Aucun dispositif ne permettait de vérifier l'adéquation du FFTS produit 

avec les FFT réels en termes de conduction électrique.  

Développement d'un conductimètre à boue  

Il me semblait pertinent d'avoir un outil de mesure de la conductivité pour comparer les FFT réels 

et les synthétiques. La conductivité électrique, exprimée en S.m
-1

, est la capacité d'un matériau à 

conduire un courant électrique. Dans une boue, cette capacité provient des ions contenus dans la 

solution. La conductivité est une grandeur importante dans un traitement électrocinétique, elle 

conditionne en partie son efficacité et la puissance consommée. Ce protocole permet de mesurer 

la conductivité électrique d'une boue minérale, ou de tout autre liquide.  

Afin de limiter les biais liés à la géométrie (effet de champ), la cellule conçue a des rapports de 

forme optimisés : un cylindre vertical en PVC avec un élancement d’environ 3. La longueur AB 

vaut 21 cm, la longueur MN vaut 7 cm. Les lignes de courant sont donc quasi-parallèles entre M 

et N. La cellule possède 4 pôles pour limiter l’effet de polarisation : 

 2 électrodes d'injection A et B. Ces 2 disques aux extrémités du cylindre injectent 

uniformément le courant dans toute la section (limiter l’effet de champ).  

 2 électrodes de mesure M et N. Ces 2 tiges filetées en Inox permettent de mesurer la différence 

de potentiel dans la section centrale de la colonne de boue. Dissociées des électrodes 

d'injection, elles limitent les effets de polarisation.  

 

Figure A-2 Schéma de la cellule expérimentale 

La température a un impact important sur la conductivité. Il est indispensable que les mesures 

soient toujours réalisées dans un même laboratoire à température constante. Le matériel de mesure 

(multimètres), la cellule et la boue doivent y avoir été tempérés au moins 6 h avant le test. Afin 



Annexes 

 

 
 

297 

d’éviter une polarisation de l’argile, les phases sous tension doivent ne pas excéder 20s. Les 

mesures sont lues après environ 10s. 

Le protocole comporte deux étapes : l'étalonnage de la cellule puis la mesure de la conductivité de 

la boue. 

1. Étalonnage de la cellule 

L'étalonnage permet de définir la constante de cellule K (cm
-1

). Il est recommandé de recalculer K 

avant chaque utilisation de la cellule. Cette constante varie selon l’état de la cellule, la 

température, et le matériel de mesure. La calibration se fait à l’aide d’une solution étalon de KCL 

à 0,01N, soit 0,74551g/L  

 Connecter les fils, prendre soin des fiches bananes, les vérifier, les nettoyer. 

 Remplir la cellule avec la solution de KCL à 0,01 N jusqu’aux trous de surverse 

(Conductivité 1299µS/cm à 20°c).  

 Déposer la cathode au sommet de la cellule en contact avec la solution.  

 Allumer le générateur et augmenter la tension jusqu’à obtenir une intensité de l’ordre de 10 

mA. Noter l’intensité et la tension MN correspondante. 

 Augmenter la tension jusqu’à obtenir une intensité de l’ordre de 20 mA, et noter à nouveau 

la tension MN et l’intensité.  

 Augmenter la tension jusqu’à obtenir une intensité de l’ordre de 30 mA, et noter à nouveau 

la tension MN et l’intensité.  

 Vider la cellule et la rincer avec de l’eau distillée, la sécher au mieux. 

Les trois mesures permettent d’obtenir 3 coefficients de cellule. Vérifier que l’écart type soit 

inferieur à 10%. 

2. Mesure de la conductivité de la boue 

 Homogénéiser la boue, remplir la cellule en évitant de piéger des bulles d'air. Veiller en 

particulier à ce que les électrodes MN soient parfaitement en contact avec la boue.  

 Déposer la cathode au sommet de la boue. 

 Allumer le générateur et augmenter la tension jusqu’à obtenir une intensité supérieure à 10 

mA. Noter l’intensité et la tension MN correspondante.  

 Doubler la tension, et noter à nouveau la tension MN et l’intensité.  

 Augmenter à nouveau la tension pour approcher une intensité de 30 mA et noter le dernier 

couple de valeur.  

 Vider la cellule et la rincer avec de l’eau distillée, la sécher au mieux. 

 Les trois mesures permettent d’obtenir 3 valeurs de conductivité. Vérifier que l’écart type 

soit inferieur à 10%. La moyenne donne la conductivité de la boue. 
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2 Protocole des tests 

Ce protocole a été finalisé en juin 2013. Il est rapporté ici dans sa version intégrale. 

Objectif du test 

Ce test permet d'évaluer la compatibilité entre la boue et le géotextile en termes de qualité de 

filtration et de cinétique d'expulsion du fluide et permet d'étudier la consolidation d'une boue 

soumise à une contrainte mécanique et/ou un champ électrique. 

Terminologie 

GTX : géotextile ; eGCP : geocomposite ; FH : filtrat haut : filtrat extrait dans la lumière du mini-

drain supérieur par succion ; FB : filtrat bas : filtrat extrait gravitaire ment par le mini-drain 

inférieur ; Gousset : zone non-aiguilletée du géocomposite destinée à recevoir les mini-drains 

Ce protocole est destiné aux eGCP à 3 GTX soit Filtre/Nappe/Filtre (FTF). Les eGCP sont 

installés avec la nappe en haut du drain. Le protocole pourra être adapté à d'autres eGCP avec 2 

GTX servant de filtre (FF). 

On considère que les termes "inférieur et supérieur", "haut et bas" sont à considérer selon le sens 

de montage conventionnel. Ainsi le eGCP sup est en haut de la boue, le GTX inf. du eGCP inf. est 

au contact du fond pvc de la cellule… 

L'arrière se réfère au mur de la cellule à l'opposé de l'exutoire de la cellule. L'avant est le coté de 

l'exutoire. 

4.1 Préparation 

1. Mini-drains 

Le mini-drain bas est plus long que celui du haut, une de ces extrémités est ouverte (coté avant) 

alors que le mini-drain haut a deux extrémités closes et 2 trous permettant l'extraction du FH. Les 

mini-drains sont conservés d'une expérience à l'autre et sont notés (A, B, C et D) et réutiliser dans 

les boites respectives. Le nettoyage entre 2 expériences doit être réalisé avec soin. 

   

Figure A-3 Extrémité du mini-drain obstruée par un 10 sous. 

2. Partie conductrice 

Les électrodes varient d'une expérience à l'autre. Lorsqu'elles sont métalliques, le fil 

d'alimentation est soudé sur la tresse.  
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Figure A-4 Tresse cuivre et soudure du fil d'alimentation 

 

Figure A-5 Fibre de carbone, manchons et gaine thermo-rétractable 

Pour le carbone, la connexion se fait en utilisant des manchons métalliques, en effet la résistance 

de contact carbone-métal est forte. Pour la limiter, il faut enduire les fibres avec de la graisse 

conductrice (à base de carbone), puis insérer ces fibres dans un manchons en aluminium que l'on 

vient écraser par la suite.  

3. eGCP inférieur  

 

Figure A-6 Trace de découpe pour l'eGCP inférieur 

Le guide de coupe est posé sur l'eGCP, avec les languettes alignées sur les limites des goussets. 

Le contour du guide est dessiné sur le géocomposite avec un feutre et l'eGCP est découpé au 

ciseau, une des languettes est supprimée. L'autre languette est délaminée et les deux géotextiles 
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inférieurs sont coupés à ras (le filtre bas et la nappe drainante), seule le GTX supérieur conserve 

sa languette, elle sera repliée sur le mini-drain à l'arrière de la cellule.  

Peser le GTX, le mini-drain et la partie conductrice (électrode). 

Insérer le mini-drain et la partie conductrice dans les GTX. Il peut être nécessaire d'enrouler le 

mini-drain et la partie conductrice dans une feuille de papier afin de la glisser sans frottement dans 

les GTX. Le fil d'alimentation sort de la cellule par la lumière du mini-drain (coté avant) si sa 

section est circulaire (i.e. fil de cuivre), si le fil est plat (carbone) il peut rester à l'extérieur du 

mini-drain. 

 

Figure A-7 Vue de l'eGCP inferieur avant installation 

 

Figure A-8 Vue de l'eGCP inférieur installé dans la cellule 

 

Figure A-9 Vue de l'exutoire. Ici un eGCP à base de cuivre 

3. eGCP supérieur 
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Le guide de coupe est posé sur le eGCP, avec les languettes alignées sur les limites des goussets. 

Le contour du guide est dessiné sur le géocomposite avec un feutre. Les trois trous du guide de 

coupage sont reportés sur le GTX. Le eGCP est découpé aux ciseaux. 

 

Figure A-10 Guide de coupe du eGCP sup. 

Les languettes sont délaminées et les deux géotextiles supérieurs sont coupés à ras (le filtre haut et 

la nappe). 

A l'aide de l'emporte pièce (D : ¼'), réaliser 3 trous afin de faire passer les deux tubes et le fil 

d'alimentation, ces trous concernent les deux GTX supérieurs. Le GTX inferieur, qui sera au 

contact de la boue, conserve ses 2 languettes et n'est pas troué. Une cale en bois biseautée permet 

le perçage des 2 GTX en épargnant le 3ème. Pour cela il faut l'insérer entre le GTX inferieur et la 

nappe drainante. 

  

Figure A-11  Cale en bois, emporte pièce et marteau pour percer les 2 GTX 
supérieurs (au niveau des points) 

Peser le eGCP sans mini-drain, le mini-drain (clos aux 2 extrémités) et la partie conductrice 

(électrode et fil d'alimentation). 

Le piston est constitué du eGCP sup. de la plaque PVC et des tubes de succion (tube plastique 

transparent bleu et tube inox (à l'arrière) : 
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 Insérer la partie conductrice et le mini-drain dans le gousset. Faire passer le fil d'alimentation 

dans les GTX supérieurs. 

 Installer les tubes de succion par les trous de la plaque PVC (1 à l'arrière : tube inox et 1 à 

l'avant : tube bleu dans connecteur "quick connect"). Faire dépasser les tube d'environ 1.5 cm 

du coté inférieur (Velcro).  

 Passer le fil de l'électrode dans le petit trou arrière de la plaque PVC. En tirant sur ce fil le 

eGCP se rapproche du piston. 

 Connecter le tube transparent bleu et le tube inox au tube du eGCP. Les insérer à fond.  

 Disposer le eGCP sur le piston en commençant par le centre puis en l'accrochant le pourtour au 

velcro. Le eGCP doit dépasser sur le pourtour du piston (~5-10 mm).  

 Replier les languettes de part et d'autre du mini-drain après avoir vérifié la position du mini-

drain du eGCP, des tubes de succion et du fil.  

 

Figure A-12  Vues du piston : Tube de succion et fil d'alimentation en place. 

4.2 Remplissage 

La boue doit être homogène. Agiter la boue plusieurs fois durant le remplissage pour conserver 

l'homogénéité du baril et éviter la modification de composition. Varier les points de prélèvement 

dans le baril : éviter de ne prendre que la boue du haut.  

La cellule doit être fermée : les bouchons en caoutchouc possèdent un plat en bas et un creux en 

haut pour passer le fil d'alimentation. 

Le remplissage se fait avec un récipient d'environ 2 litres. La boue est déposée au centre de la 

boite, au ras du GTX et avec délicatesse. La boue doit s'étaler sur le GTX doucement. La vitesse 

de remplissage ne doit pas être trop rapide, une dizaine de minute est nécessaire au remplissage 

complet de la boite. Le niveau de boue à atteindre est matérialisé par le trait noir au l'arrière de la 

boite.  
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Figure A-13  Début du remplissage : dépôt au centre et répartition de la boue sur 
l'eGCP. Fin de remplissage au ras du trait arrière.  

En fin de remplissage, mélanger la partie supérieure de boue dans la cellule, et prélever un 

échantillon pour avoir la siccité initiale.  

4.3 Mesures effectuées 

Au cours de l'expérience, 5 grandeurs sont suivies : 

 Les quantités de filtrat en bas et en haut par les eGCP inférieur et supérieur exprimées en g. 

 L'intensité de courant traversant la boue exprimée en mA. 

 la tension imposée au borne de la boue exprimée en V. 

 Siccité du filtrat exprimée en % S= Solide/(solide+liquide). 

 Tassement de la boue exprimé en cm. 

Les conditions expérimentales, les données et les états finaux sont stockés dans un fichier Excel 

par expérience portant le nom XC1, XC2…. 

 

1. Grandeurs électriques 

La tension et l'intensité sont suivies à l'aide d'un multimètre fait maison basée sur une unité 

d'acquisition NI-6009. La conception de ce multimètre est la suivante : 

 9 résistances de même forte résistance (100 kΩ) sont disposées en trois séries de trois, elles 

permettent de diviser par 3 la tension imposée aux bornes des trois cellules d'assèchement 

afin d'enregistrer la tension avec le NI-6009. 

 3 résistances de faible résistance (16 Ω) permettent de générer une perte de tension 

mesurable sur le circuit électrique entre le générateur et la boue afin de définir l'intensité 

traversant la boue et de l'enregistrer avec le NI-6009. 

 Par ailleurs, le boitier électrique comporte 2 entrées : l'une est reliée directement aux 

cellules, l'autre par l'intermédiaire d'un pont de diode permet de redresser un courant 

alternatif. Des interrupteurs 2 voies permettent de réaliser des inversions. 
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 Enfin la cellule comporte un transistor et un relais qui permet de commander l'électrovanne 

qui injecte l'air comprimé dans les 3 Venturi qui extraient l'eau des eGCP supérieur.  

 

Figure A-14  Multimètre 6 voies, commande de l'électrovanne et redresseur de 
courant. 

Fonctions Gamme de mesure Voies 

Ampèremètre A 

5 mA à 600 mA ±3mA 

AI 0 

Ampèremètre B AI 4 

Ampèremètre C AI 1 

Voltmètre A 

5 V à 30 V ±1V 

AI 2 (fil orange) 

Voltmètre B AI 6 (fil rouge) 

Voltmètre C AI 3 (fil bleu) 

Le système d'acquisition des données repose sur une application LabVIEW qui contrôle un cycle 

d'acquisition (typiquement 10s toutes les 10 minutes) ainsi qu'un cycle d'ouverture de 

l'électrovanne (typiquement 40s toutes les 10 minutes).  

2. Quantité de filtrat 

Les mesures s'effectuent en pesant la masse de filtrat contenue dans les deux cylindres en verre de 

2 litres. Les mesures sont réalisées avec un pas de temps variable de 30 min au début des phases à 

une durée max de 4 h. L'incertitude diminue à mesure que la quantité pesée croit. Idéalement il 

faudrait éviter de peser des masses inférieures à 15g. Il convient donc d'adapter le pas 

d'échantillonnage au débit, et préférer un pas en Δm plutôt qu'en Δt. Il faut éviter de "sur-acquérir" 

des données : les périodes sans données étant longues (123h par semaine de 168h!!), il ne faut pas 

avoir trop de points (à forte incertitude) dans les autres périodes sous peine d'avoir une trop forte 

dispersion de la variabilité au cours du temps.  

Actionner manuellement la succion pendant au moins une minute avant la mesure de FH. Vérifier 

que l'écoulement dans le tube transparent à lieu et qu'il n'est pas entravé. 

3. Suivi de la siccité 

La siccité des 100 premiers grammes de filtrat est à mesurer. Ensuite tant que le filtrat est turbide, 

réaliser épisodiquement des siccités, le mieux étant de les réaliser le matin lors de la première 
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mesure afin d'avoir la quantité maximale de filtrat (limiter l'incertitude avec des quantités de filtrat 

suffisante dont plus de 3 g de solide minimum).  

Les calculs de siccité s'effectuent en remplissant les cases du fichier Excel "VPS" ou "récipient 

vide", "récipient Plein de boue", et "récipient contenant la masse Sèche" après étuvage à 110°c 

pendant au moins 24h.  

4. Tassement 

La mesure se fait de la base du piston à la plaque métallique. Deux mesures quotidiennes (8h et 

16h). Le réglet est à accoter au vérin, bien parallèle à celui-ci, on lit la valeur au ras de la base du 

vérin.  

4.4 Déroulement de l'expérience  

1. Ouverture : T0 

L'ouverture de la sortie de la cellule se fait 10 min après le remplissage. Avant la formation du 

gâteau le filtrat est turbide. Dès que le gâteau apparait, la siccité du filtrat chute et on finit par 

obtenir un filtrat clair.  

2. Mise en place du piston 

Le piston est mis en place dès que le débit du eGCP inférieur est stabilisé et que le FB est limpide 

(le gâteau est alors établi et le système boue-géotextile est stable).  

Lors de l'insertion dans la cellule du piston, le GTX dépasse sur le pourtour (5mm) afin de réaliser 

un petit pli vers le bas. Il ne faut pas que le GTX soit coincé entre la plaque PVC et les murs, dans 

le même temps le GTX doit frotter contre les murs.  

Abaisser alors le piston bien à plat et appuyer délicatement pour commencer à initier la filtration 

de la boue par le GTX. Lorsque la filtration est opérationnelle (gâteau en place), seule de l'eau 

peut remonter sur le piston. 

Branchement des tubes de succion et lancement de l'extraction du filtrat haut (Installer le bocal à 

Venturi). 

3. Application de la contrainte 

Cette étape est la plus délicate de l'expérience. La boue est encore très liquide, lors de l'application 

de la contrainte sur le piston, l'étanchéité périphérique peut être prise en défaut. Il en résulte un 

enfoncement du piston dans la boue. Cette étape requière donc un certain feeling et interdit la 

précipitation. 

La contrainte sur le piston commence avec l'installation de la plaque métallique qui applique une 

contrainte d'environ 0.5 kPa. Pour éviter la remontée de boue il faut que la vitesse de charge soit 

suffisamment faible, par exemple une vitesse de charge inférieure à 0.5 psi/h.  
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Nota bene : L'emploi du psi pour la pression dans les vérins, (unité non SI) est par soucis de 

commodité, le manomètre étant gradué en psi. Lorsque le kPa est utilisé, on ne parle plus de 

pression d'air, mais de contrainte exercée sur la boue. 

4. Succession de phase 

A partir de la contrainte 5 kPa, les expériences peuvent diverger. On peut par exemple appliquer 

directement l'électrocinétique, ou continuer à augmenter la contrainte, ou faire les 2…. L'idée 

générale est de changer de phase en fonction de la cinétique de la phase en cours. Ainsi nous 

adaptons le déroulement de chaque expérience au matériau que nous sommes en train de tester. Le 

fichier Excel cinétique permet de calculer l'avancement de la phase en cours. On doit pour cela 

rentrer les données au fur et à mesure de leur acquisition. Le volume à l'infini est calculé à partir 

de la pente de la régression de la courbe ΔT/ΔV (en h / gramme extrait). Le domaine sur lequel la 

courbe est régressée est déterminant. La valeur de référence pour changer de phase est 60%.  

4.5 Démontage 

Le démontage se fait dans l'ordre inverse du montage ! Prendre une photo à chacune des étapes. 

1. eGCP supérieur 

Après avoir enlevé le piston, extraire le eGCP supérieur. Le mini-drain est retiré, séparé de la 

partie conductrice et mis à sécher.  

La partie conductrice est lavée afin d'enlever les particules de sol puis mise à sécher. 

Le GTX inférieur est raclé afin d'enlever la boue qui n'est pas imprégnée dans le GTX mais 

simplement déposée dessus. Ensuite les GTX sont mis à sécher.  

2. Boue consolidée et asséchée 

Tout d'abord il faut introduire le carottier (préalablement humidifié). Les carottes sont réalisées 

entre le mini-drain et le mur, au milieu de la boite. L'air contenu dans le carottier doit pouvoir 

s'évacuer lors de l'enfoncement, ne pas boucher l'orifice supérieur en appuyant. L'extraction de la 

carotte se fera plus tard. 

Ensuite on réalise les mesures de résistance au cisaillement. On installe une rallonge et le 

croisillon le plus grand sur la tète de l'appareil. La résistance au cisaillement se fait selon trois 

profondeurs, et 5 positions du plan différentes. Une fois toutes les mesures de scissomètre 

réalisées, faire un trou à coté du carottier pour diminuer les frottements sur ces parois extérieurs. 

Tirer le carottier vers le haut en veillant à ce que la carotte vienne avec. Une fois extraite vérifier 

que la totalité a été prélevée (jusqu'au gcp), puis mesurer l'épaisseur de boue dans la cellule et la 

longueur de la carotte. Ces deux valeurs permettront de mesurer le fluage lié au carottage. 

Découper la carotte en tranche d'environ 2 cm et mettre à l'étude chaque tranche pour avoir un 

profil de la siccité. 

Extraire la boue de la cellule 
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3. eGCP supérieur 

Démonter le eGCP inférieur : les étapes sont identiques à celles du eGCP supérieur. 
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Annexe 3 

Fiches techniques 

 

Figure A-15 Fiche technique de la kaolinite utilisée dans les chapitres 5 et 6 
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Figure A-16  Fiche technique du silt fin utilisé dans les chapitres 5 et 6 
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Figure A-17  Fiche technique de la fibre de carbone utilisée dans le chapitre 6 et 7. 
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