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RESUME

Le C.T.E.D. de la ville de Montréal est le seul site d’enfouissement sanitaire au Québec a étre
construit dans une ancienne carriére (Miron) dont le socle rocheux est fracturé. De plus, ce site
est le plus grand site d’enfouissement sanitaire au Québec et le troisieme en importance en
Amérique du Nord. A ce site, comme pour tous les autres, 'enfouissement de déchets peut
provoquer la contamination des eaux de surface et souterraines par les eaux de lixiviation
(lixiviat). La production des eaux de lixiviation est causée par l'infiltration d’eau dans les déchets,
ce qui solubilise des substances chimiques organiques et inorganiques dont les concentrations
peuvent excéder les normes environnementales. Normalement, plus il y a d’eau qui s’infiltre ou qui
percole dans les déchets, plus grande sera la solubilisation de contaminants et plus grand sera le

volume a traiter.

Présentement, le systéme de captage et de traitement des eaux de lixiviation au C.T.E.D. répond
aux normes environnementales. Par contre, pour contrer I'effet observé de I'ancienne carriére
Francon adjacente, ces infrastructures devront étre améliorées de fagon a permettre une
exploitation plus sécuritaire et plus longue du C.T.E.D.. Quatre scénarios de contréle hydraulique
des eaux de lixiviation sont proposés dans le présent projet: 1) pompage du lixiviat directement
dans les déchets a partir de la station de pompage #1; 2) interception des fuites du c6té NE du site
par pompage du lixiviat dans le roc; 3) injection d’eau du c6té NE dans le roc ce qui force le lixiviat a .
rester dans le site, 'alimentation des puits d'injection se fait & partir du réseau d’aqueducs de la ville
de Montréal; et 4) injection d’eau du c6té NE dans le roc ce qui force le lixiviat a rester dans le site,
l'alimentation des puits d'injection se fait & partir de puits d’alimentation construits en amont du site
du coté SE. Notre but est d’évaluer objectivement le pour et le contre de chaque option, afin

d’optimiser la mise en oeuvre et la conception des nouvelles infrastructures de contréle du lixiviat.

La comparaison des scénarios de contréle hydraulique des eaux de lixiviation se fera de fagon
systématique en utilisant 'analyse de décision. La structure de I'analyse de décision est basée sur
la combinaison de trois modéles: 1) un modéle de décision basé sur une fonction objective (@)
décrivant les risques, colts et bénéfices pour la réalisation d’'un ouvrage; 2) un modéle numérique
simulant I'écoulement de I'eau souterraine (Lepage, 1996); et 3) un modéle décrivant lincertitude
géologique et lincertitude dans la caractérisation des paramétres physiques. Une attention
particuliére sera portée aux deux premiers modéles, tandis que le troisi€me ne pourra étre utilisé que

suite a une caractérisation plus détaillée du site.
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CHAPITRE |

Introduction

1.1) PROBLEMATIQUE

L’enfouissement sanitaire est une importante source potentielle de contamination des eaux de
surface et souterraines. En s'infiltrant dans les déchets, 'eau peut solubiliser des substances
chimiques organiques et inorganiques dont les concentrations peuvent excéder les normes de rejets
a Pégout sanitaire. L'eau de lixiviation, appelée aussi lixiviat, peut devenir une source de
contamination des eaux souterraines. Pour éviter ce probléme, il faut capter le lixiviat et en retirer les
contaminants par un traitement approprié, avant que la contamination ne se propage. Normalement,
plus il y a d’eau qui s’infiltre ou qui percole dans les déchets, plus grande sera la solubilisation de
contaminants et plus grand sera le volume a fraiter. Donc ce que 'on veut, c’est limiter I'apport d’eau
vers la zone d’enfouissement des déchets pour ainsi diminuer les colts d'isolation et de traitement

du lixiviat.

Les processus contrélant la migration des contaminants en milieu poreux sont connus. lls sont:
I'advection, qui est la migration de contaminants causée par I'écoulement de I'eau souterraine; la
dispersion mécanique, qui est le processus de mélange hydraulique causé par les variations de
vitesse au niveau des pores; et la diffusion moléculaire, qui est le transport provenant des gradients
de concentration des contaminants. Le premier terme caractérise le transport des contaminants

tandis que les deux autres sont les facteurs caractérisant la dilution [Fetter, 1992].

La propagation des contaminants dans une matrice de roc fracturé est aussi importante que dans un
milieu poreux. La complexité de ce milieu a fait que les recherches sur ce sujet sont plus rares. Le
roc fracturé doit &tre considéré comme un milieu poreux, ce qui implique due 'eau peut circuler dans
les fractures comme dans la matrice. Au niveau d'une fracture, I'eau circule par advection dans le
sens longitudinal de la fracture tandis que la diffusion moléculaire se produit normalement et

parallélement a I'axe longitudinal de la fracture. Pour des débits élevés, Padvection sera le facteur



prédominant tandis que pour de faibles débits, la diffusion moléculaire dominera et le profil de

concentration & travers la fracture sera homogénéisé [Fetter, 1992].

Un autre phénoméne constituant un risque environnemental est présent dans les sites
d’enfouissement. A la suite de la dégradation bactérienne de la partie organique des déchets
(C,H,O\N), it y a production de gaz qu'on appelle biogaz. Cette transformation de la matiére
organique, principalement en méthane (CH, [47,4%)]), en dioxyde de carbone (CO, [47%)]), en azote
(N2[3,7%]) et en oxygene (O, [0,8%])), se divise en deux grandes phases de production [Ham, 1979].
La premiére phase qu’on appelle aérobique se deroule en présence d’oxygéne et la seconde phase,
anaeérobique, se déroule en absence d’oxygéne. Il existe plusieurs facteurs qui influencent la qualité
et la quantité de méthane qui sera produit lors de la décomposition des déchets. Les principaux
facteurs pouvant expliquer cette variation sont la quantité et la composition des déchets, 'lhumidité, la
température, le pH, Falcalinité, la quantité et la qualité des nutriments [Tchobanouglous, Theisen et
Vigil, 1993]. Bien que trés intéressant, ce sujet ne sera pas abordé directement lors du présent
projet. Ce qui retiendra notre attention, c’est plutdt le contréle et la gestion hydraulique des eaux de

lixiviation.

Les activités de gestion et de contréle des sites d’enfouissement sont comparables a celles devant
étre effectuées pour un site contaminé en voie de restauration. Généralement, la gestion d'un site
contaminé se divise en deux étapes. En premier lieu, si la source est toujours active, il faut la
contrdler pour empécher 'agrandissement du panache de contamination. Deuxiémement, il faut
restaurer les lieux contaminés pour diminuer au maximum la concentration des contaminants. Cette
derniére étape est souvent difficile & réaliser avec les techniques actuelles de décontamination et elle

implique des codts trés élevés [Fetter, 1992].

Plusieurs méthodes existent pour contréler la contamination des eaux de surface et souterraines par
les eaux de lixiviation. Chacune d'entre elles a pour objet d’empécher la migration du contaminant
vers I'extérieur du site ainsi que de permetire la capture du lixiviat avant son rejet vers le réseau

ambiant. Ces méthodes utilisent 'une ou l'autre des approches générales suivantes:

-Empécher ou minimiser I'entrée et la sortie d’eau des déchets par des membranes (a la base,
au pourtour et recouvrant le site), tout ceci pour imperméabiliser le site. De plus, l'installation de
drains autour du site permet d'intercepter 'eau de ruissellement avant qu'elle ne pénétre dans

les déchets.



-Empécher ou minimiser la sortie d'eau, en utifisant des membranes et systémes de drainage a

la base et au pourtour du site.

-Contréler la génération et 'agrandissement du panache de contamination en créant des piéges

hydrauliques a l'aide de puits de pompage et/ou d’injection.

Il est trés important de considérer dans les installations de contrdle la présence de puits de
surveillance (monitoring) qui permettent de s’assurer que le systéme de contréle est efficace et que

le site respecte les normes environnementales.

Notre étude portera sur le controle et la gestion des eaux de lixiviation au Centre de Tri et
d’Elimination des Déchets de la ville de Montréal (C.T.E.D.). Le C.T.E.D. est un site d'enfouissement
sanitaire situé sur I'le de Montréal aménagé sur le site de 'ancienne carriére Miron (Figure #1.1 et
#1.2). Le socle rocheux de cette carriére est fait de roches calcaires dont la géologie est caractérisée
par une séquence sédimentaire de trois groupes de I'Ordovicien moyen et de quelques intrusions
Montérégiennes de la période Crétacé. L’hydrogéologie est contrdlée par la roche encaissante et les
déchets. La surface libre se situe entre cingq et dix métres de profondeur [Bodineau et Rouillard,
1995]. La gestion et le contrdle adéquat du lixiviat et des biogaz nécessite une caractérisation du

milieu fracturé et des déchets.
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Figure #1.1 Localisation du C.T.E.D. sur I'lle de Montréal
[Adapté de: Lepage, 1996]
Le C.T.E.D. est limité au Nord-Est par la rue d'lberville, au Sud-Ouest par la rue Papineau, au Sud-
Est par la rue Jarry et au Nord-Ouest par la rue Charland. Dans un rayon de deux kilométres, on
retrouve la Riviére-des-Prairies au Nord-Ouest, I'autoroute métropolitain au Sud-Est et 'ancienne

carriére Francon au Nord-Est (Figure #1.2).
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Figure #1.2 Agrandissement de la zone étudiée

La superficie totale du site est de 198 hectares, dont 75 servent a I'enfouissement des déchets et
I'épaisseur des déchets peut atteindre 75 métres. Les dimensions du C.T.E.D. sont de 2200 x 900
meétres, tandis que Francon a 2300 x 500 métres. Toutes ces caractéristiques font du C.T.E.D. le
troisitme plus grand site d’enfouissement sanitaire en Amérique du Nord [Bodineau et Rouillard,
1995].

Les opérations d’excavation dans I'ancienne carriére Miron ont débuté en 1925 et se sont
poursuivies jusqu'en 1987. Ce n'est qu'en 1968 que les activités d’enfouissement de déchets ont
débutées. Pendant la période de 1968 a 1987, les deux opérations étaient menées en méme temps.
En 1984, la ville de Montréal s’est portée acquéreur du site bien que la compagnie Miron a continué
de I’opéref jusgu’en 1987. Pendant cette période, un comité composé de la ville de Montréal, de la
compagnie Miron et du Ministére de I'environnement et de la faune a été formé pour favoriser le
transfert des activités. Une fois le transfert effectué, la ville de Montréal a commandé des études de
caractérisation qui ont permis d’envisager la fermeture du site d’enfouissement sanitaire vers 1993.
Considérant la baisse du volume de déchets, les efforts d’augmentation du recyclage et de la
récupération; la date de fermeture du C.T.E.D. a été repoussée jusqu’au moins 1998. Parallélement
a ces efforts, la ville de Montréal s’efforce de contrdler les nuisances environnementales (biogaz,
lixiviat). Un projet d’agrandissement est présentement en évaluation et les directives sont en

préparation.



Au début des opérations d’enfouissement au C.T.E.D., les déchets étaient composés des ordures
domestiques de la ville de Montréal, des déchets industriels (sable de fonderie) et des déchets de
raffineries. En 1979, la compagnie Miron s’est conformée au nouveau reglement sur les déchets
solides [Gazette officielle du Québec, 1978 (Q-2,r.3.2.)]. Cette modification dans la réglementation a
changé la définition de la composition des déchets solides, ce qui a provoqué une révision quant aux

déchets acceptés au site.

Pour l'instant, il est estimé qu'annuellement 600 000 tonnes de déchets sont enfouis. De ce nombre,
250 000 tonnes sont de déchets domestiques de la ville de Montréal, le reste provient des industries,
des commerces et des villes avoisinantes. il a été estimé qu’a ce jour plus de 32 millions de tonnes
de déchets ont été enfouis sur le site (Tableau #1.1) [ Nastev,1995].

Tableau #1.1 Quantité de déchets enfouis au C.T.E.D. (en tonnes) depuis son ouverture
[Ville de Montréal, 1991]

909 091 909 091 1374175 8 089
945 455 1894 546 1401 658 18849 747
983 273 2837819 1401 657 20 251 404
1022 604 3 860 423 1401 657 21 653 061
1 063 508 4923 931 1401 657 23054718
1106 048 6 029 979 1401 657 24 456 375
1150 290 7 180 269 1401 657 25758782
1196 302 8 376 571 "1 487 900 27 246 682
1220 227 9 596 798 1620 100 28 866 782
1244 632 10 841 430 1094 000 29 960 782
1 269 525 12 110 955 320 400 30 281 182
1294 915 13405 870 600 000 30 881 182
1320 814 14 726 684 600 000 31481 182
1347 230 16 073 914 600 000 32 081 182

Le C.T.E.D. est en milieu urbain et il doit se soumettre a la réglementation sur les déchets solides, ce
qui impose des contraintes supplémentaires. Ces contraintes sont d’ordre: pratique, technique,
géologique, sociale et économique. Pratiguement, comme le site est en milieu urbain, des normes
existent sur les distances minimales a respecter lors de I'enfouissement de déchets. Ces normes

sont trés difficiles a rencontrer dans le cas présent car les résidences étaient déja en place lorsque



I'exploitation a commencé et de plus, la réglementation n'existait pas encore. Techniquement, le
milieu fracturé est mal défini, ce qui rend trés difficile de prévoir exactement la perméabilité et la
continuité du milieu, donc difficile de prévoir la quantité et le parcours du lixiviat vers I'extérieur du
site. Géologiquement, il est connu que le mur du coté NE est fracturé, mais la caractérisation n’est
pas compléte [Géophysique GPR international inc. (GPR), 1990]. Socialement, personne n’aime
avoir un site d’enfouissement dans son voisinage, que ce soit pour les odeurs, le bruit, le paysage ou

la pollution. Dongc, la bonne gestion du site doit se faire en considérant toutes ces contraintes.

Il pourrait sembler qu’une solution serait de construire un nouveau site, de repartir en neuf, tout en
respectant la mentalité du projet de féglement sur les déchets solides du Ministére de
'environnement et de la faune. Cependant, cette option n’est pas réaliste face aux contraintes
économiques en plus des délais nécessaires pour les audiences publiques et 'obtention d’'un permis.
De plus, si le site n'est plus en opération', il faut assurer quand méme le controle des nuisances

(biogaz, lixiviat), ce qui serait plus difficile & supporter sans les revenus de I'enfouissement.

Actuellement au C.T.E.D., les installations de contrdle et de traitement du lixiviat se composent de
trois stations de pompage, d’un bassin de traitement et d’'un bassin de sédimentation {Ministére de
l'environnement et de la faune (MEF), 1994b]. Bien que ce systéme soit généralement efficace, il est
prévu de faire I'amélioration des installations de gestion et de contréle du lixiviat pour mieux contrer

I'effet de la présence de la carriére Francon sur I'écoulement en bordure du C.T.E.D..

Plusieurs nouVeIIes méthodes de contrdle ont été proposées pour améliorer le présent systéme de
captage des eaux de lixiviation au C.T.E.D. [Bodineau, 1994]: 1) pompage du lixiviat directement
dans les déchets; 2) pompage du lixiviat dans le roc; 3) injection d’eau dans le roc; et 4) injection de
coulis de ciment dans le roc. Bien que ces options offrent toutes un certain potentiel de succes, il
serait intéressant d’évaluer objectivement le pour et le contre de chaque option, afin d’optimiser la

mise en oeuvre et la conception des nouvelles infrastructures de contrdle du lixiviat.

A l'aide du modéle numérique de I'écoulement de I'eau souterraine au C.T.E.D. [Lepage, 1996), il
sera possible d'évaluer I'effet de la modification de I'écoulement par une contrainte hydraulique
(pompage et/ou injection). En utilisant ce modéle comme outil d'évaluation des scénarios de
contréle, il sera possible de vérifier I'effet de la mesure de contréle hydraulique sur I'écoulement local
* au C.T.E.D.. Des résultats obtenus, nous pourrons identifier les scénarios qui semblent contréler le
mieux la génération et la propagation du panache de contamination. Une fois les solutions
optimisées, les paramétres du modele peuvent étre variés en tenant compte de I'effet de I'incertitude

provenant de la caractérisation hydraulique sur la stabilité des solutions. Une fois les résultats



analysés, nous pourrons déterminer la méthode de contréle la plus efficace pour faire la gestion du
lixiviat au C.T.E.D..

La comparaison des nouveaux scénarios de contrble du lixiviat se fera de fagon systématique en
utilisant 'analyse de décision. La méthode d’analyse de décision que nous utiliserons est celle qui
est proposée par Freeze et ses collaborateurs [Freeze et al., 1990; Massmann et al., 1991; Sperling
et al., 1992; Freeze et al., 1992). L'approche utilisée est celle de I'analyse de décision dans des
projets ou 'hydrogéologie joue un role important et ou I'on doit faire de la conception. La structure de
'analyse de décision est basée sur la combinaison de trois modéles: 1) un modéle de décision basé
sur une fonction objective (@) décrivant les risques, colts et bénéfices pour la réalisation d’un
ouvrage; 2) un modéle numérique simulant 'écoulement de P'eau souterraine; et 3) un modéle
décrivant Iincertitude géologique et 'incertitude dans la caractérisation des paramétres physiques.
Ce modéle de décision nous permettra d'optimiser la gestion hydraulique du lixiviat mais il pourrait
aussi servir a faire un contréle de la migration d’'un contaminant pour n'importe quelle autre condition.

Donc c’est une méthode d'analyse qui s’applique a tout processus hydrogéologique.



HAPITRE Il

Les sites d’enfouissement

2.1) REGLEMENTATION

Dans les années soixante et soixante-dix, au Québec, les déchets domestiques se retrouvaient au
dépotoir municipal. Le dépotoir était, comme son nom findique, I'endroit ou I'on accumulait les
déchets et autres objets qui ne servaient plus. Les dépétoirs étaient localisés a I'extérieur des villes
ou villages, assez loin pour que les odeurs, les rats et Ieé ours n'incommodent pas les voisins, mais
assez rapprochés pour minimiser les frais de transport. La modification des habitudes de
consommation et de fabrication des biens a provoqué 'augmentation de la production de déchets
solides: soit directement par la quantité de biens utilisés et rejetés, soit indirectement par les rebuts
issus des procédés de fabrication, d'emballage et de transport des biens de consommation. Au fil
des années, le territoire des villes s’est rapidement étendu et les petits villages périphériques sont
devenus des municipalités de banlieue. Les dépotoirs ont été rattrapés puis cernés et quelquefois
méme recouverts par le développement résidentiel ou commercial et finalement la plupart ont été

fermés.

Au cours de ces années, les dépotoirs étaient régis par le Réglement sur les matiéres de vidanges,
déchets et nuisances (A.C.479 (1944)76 C.O. 1230), compris dans la Loi sur I'hygiéne publique
datant de 1941. La modification des habitudes a forcé la séparation de la gestion des déchets et
I'hygiéne publique en 1978. On a alors remplacé i'ancien réglement par le Réglement sur les déchets
solides (Q-2, r.14), faisant partie de la Loi sur la qualité de 'environnement (L.R.Q., c. Q-2), ce qui a

provoqueé la transformation des dépotoirs en lieux d’enfouissement sanitaire.

On estime a 7,2 millions de tonnes la quantité de résidus solides produits annuellement au Québec,
ce qui représente 'équivalent d’'une tonne métrique par habitant. Les résidus solides sont constitués
de I'ensemble des matériaux dont 'usage a pris fin et qui sont mis d’'une fagon ou d’une autre au

rebut. Les trois grandes catégories de déchets sont domestique, commerciale et industrielle.
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En septembre 1989, le Gouvernement du Québec a proposé une politique de gestion intégrée des
déchets solides qui avait comme constats qu'il y avait trop de déchets et que les méthodes
d'élimination étaient non sécuritaires. La politique propose que, d’ici 'an 2000, on réduise de 50% la
production de déchets, en prenant 1988 comme année de référence. Il faut aussi faire la refonte du
réglement sur les déchets solides et, finalement, procéder a la correction de lieux non conformes afin

de rendre I'élimination sécuritaire.

Au cours des vingt derniéres années, les volumes et la nature des déchets se sont tellement
modifiés avec I'apparition des collectes de résidus valorisables et des collectes de déchets
dangereux. Les impacts négatifs grandissants de I'enfouissement conventionnel sur les milieux
récepteurs (I'eau, I'air et le sol) entrainent I'obligation d'utiliser des technologies de plus en plus
sophistiquées pour diminuer, contrdler et corriger les effets pernicieux de I'enfouissement sanitaire
traditionnel. Actuellement, la refonte du réglement sur les déchets solides est en élaboration. Il aura
comme principales orientations techniques de rendre les lieux d’enfouissement étanches, de faire
une révision des normes sur le captage des eaux de lixiviation, d’établir des normes sur la
concentration de biogaz, d’assujettir les exploitants & un programme de surveillance des eaux
souterraines et des eaux rejetées aux cours d’eau, d’envisager le recouvrement final multicouche, de
déterminer la surélévation aprés une étude d’intégration au paysage et de resserrer les normes au
niveau des lieux d'enfouissement de débris de construction et de démolition et des lieux
d’enfouissement en tranchée. Le tout devra étre compatible avec les objectifs de gestion des impacts

environnementaux et du développement durable.

Les opinions face au projet de refonte du réglement sur les déchets solides sont trés partagées.
Certains ingénieurs considérent que le manuel contient trop de précisions techniques, qui permettent
de faire la conception d’'un site d’enfouissement sans faire appel aux connaissances d’'un ingénieur
et sans considérer les conditions particulieres d’'un site. Du point de vue |égal, les personnes
responsables de la réglementation disent qu’il faut établir des normes fixes et précises pour faciliter
linterprétation des textes de loi et ainsi assurer une application uniforme. Bien que la refonte soit trés
précise, aprés démonstration adéquate d'équivalence, des méthodes différentes de celles prescrites
pourraient étre appliquées. Ce qui laisse place a 'innovation et & des conceptions plus sécuritaires,

donc r'ingénieur est encore indispensable.

Des audiences publigues en matiére de gestion des déchets solides sont présentement en
élaboration dans tout le Québec. Le bureau des audiences publiques en environnement (BAPE)
visite chacune des régions au cours des mois de mars et avril 1996, pour ensuite présenter un

rapport sur la situation de la gestion des déchets solides au Québec au ministre de 'environnement
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(Jacques Brassard). C'est pourquoi le Gouvernement du Québec attend avant d’officialiser le
nouveau réglement sur les déchets solides [MEF, 1994a]. D'aprés les gens qui participent a
I'élaboration du reglement, la version finale devrait conserver le concept d'imperméabilisation des
sites, contrairement & 'ancien qui favorisait I'atténuation naturelle. En ce moment, le Gouvernement
procéde cas par cas pour faire la gestion des projets de construction et d’agrandissement des sites

d’enfouissement {Binette, 1995].

2.2) METHODES D’ELIMINATION DES DECHETS

Depuis quelques années au Québec, la quantité de déchets éliminés dans les lieux d’élimination des
déchets solides est pratiquement stable. Elle se chiffre a 5,2 millions de tonnes de déchets éliminés

gu’'on divise en cinq catégories :

Tableau #2.1 Nombre de lieux d’élimination au Québec en 1993
[MEF, 1993]

Type de lieu Nombre % de la population % de la masse

: Dépbt en tranchée 353 3 1.7

Dépét de matériaux secs 97 o™ 1.0
Dépotoir 44 2 14.2
Total = 566 100 100

(1) Clientéle commerciale et industrielle surtout

Des 69 Lieux d’Enfouissement Sanitaire (L.E.S.), 45 regoivent moins de 20 000 tonnes de déchets
annuellement, ce qui correspond a 11% de la masse enfouie. Les 24 autres regoivent plus de 20 000
tonnes, ce qui correspond a 89% de la masse enfouie. Ces statistiques laissent entrevoir une
augmentation du nombre de site de grande envergure, donc une augmentation de la gestion

professionnelle des sites d’enfouissement sanitaire.

2.3) CLASSIFICATION DES LIEUX D’ENFOUISSEMENT SANITAIRE

Les lieux d'enfouissement sanitaire se divisent en quatre types : on retrouve les L.E.S. par
atténuation (36), les L.E.S. en milieu imperméable (28), les L.E.S. aménagés (4) et le dernier, qui

nous intéresse ici, les L.E.S. en carriére (1) Simard, 1993].

Les L.E.S par atténuation (TYPE I: 36) sont des sites ou on se fie sur les capacités naturelles du

sol pour diminuer I'effet des contaminants. Il est possible que les contaminants fassent résurgence
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sur les terrains avoisinants. Dans ce type d’enfouissement, on doit contréler beaucoup d'eau car il

n'y a aucun systéme de captage dans la zone d'enfouissement.

Les L.E.S. en milieu imperméable (TYPE IlI: 28) sont des sites qui ont un systéme de captage des
eaux de lixiviation et un systéme de traitement composé d’'un bassin de rétention, d'un étang

d’aération et d’'un étang de sédimentation (polissage).

Les L.E.S. aménagés (TYPE Hlll: 4) sont des sites construits en milieu perméable qu'on
imperméabilise avec de la bentonite et/ou des membranes géotextiles. Des systémes de captage du

lixiviat et des biogaz font partie de ce type d’installation.

Le L.E.S en carriére de roc (TYPE IV: 1) est le site qui nous intéresse dans cette étude. Ce type de
lieu a pour avantage que le trou servant & I'enfouissement est déja [a, donc pas besoin de faire
d’excavation. Cependant, comme normalement le roc est fracturé, il faut préalablement
imperméabiliser le site, ce qui n'a pas été fait au C.T.E.D.. Et comme on va enfouir des déchets, il

faut prévoir des systémes de captage du lixiviat et des biogaz.

24)P 1 IATION

L’eau qui s'infiltre dans un site d'enfouissement sanitaire peut solubiliser des substances ou
entrainer des particules en suspension pour former les eaux de lixiviation. En percolant a travers
les déchets, il y a solubilisation de produits chimiques et microbiologiques. Les déchets qui sont
enfouis possédent une teneur en eau initiale (20 & 30% [P0idSe,,/POidSyscnets]) Ui s€ voit modifiée
par plusieurs facteurs comme: les précipitations directes, ’écoulement de surface, l'intrusion de
I'eau souterraine, I'irrigation, la décomposition des déchets, I'évapotranspiration et 'enfouissement
des boues et/ou des liquides. Tous ces facteurs font varier la teneur en eau des déchets jusqu’a
teur capacité de rétention. Au début, les déchets sont en conditions non saturées et au fur et a
mesure que la quantité d'eau augmente, les déchets deviennent en conditions saturées. Une fois
cette condition atteinte, il y a alors percolation de I'eau et production de lixiviat. Donc, une
méthode efficace pour connaitre la production de lixiviat est de faire un bilan de masse d’eau qui
entre et celle qui sort. Si on fait la différence entre les sources et les pertes on obtient la

production de lixiviat (Tableau #2.2).
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Tableau #2.2 Facteurs influengant la production des eaux de lixiviation
[Nastev, 1995]

Précipitation (P) Eau en phase gazeuse (G,apeur)

Humudité initiale des déchets et des Eau qui est consommée lors de la

matériaux de surface (H) production de gaz (Gpoguction)

Ruissellement qui entre (Raptre) Ruissellement qui sort (Ry,)

Eau souterraine qui entre (Senye) Eau souterraine qui sort (S,,)
Evapotranspiration (E)

L’équation nous permettant de calculer la production de lixiviat par un bilan de masse est la
suivante (les termes sont décrits au tableau #2.2):

L= (P - Rsort - E) + Rentre + (Sentre - ssort)"' H- Gproduction - Gvapeur t emmagaSinement

Le principal facteur influengant la production de lixiviat est le premier terme entre les parenthéses.
Il représente linfiltration d’eau dans le site d’enfouissement sanitaire provenant des précipitations
directes. Dans cette expression, il est possible de diminuer linfiltration par les techniques

d’enfouissement et une fermeture plus étanche des sites d’enfouissement abandonnés.

P
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Figure #2.1 Représentation de la production du lixiviat
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2.5) COMPOSITION ET CARACTERISTIQUES DES EAUX DE LIXIVIATION

La composition des eaux de lixiviation varie selon le type de déchets enfouis et le temps écoulé
depuis que l'enfouissement a eu lieu. Habituellement, le lixiviat provenant des déchets enfouis
récemment contient des concentrations plus fortes de substances organiques dissoutes que celui

provenant des sites moins récents.

Il est trés difficile de prévoir la composition des eaux de lixiviation car il y a trop de facteurs qui
influencent la formation du lixiviat (la composition des déchets, I'dge des déchets, le mode
d’opération du site, le climat, les conditions hydrogéologiques, les conditions a lintérieur du site
comme: les activités chimiques et biologiques, degré de saturation des déchets, la température, le
pH, le degré de stabilisation et la compaction). Des études antérieures caractérisent le lixiviat avec
des ordres de grandeurs ou en liant la composition du lixiviat a8 'dge du site d’enfouissement
[McGinley et Kmet, 1984, Lu, Morrison et Stearns, 1981; Robinson et Maris, 1979]. De plus, il serait
intéressant de développer une équation mathématique qui caractériserait I'évolution des
conceritrations des contaminants dans le temps, tout en considérant Faugmentation d’humidité dans
les déchets [Reitzel, Faquhar et McBean, 1992].

Il est possible d’évaluer la composition du lixiviat en le comparant & des analyses provenant de
différentes sources de caractérisation (Tableau #2.3). Pour la ville de Montréal, ce sont les normes
des rejets a I'égout sanitaire qui s’appliquent (réglement 87: colonne 9). Pour des raisons de
comparaisons, l'article 30 du Reglement sur les déchets solides (colonne 10) est mentionné.
Cependant cette norme s’applique seulement aux eaux souterraines qui font résurgences (selon le

cas édicté par l'article 29 du Réglement sur les déchets solides).

En comparant les donnés du C.T.E.D. aux normes des réglements, on se rend compte que les
composés phénoliques, les sulfures totaux, les chlorures, la DBO;, et la DCO sont en concentrations
excédant les normes de l'article 30 (colonne 10) pour le rejet au réseau hydrographique de surface
du ministére de I'environnement et de la faune. Cependant, seuls les sulfures totaux ne rencontrent
pas la norme de la Communauté Urbaine de Montréal (C.U.M.) pour le rejet & I'égout. De cette
observation, il est possible de conclure que le lixiviat pompé a la station de pompage #1 est moins
chargé en contaminants que celui pompé a d'autres lieux d’enfouissement sanitaire. En comparant
Particle 30 du Réglement sur les déchets solides (colonne 10) a l'article 44 du projet de refonte du
Réglement sur les déchets solides (colonne 11), il est n'est pas évident que le prochain réglement

sera plus sévére.
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Tableau #2.3 Composition des eaux de lixiviation

Cas rdls ( Reglementaion |

Bément 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

l [
=FH J 78 6274 | 4575 6675 | 3789 4788 4580 ]
“Toutes les veleLrs sart en () sauf pour le pHet larsquindiue 6 PoHard et Harper, 1966
1) Koemer, R M, 1980 (18 cfiérert sktes) 7) Ehig HJ, 199
) Robirecn Berber and Miris, 1982 (15 skes des Natiors Unies) 8 Setion#! zore M2, CTED, MEF, 1990
3 Thcbarugauset a, 1993 Tableaw 11,13 (NouvesLxshes) 9 Nomes durigemert &7 dela (LM
4 Tdrbarugaus et o, 158 Tebleau 11.13(Skesdephs de 10ary) 10) Atide 30 ch présert réglemert sur les déchets sciides

5 Bagch, 1950 Tableawi3 14 (Poviert de phusieurs sites) 11) Aride 44 de I reforte duréglermert sur les déchets solides
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2.6) SELECTION DE L’EMPLACEMENT D’UN LIEU D’ENFOUISSEMENT SANITAIRE

Cette discussion est basée sur Tchobanoglous, Theisen et Vigil, 1993. Bien qu'il existe plusieurs
types de L.E.S., tous devront se soumettre a la future réglementation sur les déchets solides du
Ministére de I'Environnement et de la Faune. Donc, avant d'entreprendre la construction d’'un
nouveau site d’enfouissement sanitaire, il faut considérer plusieurs facteurs et il faut s'assurer de

répondre aux nouvelles exigences.

Il faut considérer le transport des déchets, c'est a dire qu'il ne faut pas installer le site trop loin de la
région qu’on veut desservir. De plus en plus, la sélection des sites est économique et politique, donc
il sera de moins en moins rare de voir des sites ou I'on devra parcourir une grande distance avant

I'enfouissement.

Il existe aussi des restrictions selon la réglementation qui est encore en fonction [MEF,1992), dont

voici les grandes lignes (articles 24 a 27) :

- ne pas linstaller dans une zone d’inondation de zéro-cent {0-100) ans;
- étre a4 au moins 150 métres d’un plan d’eau;
- étre a plus d'un kilométre d’'une prise d’'eau;

- sol homogéne sur au moins six métres avec une conductivité hydraulique <1 x 10 ® cmis.

Il faut s’assurer d’avoir I'espace disponible pour pouvoir opérer le site pendant une période qui sera

rentable pour le propriétaire du site.

Comme les sites sont de plus en plus loin des villes, il faut s’assurer d’avoir accés au site choisi. Si
possible, il est trés avantageux d’avoir un chemin de fer qui passe proche du site. De cette fagon, la

possibilité d’utiliser le train comme moyen de transport est envisageable.

Aprés chaque journée d’opération, il faut recouvrir les déchets. Donc il faut s’assurer d'avoir le
matériel de recouvrement dans un rayon d’accés rapproché. De plus, la topographie doit étre
considérée car elle affectera le choix de la méthode d’enfouissement et elle modifiera les travaux de

nivellement et d’excavation nécessaires.

Il faut tenir compte des conditions climatiques car a certains endroits, I'hiver est si rigoureux que

laccés au site peut étre compromis. Si le sol géle, il faut s’assurer d’avoir du matériel de
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recouvrement en tas si 'excavation est impraticable. Le vent aussi est un facteur a considérer pour

contrdler le déplacement des déchets et des odeurs.

L’hydrologie de I'eau de surface est rés importante lors de I'évaluation de la quantité d’eau qui devra
étre gérée pour faire le traitement du lixiviat. Il est important de pouvoir diminuer & un minimum le
volume d’eau a traiter. De plus, la connaissance de I'hydrologie nous permet d'éviter de prendre en

considération des sites qui font partie d’'une plaine de débordement.

Finalement, la géologie et 'hydrogéologie sont les deux facteurs clés pour faire I'évaluation des
risques et de I'envergure de la pollution envisageable. De pius, ces deux caractéristiques permettent

d’évaluer les possibilités de contamination de la nappe d’eau souterraine.
2.7) SURVEILLANCE ENVIRONNEMENTALE (MONITORING)

Cette étape est indispensable dans la conception d’un site d’enfouissement sanitaire. Elle permet de
s'assurer que les contaminants, qui peuvent affecter la santé publique et I'environnement, ne
s’échappent pas du systéme de collecte et, qu'aprés traitement, les rejets rencontrent les standards

de qualité [Tchobanouglous, Theisen et Vigil, 1993].

Le programme d'échantillonnage se divise en trois parties: (1) les gaz et liquides dans la zone
vadose, (2) 'eau souterraine et (3) la qualité de l'air. Les méthodes d'échantillonnage sont soit
directes, par la collecte d'un échantillon pour en faire Fanalyse dans un laboratoire accrédité, ou

indirectes, par la détection d’un contaminant sans en faire I'analyse.

2.7.1) Zone vadose

La zone vadose correspond a la partie comprise entre le niveau naturel du sol et la surface libre.
Dans cette zone, les pores ne sont pas saturés en eau car 'eau et 'air coexistent dans ce milieu.
C’est pour cette raison qu'il faut faire la surveillance et le contrdle des liquides et des gaz dans cette

zone.

La surveillance des liquides permet de détecter une fuite de lixiviat par le fond du site
d’enfouissement. Pour pouvoir échantillonner cette zone, il faut tenir compte du fait que l'eau
' présente dans les pores du sol et du roc se trouve a une pression plus basse que la pression
atmosphérique parce qu'elle est retenue par une succion capillaire. Donc, pour pouvoir

échantillonner I'eau de la zone vadose, il faut développer une pression négative (succion). Pour cette
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raison, les puits conventionnels ne sont pas utilisables, on doit plutdt utiliser des lysimétres a succion
[Bagchi, 1990].

La surveillance des gaz permet de détecter un mouvement latéral causant probablement la migration
des gaz vers I'extérieur du site. Pour obtenir un contrdle plus serré, les gaz sont échantillonnés a

différentes hauteurs de la zone vadose.

2.7.2) Eau souterraine

L'intrusion de lixiviat et de gaz peut modifier la qualité de I'eau souterraine. C’est pourquoi il faut en
faire la surveillance. Le transport d’un contaminant dans la zone saturée dépend de sa solubilité
dans Veau, de sa dégradation naturelle et de sa rétention (adsorption) avec les matériaux du site. De
plus, les conditions géologiques et hydrogéologiques influencent I'advection et la dispersion des

contaminants.

Il existe deux méthodes pour détecter la contamination de 'eau souterraine. La premiére est directe
avec des puits de surveillance et la deuxiéme utilise des techniques géophysiques. La deuxiéme
méthode s’applique a la remédiation d’'un site et non a un systéme d'échantillonnage routinier

comme la premiére méthode.

Nous pouvons faire la surveillance en installant des systémes de contréle, tout en prenant bien soin
de mesurer le gradient ascendant et descendant. Les contaminants ne se déplacent pas tous de la
méme fagon, ceux qui sont immiscibles et légers flottent (LLPNA), les immiscibles et lourds (DLPNA)
sont controlés par leur densité et leur viscosité. Pour ce qui est des miscibles, ils sont transportés
avec I'eau souterraine. Les espéces nonréactives, comme les chlorures, sont susceptibles d’avoir
une grande mobilité tandis que les métaux lourds sont moins mobiles. Cette diminution de mobilité
s’explique par I'adsorption des ions métalliques chargés positivement sur le sol chargé négativement
et sur la matiére organique. Donc, pour faire un contréle adéquat, il faut imaginer le mieux possible
l'allure que le panache de contamination peut prendre. Dans cette caractérisation, il ne faut pas
oublier que la migration des contaminants est un phénoméne en trois dimensions. Donc, la position

verticale est aussi importante que la position horizontale.

2.7.3) L’air

Le contrdle de Iair se divise en trois catégories, (1) la qualité de I'air ambiant, (2) la qualité des gaz

extraits et (3) les gaz aprés valorisation et/ou traitement. La surveillance de la qualité de I'air ambiant
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permet de s’assurer gu’il N’y a pas de migration de contaminants gazeux vers I'extérieur des limites
du site d'enfouissement. La surveillance des gaz générés par le site permet de déterminer la
composition des gaz et d'identifier la présence de gaz dangereux pour la santé. La surveillance
aprés valorisation et/ou traitement permet de contréier les gaz avant le rejet dans 'air ambiant, donc

contrble les concentrations par rapport aux normes.

2.8) OPERATION D'UN SITE D’ENFOUISSEMENT SANITAIRE

Lors de l'opération d'un site d'enfouissement, la planification des opérations est une étape
importante. Un simple plan, bien structuré, est un facteur trés important pour que I'opération du site
soit bonne. En prévoyant I'achalandage et les voies de circulation des camions, on évite ainsi la
confusion, les embouteillages et les pertes de temps. Si, par exemple, nous savons que t6t le matin il
y a beaucoup de gros camions, il serait intéressant de restreindre I'accés au public & la fin de la

matinée.

Un autre facteur important est la logistique de remplissage du site. Une fois la géométrie du site
établie, il est nécessaire de planifier 'avancement et le design des cellules. Tout ceci sera fonction
de la quantité de matériel de recouvrement disponible, de la topographie, de I'hydrologie et de la
géologie du site. Une bonne planification permettra de tenir compte de la variation de la quantité de
déchets, des conditions climatiques et permettra de prévoir et non de subir. Tout ceci en gardant
comme principe de base que les déchets doivent étre recouverts le plus vite possible. Il existe autant
de méthodes de remplissage qu’il existe de sites. Il suffit donc d’en établir une qui respecte les

normes et les contraintes locales.

Pour connaitre la quantité de déchets qui sont enfouis, il faut installer un poste de pesée a I'entrée du
site pour contrdler les camions qui entrent et sortent. A partir du poids, il est possible d’évaluer le
volume occupé par les déchets aprés compaction. Les postes de pesée ne sont pas tous installés de
la méme fagon. Les installations sont fonctions du nombre de camions qui visitent le site par heure.
On retrouve méme des installations avec un détecteur de radiation pour les substances radioactives.
Comme il existe des sites moins bien installés, des inspections de chargement sont nécessaires.
L’inspection de chargement permet de vérifier si le transporteur tente d'envoyer a I'enfouissement
des déchets dangereux. Celui qui sera trouvé coupable se verra sanctionner par le propriétaire du
site d’enfouissement, la sanction pouvant aller jusqu'a linterdiction d’enfouir des déchets. Cette
mesure de controle est nécessaire pour assurer la sreté et la sécurité des travailleurs, du public et

ainsi diminuer I'impact potentiel du site sur 'environnement.
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2.9) LA FERMETURE ET LA POST-FERMETURE

Avant méme d'entreprendre I'ouverture d’un site d’enfouissement, il faut planifier la fermeture et la
post-fermeture de celui-ci. Bien que techniquement et théoriquement réélisable, it est treés difficile
économiquement de faire la gestion d'un site qui n’a plus d’entrée d’argent. Pour cette raison, il faut
prévoir des réserves d’argent pour opérer le site aprés sa fermeture. L'établissement d’'un plan de
fermeture clair et précis est 'élément le plus important pour faire une bonne gestion et I'entretien a
long terme d'un site d’enfouissement. Dans ce plan, on doit inclure les détails concernant ia
couverture finale, la valorisation du terrain, le contréle du ruissellement et de Pérosion, la collecte et

le traitement des gaz et du lixiviat, et finalement la planification de la surveillance environnementale.
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HAPITRE I

Contexte Géologique au C.T.E.D.

3.1) DESCRIPTION DU SITE

Pour faire un meilleur contréle et une optimisation de la gestion, le site du C.T.E.D. a été subdivisé
en zone d’'opérations (Figure #3.1) [MEF, 1994b].

La zone 1A, a été en opération de 1968 a 1973 et elle fut caractérisée comme une décharge
incontrélée. Tout ceci parce qu’aucune étude n'a été faite avant 'enfouissement et qu’aucun systéme
de contréle de lixiviat n’a été installé, seul le systéme d’asséchement de la carriére était opérationnel.
Dans cette zone, la hauteur d’enfouissement a atteint 67 métres. La zone 1B, a été en opération de

1973 a 1976, et son exploitation fut identique a la zone 1A.

La zone 2A, a été en opération de 1973 a 1976. Cependant une imperméabilisation des parois a
l'aide d’'une couche d'argile ainsi que l'installation de conduites de captage des biogaz ont été faits
avant I'enfouissement des 61 métres de déchets. La zone 2B, a été en opération de 1978 a 1985.
Son exploitation fut sembiable a celle de la zone 2A, mis a part le fait que, depuis 1980, le captage et
le traitement des eaux de lixiviation et des biogaz est pratiqué. Il est important de noter qu’une partie

des gaz récupérés a été utilisée pour des opérations de la cimenterie.

Les trois zones les plus récentes, les zones 3, 3A et 4, ne sont pas complétées. Elles ont été
respectivement en opération de 1984 a 1990, de 1986 a 1990 et de 1991 a aujourd’hui. La derniére
zone a été installée avec un systéme de captage des biogaz & méme le fond de la carriére et les
déchets sont enfouis sur une hauteur de 60 métres. De plus, un tapis de pierre concassée d’'un
meétre d’épaisseur repose sur le plancher de la zone 4 et draine les eaux de lixiviation vers la station

de pompage #1 localisée au point bas de cette demiére.



22

7° Avenue H
Rue diberville g I 2 Avenue

Rue Jarry

Rue Champdoré

Avenue Papineau 0 250 500m

Echelle i —
Figure #3.1 Zones d’exploitation du C.T.E.D.

3.2) GE EDUC.

Le C.T.E.D. se situe dans la région physiographique des Basses-Terres du St-Laurent. De minces

dépéts meubles de tills glaciaire (un a cing meétres) recouvrent des roches sédimentaires des
périodes Cambrienne et Ordovicienne de I'ére Paléozoique inférieure. La géométrie est due a une
série de plissements de trés faible amplitude des formations sédimentaires avec quelques failles.
Des roches intrusives du Crétacé associées aux collines Montérégiennes recoupent lunité

géologique sous forme de filon-couches et de dykes.

De la base vers le sommet, la colonne stratigraphique se compose des groupes de Chazy, Black

River et du Trenton inférieur, dont voici une illustration et une description (Figure #3.2):
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Figure #3.2 Coupe géologique du C.T.E.D. (Section A-A’ Figure #1.1)
[Adapté de: Poulin, 1979)
Groupe de Chazy (3): Calcarénite fossiliére, parfois argileuse, interlitée par endroits

de lits de dolomie massive, de shale ou de bancs de grés. Son
épaisseur totale est évaluée a 85 métres.

Groupe de Black River (2): Epaisseur pouvant atteindre 12 & 15 métres.

- Formation de Pamélia: Dolomie ou dolomie schisteuse a litage de 60 a 90 centimétres
interlitée de shale dolomitique.

- Formation de Lowville: Calcaire en lits de 20 & 30 centimétres d’épaisseur, interlité par
des endroits de petites passées de shale.

- Formation de Leray: Calcaire gris sombre en lits épais, variant de 50 a4 100

centimétres d'épaisseur.

C’est entre le Black River et le Trenton qu’on retrouve un filon couche de type lamprophyre de trois

métres d'épaisseur associé aux intrusions montérégiennes.
Groupe de Trenton (1):
- - Formation de Rockland:  Calcaire argileux finement cristallin.

- Formation de Mile-End:  Calcaire bien stratifié a lits minces ou épais; parfois noduleux, il

devient plus cristaliin vers le sommet.
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- Formation de Deschambeault:
Lits de calcarénite massive de 20 a 70 centimétres d'épaisseur.
Ce calcaire est presque entiérement composé de fragments de

fossiles.

Le C.T.E.D. se situe sur le flan nord-ouest de I'anticlinal de Villeray, dont le pendage est vers le nord-
ouest de deux, trois et huit degrés dans la partie sud-est de la carriére et tout ceci est prés de I'axe
du pli anticlinal. Il y trois réseaux de diaclases [GPR, 1990] sur le site du C.T.E.D. qui sont orientés
E-O, NO-SE et N-S et leur pendage varie de 70 a 90 degrés.

3.3) CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

En utilisant les résultats de la modélisation régionale de I'écoulement de I'eau souterraine sur I'lle de
Montréal [Lepage, 1996], il est possible de constater que I'écoulement de I'eau souterraine est
contrdlé par la topographie du socle rocheux, donc I'eau s’écoule du centre de I'lle vers 'extérieur.
De plus, il est possible d’observer un écoulement radial autour du Mont-Royal. Cette demiére zone
constitue un important secteur de réalimentation de la nappe a cause de la grande surface des

espaces verts (Figure #3.3).

Carriere Francon

«———— Lignes d’écoulement

Echelle en Km
10 2 4 6
== _ =

—meeem | igne de partage des eaux
_____ Piézométrie simulée (en m.)

Figure #3.3 Carte piézométrique de I'le de Montréal
[Lepage, 1996]

Pour ce qui est du C.T.E.D., 'eau souterraine s'écoule parallélement a I'axe longitudinal entre la

carriére Francon et le C.T.E.D., vers la riviere des Prairies (Figure #3.4). Normalement, I'écoulement
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du réseau souterrain se divise en deux catégories: on retrouve I'écoulement interstitiel dans les
dépots de surface et 'écoulement de milieu fracturé dans les premiers métres du socle rocheux. Au
C.T.E.D.,, comme on retrouve une faible perméabilité en profondeur associée aux formatiohs
rocheuses sédimentaires de I'Ordovicien, I'écoulement est donc contrdlé par le réseau de fractures
superficielles dans le roc et par 'écoulement dans les déchets. Bien que I'écoulement soit fonction de
I'écoulement dans les fractures superficielles, il est possible de retrouver des filons couches et des
zones karstiques en profondeur qui permettront un écoulement préférentiel en profondeur vers
I'ancienne carriére Francon. On retrouve la nappe phréatique & moins de dix metres de profondeur et

elle ne représente que trés peu de conditions artésiennes (moins de 1% de [I'lle).

Ancienne carriére
Francon

5 e @ Station de pompage #1 Echelle
] , 4 4 Fuite de lixiviat (75 m?/j)
fle de Montréal » o 0 0.5 1km
La zone encadré est .- Courbes piézométrigues ] e
représentée ci-haut. <~ (En juin 1994 par AXOR)

Figure #3.4 Carte piézométrique du C.T.E.D.
[{Adapté de: Rouillard et Bodineau, 1999]

3.4) PARAMETRES HYDRAULIQUES

3.4.1) Des déchets

Avant de construire un systéme de contrdle et de traitement du lixiviat, il faut connaitre la conductivité
hydraulique des déchets ainsi que celle du milieu dans lequel le site a été construit. Tout ceci a pour
but de faire une bonne évaluation du débit de lixiviat & traiter. La littérature propose plusieurs valeurs
de conductivités hydrauliques qui semblent étre fonction du poids volumique des déchets enfouis
(Tableau #3.1).
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Tableau #3.1 Résumé des conductivités hydrauliques dans les déchets
[Nastev, 1995; Oweis et al., 1990]

Findikakis et Leckie, 1979 700 1.00x10
Findikakis et Leckie, 1979 815 1.00x107°
Fungaroli et Steiner., 1979 110-420 1.00x10° - 2.00x10™
Oweis et Khera, 1986 660 1.00x10°
Oweis et al., 1990 660 1.00x10°
Oweis et al., 1990 660-960 1.10x10°
Oweis et al., 1990 960-1440 1.50x10°

Bien que la conductivité semble diminuer avec 'augmentation de la masse unitaire, une premiére

estimation de la conductivité hydraulique dans les déchets 2 1.0 x10”° m/s semble raisonnable.

Blais (1996) a fait une évaluation détaillée des essais hydrauliques réalisés au C.T.E.D.. Bien que
plusieurs essais de pompage aient été effectués, peu d'entre eux donnent des résuitats analysables.
Pour qu’un essai de pompage soit concluant, il faut qu'il soit assez long, ce qui n'est pas le cas pour
la plupart des essais faits au C.T.E.D.. De plus, pour faire lanalyse des résultats, il faut utiliser une
méthode qui tient compte de 'emmagasinnement des puits, car le diamétre de ces derniers est
souvent important (94 cm). De tous les essais faits dans les déchets au C.T.E.D., seulement ceux de
la zone 2 donnent des résultats interprétables. Dans cette zone, la conductivité hydraulique des
déchets est comprise entre les valeurs de 1.2 x10° et 7.0 x107 m/s. Ces valeurs sont plus basses
que celles citées dans la littérature possiblement parce que dans la zone 2 les déchets sont enfouis
sur plus de 60 meétres et ils sont la depuis plusieurs années. Les résultats du pompage du lixiviat
dans la zone 4 a la station de pompage #1 peuvent étre interprétés comme un systéme déchets plhs
graviers. Aprés l'analyse des résultats en régime permanent, il est conclu que la conductivité
hydraulique de ce systéme est de 4.0 x10®° m/s , ce qui correspond presque aux valeurs de la

littérature.

3.4.2) De la roche en place

En plus de connaitre la conductivité hydraulique des déchets, il faut connaitre le plus précisément
possible la conductivité hydraulique de la roche en place. Pour ce faire, plusieurs essais de pompage
et d'injection d’eau ont été faits au C.T.E.D.. Ces essais donnent des résultats variant de quatre
ordres de grandeurs. Les forages F6 et F5 (Figure #3.7), donnent une conductivité hydraulique de
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3.0 x10°® mi/s. A I'autre extréme, le forage F4, donne une valeur de 1.0 x10™ m/s. Et pour terminer, le

forage F2 donne une valeur comprise entre les deux premiéres, soit 5.5 x10° m/s [Blais, 1996].
3.5) GESTION DES EAUX DE LIXIVIATION AU C.T.E.D.

Les installations pour faire la gestion des eaux de lixiviation au C.T.E.D. se composent de trois
stations de pompage (1,2 et 3, Figure #3.5). De celles-ci, seulement les eaux pompées & la
station de pompage #1 nécessitent un traitement avant rejet a I'égout de la ville de Montréal
(sulfures totaux sont en concentration trop grande par rapport au reglement 87 de la C.U.M., voir
Tableau #2.3). Pour ce qui est de la station de pompage #2 qui regoit seulement les eaux de
ruissellement de surface, elle respecte le reglement 87 de la communauté urbaine de Montréal. La
station de pompage #3, pour sa part, sert d’intermédiaire entre I'eau traitée et le réseau d’égoQt
unitaire, donc pas besoin de traitement. Avant de disposer du lixiviat pompé & la station de
pompage #1, il est nécessaire de le traiter. Pour ce faire, le lixiviat (900 000 m*/an) est acheminé
au bassin de traitement. Ce bassin a été construit avec une géomembrane pour 'imperméabiliser
et il a un temps de rétention de quatre heures. On utilise le traitement au peroxyde d’hydrogéne
(H,O,) pour retirer les sulfures totaux. Le peroxyde d’hydrogéne est injecté par des pompes
doseuses dont le débit est calibré proportionnellement a I'entrée de lixiviat au bassin dé
traitement. De plus, des aérateurs assurent un mélange adéquat entre le lixiviat et le peroxyde
d’hydrogéne. D’aprés des tests en laboratoire, il est démontré que la réaction (oxydation) entre les

sulfures totaux et le peroxyde d’hydrogéne n'est qu'une question de minutes.

Une fois le traitement terminé, le lixiviat traité se déverse par gravité dans un bassin de
sédimentation ayant une capacité de rétention de quatre a cinq jours. Ce bassin regoit les eaux de
ruissellement de surface qui n'ont pas été en contact avec les déchets (750 000 m3an) qui sont

pompées par la station de pompage #2.

Pour terminer, la station de pompage #3, installée sur un quai flottant dans le bassin de
sédimentation, pompe le lixiviat traité et le lixiviat non-contaminé (1 650 000 m®/an) vers le réseau

d’égout unitaire de 'avenue Papineau (Figure #3.5).
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Figure #3.5 Localisation des stations de pompage

Dans le but de capter et de traiter les eaux de lixiviation, la station de pompage #1 a été installée
dans un puits foré au point bas de la zone 4, 3 la limite entre la zone 3A et 4. Pour ce qui est de la
station de pompage #2, elle se situe en surface a la limite sud de la zone 1, a un point bas
topographique pour capter les eaux de ruissellement (Figure #3.5). La station de pompage
comprend deux puits qui peuvent fonctionner alternativement ou simultanément avec un débit
maximal théorique de 6000 m3jj. Sur le site du C.T.E.D., on retrouve des déchets enfouis sous le
niveau normal des eaux souterraines, c'est pourquoi il faut pomper I'eau. En pompant avec un débit
moyen de 2660 m?/j, il est possible de garder le niveau de la nappe phréatique a -33 métres au droit
de la station de pompage #1 (Figure #3.4, Figure #3.5). Ceci permet de garder la nappe sous la
base de I'enfouissement moyen des déchets qui est de -25 métres dans la zone 4 (Figure #3.2).
Pour ce qui est des zones 1,2 et 3, il n’est pas si évident que I'eau puisse s’écouler vers la station de
pompage. Entre la station de pompage #1 et les autres zones, il y a des points hauts dans le roc a la
base des déchets qui rendent le drainage plus difficile (Figure #3.6). De plus, le cone de rabattement
de la nappe phréatique s’atténue avec la distance, ce qui a pour conséquence que les déchets des

zones 1, 2 et 3 se retrouvent majoritairement en milieu saturé.
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Figure # 3.6 Elévation du fond de la carriére avant enfouissement
[Adapté de: Bodineau et Rouillard, 1994)
3.6) MPILATI ETUDES HY E 1 ANTERIEURES

Plusieurs des études réalisés au C.T.E.D. I'étaient pour répondre aux exigences des organismes
de contréle environnemental, que ce soit pour I'agrandissement d’'une zone d’enfouissement, la

demande d'un permis d’exploitation ou lors de la modification des méthodes d’enfouissement.

La premiére étude hydrogéologique faite au C.T.E.D., a été exécutée par la compagnie Foratek
international inc. qui a été mandaté par la compagnie Miron limitée [Poulin, 1979]. Cette étude qui
est nécessaire a I'obtention d’'un certificat d’opération d'un site d’enfouissement sanitaire a été
effectuée de fagon a étre conforme aux réglements concernant la gestion des déchets solides de
la loi de la qualité de I'environnement (Gazette officielle du Québec, 1978). Cette étude contient la
description de la géologie structurale et la stratigraphie régionale et locale. Cing des six puits se
trouvent a l'extérieur des zones d’enfouissement, tandis que le sixiéme se trouve au point bas de
la zone 4. Dans les six puits des essais de pompage ont été réalisés. De plus, 40 essais
d'injection sous pression ont été réalisés par tranches de six meétres. A l'aide de 'analyse de ces
résultats, il a été possible de caractériser les propriétés hydrauliques du roc et 'écoulement autour
du site. On retrouve aussi la présentation de la composition chimique de I'eau pompée lors des

essais de pompage.

Les études de Wright et Sarrailh (1983), Tremblay (1983) et Verge (1987) permettent de mieux
caractériser la zone 3, sans apporter les informations nécessaires a la compréhension de

'hydrogéologie. Bien que la majeure partie du lixiviat est pompée et acheminée vers la station de
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traitement, une certaine quantité de lixiviat semble s'échapper du site dans le secteur NE, en

direction de la carriére Francon.

Une importante étude de caractérisation du milieu fracturé fut réalisée par Géophysique GPR
International Inc. (1990). L'étude était axée sur le contréle de la migration des biogaz, par une
meilleure caractérisation des zones favorables (plus fracturées) a la migration latérale des biogaz.
Il est important de noter que cet écoulement préférentiel peut aussi avoir une influence sur la
circulation du lixiviat vers I'extérieur du C.T.E.D.. La grande quantité de données (173 essais
d’injection) recueillies sur le terrain permettent une meilleure compréhension du contexte
géologique et de faire une bonne description du milieu fracturé. Bien que trés bien caractérisé, il
n'a pas été possible d'établir un lien entre les propriétés du milieu fracturé et son impact sur
I'écoulement. C'est pourquoi il serait intéressant de modéliser I'écoulement pour établir le plus

exactement possible I'influence de la fracturation sur I'écoulement.

Un important programme de surveillance des eaux souterraines au C.T.E.D. a été réalisé par la
compagnie AXOR [Rouillard et Bodineau, 1995). Il se compose de 21 puits de surveillance
installés sur le site du C.T.E.D. et de cinq installés autour du site, en des endroits stratégiques.
Des essais d'injection (34) ont été réalisés sur les puits de surveillance pour déterminer la
conductivité hydraulique des nouveaux puits de surveillance. L'interprétation des résultats a été
confié a la firme Enviroconseil inc. et le dessin des puits tels que construits aux Constructions
R.R.N. inc.. De plus, pour faire le suivi environnemental, ils ont d0 construire des piézométres

dans les déchets en utilisant les puits de captage des biogaz (Tableau #3.2 et Figure #3.7).

Tableau #3.2 Compilation des puits au C.T.E.D.

Foratek F 6 Forages stratigraphiques avec foreuse rotative et 1979
marteau de fond

GPR FG 26 s:rzaggs géotechniques carottés inclinés d’'un angle 1990
GPR FVv 8 Forages géotechniques carottés verticaux 1990
GPR RP 10 Forages par percussion et rotation (= = 6 po) 1990
GPR Pz 7 Forages par percussion et rotation (<= = 6 po) 1990
GPR AT 20 Forages par percussion et rotation (= = 2,5 po) 1990
AXOR PS 21 Puits de surveillance (Piézométres) 1993
AXOR - w 7 Puits dans les déchets (Piézométres) 1993
Autre 13 Puits dans les puits de biogaz 1993
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CHAPITRE IV

Structure de I'analyse de décision en hydrogéologie

4.1) ANALYSE DE DECISION

Le présent chapitre fait la description de la structure de f'analyse de décision utilisée pour
comparer les scénarios de contrdle du Iivaiat au C.T.E.D. en se basant sur les textes de Freeze et
de ses collaborateurs [Freeze et al., 1990; Massmann et al., 1991; Sperling et al., 1992; Freeze et
al., 1992]. Dans une société contrélée par des valeurs économiques, I'analyse de décision prend
toute son importance. L’analyse de décision permet un classement de plusieurs options (design)
en se basant sur leurs valeurs économiques relatives. Citons quelques exemples d’applications
comme: la construction d’'un site d’enfouissement sanitaire, d’'un barrage hydroélectrique, d’un
édifice a bureaux, d’'un pont ou méme lors du choix des scénarios de restauration d'un aquifére.
Dans tous les cas, il faut tenir compte des contraintes techniques, économiques, légales,
politiques et sociales. L’analyse de décision est le lien entre les résultats de I'analyse technique,
ce sur quoi les décisions sont basées, et la structure économique, ce dans quoi les décisions sont
prises. En analysant une fonction objective (), I'analyse de décision détermine la meilleure option
parmi celles proposées. De plus, il est possible d'optimiser un ou des paramétres trés précis de
fagon a minimiser les colts. La structure de I'analyse de décision en hydrogéologie se divise en

six composantes (Figure #4.1).
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Programme d'investigation
sur le terrain:
Systéme d’acquisition
de données

Modele d'incertitude
des parametres

Modeéle de simulation

hydrogéologique
" Modele de décision

Figure #4.1 Structure de I'analyse de décision en hydrogéologie

Modeéle d’'incertitude
géologique

Modeéle de fiabilité
de conception

4.2) STRUCTURE DE L’ANALYSE DE DE YDR: /]

La section qui suit présente les composantes qui jouent un réle important lors d’'un processus
d’analyse de décision en hydrogéologie. Bien que chacune des composantes de la structure ait
une influence sur notre décision finale, notre intérét se concentrera sur une élaboration plus

précise du modéle de décision et de sa fonction objective correspondant & la situation au

C.T.ED.

4.2.1) Programme d’investigation sur le terrain

Plusieurs études hydrogéologiques ont été réalisées pour caractériser le socle rocheux et les
déchets au C.T.E.D. (voir section 3.6). Ces études ont établi les paramétres hydrogéologiques et
géologiques qui nous permettent de faire I'évaluation des scénarios de contrdle hydraulique des
eaux de lixiviation au C.T.E.D.. Par un bon programme d'investigation sur le terrain, il est possible
de réduire les incertitudes de terrain. Bien que cette étape soit trés importante, elle a ses limites
car, aussi bon que puisse étre un programme d’investigation, il existe toujours des incertitudes qui '
sont difficiles & éliminer. Le but est donc de trouver le moment ou I'addition de nouvelles données
hydrogéologiques n’aidera pas dans le processus de décision entre plusieurs scénarios de

contrble hydraulique [James et Gorelick, 1994].
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4.2.2) Modéle d’incertitude géologique et des parameétres hydrogéologiques

L’incertitude géologique ainsi que celle des paramétres hydrogéologiques aura une influence
appréciable sur les résultats de la prédiction de I'allure de la surface piézométrique ou sur le
temps de migration du front d’'un panache de contamination. Les modéles d'incertitude peuvent
prendre plusieurs formes et ils sont fonction du programme d'investigation sur le terrain. Le
modéle d’incertitude géologique décrit Fincertitude des limites géologiques comme: limite
imperméable, limite a charge constante, limite entre deux unités géologiques, limite de la nappe
libre et la limite d’'un panache de contamination. Le modéle d’incertitude des paramétres
hydrogéologiques décrit 'incertitude des paramétres comme: la conductivité hydraulique (K), la
porosité (n), 'emmagasinnement (S), le coefficient de diffusion (Kd), la dispersivité (a), le facteur

de retard (R) et la demi-vie des contaminants.

4.2.3) Modéle de simulation hydrogéologique

Le modéle de simulation hydrogéologique permet la représentation- des performances
hydrogéologiques des composantes du systéme par une solution analytique ou un modéle
numérique. Dans les deux cas, le modéle donne une prévision de I'écoulement de l'eau
souterraine et/ou du processus de transport des contaminants dans un milieu hydrogéologique. Le
but premier de cette composante est de fournir une estimation de la probabilité d’échec d'un

scénario de contrdle hydraulique du lixiviat.

4.2.4) Modéle de fiabilité de conception

Dans tous les projets hydrogéologiques, il existe deux composantes qui peuvent subir I'échec. La
premiére provient de I'environnement hydrogéologique et la seconde provient de la conception. Le
modéle de fiabilité de conception permet la représentation des performances attendues des

composantes en ingénierie.

4.2.5) Modéle de décision

Le modéle de décision permet la comparaison entre plusieurs options de design et/ou scénarios
de controle hydraulique des eaux de lixiviation au C.T.E.D.. Pour ce faire, il utilise une analyse
économique basée sur une fonction objective (®) comprenant les termes de «risques-codts-
bénéfices». Les prochaines sections présenteront d’'une fagon plus détaillée la structure de ce

modéle tout en établissant un lien avec son application pour le C.T.E.D..
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4.3) STRUCTURE MODELE DE DECISION

L’élaboration d’'un modéle de décision engendre une multitude de choix lors de sa conception.
Pour mieux 'comprendre sa structure, les différentes étapes sont résumées au tableau #4.1
[Freeze et al., 1990]. La section qui suit reprend chacune des étapes et les applique au cas du
C.T.E.D. tout en définissant les termes nécessaires a sa compréhension. Pour chacune des

composantes du modéle de décision qui s’applique au C.T.E.D. un carré noir correspondant
identifie la composante au tableau #4.1.
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Tableau #4.1 Composantes du modéle de décision
[Freeze et al., 1990]
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e
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—
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Autre
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Sociale
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| Utilite
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controle
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Fuits d'injection
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[ Valeur des données|

Parametres
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Variables
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4.3.1) Composantes du modéle de décision

a) Perspective

Le tout premier point & considérer lors de I'élaboration d’'un modéle de décision est la perspective
(point de vue du concepteur). Comme le C.T.E.D. est la propriété de la ville de Montréal, il faut
donc rentabiliser 'opération du site d’enfouissement en maximisant les profits (ou en minimisant
les pertes). Pour cette raison, la perspective adoptée sera celle du propriétaire-opérateur.
Cependant, il ne faut pas oublier que la ville de Montréal se doit de considérer I'opinion publique
lors de 'opération de son site. Pour cette raison, I'élaboration du modéle de décision tiendra

compte du fait que la ville représente aussi la communauté héte du C.T.E.D..

b) Approche

Le second point a considérer est I’'approche utilisée pour prendre une décision. Hl existe deux
types d’approche dans un modéle de décision. On peut utiliser Fanalyse de décision ou
i'optimisation. L’analyse de décision correspond au lien entre les résultats de I'analyse technique,
ce sur quoi les décisions sont basées, et la structure économique, ce dans quoi les décisions sont
prises. En analysant une fonction objective (®), cette méthode détermine la meilleure option parmi
celles proposées. Pour ce qui est de I'optimisation, elle détermine les valeurs optimales des
variables de décision dans un systéme d’ingénierie, tout en respectant les contraintes et en se

basant sur la fonction objective (®).

Lors de I'élaboration du processus de design, toutes les options sont étudiées du début jusqu’a la
fin. Cela permet au propriétaire-opérateur de faire des comparaisons économiques entre les
options proposées. Cela lui permettra de faire des compromis économiques entre les différentes
options. Par exemple, pour le C.T.E.D., est-il préférable de combiner le pompage et I'injection?;
est-il plus intéressant d'utiliser seulement I'injection ou le pompage?; ou est-il le plus intéressant

de mettre les puits, dans les déchets ou dans le roc?

¢) Structure de design

Troisiémement, il faut définir la structure de design qui sera préconisée. Bien que les paramétres
hydrogéologiques semblent trés variables dans I'espace, des valeurs représentatives seront

utilisées pour les reproduire. Pour cette raison, 'approche déterministe du facteur de sécurité sera
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préférée a I'approche stochastique du balancement du risque. L’analyse stochastique est
applicable dans le cas ou les paramétres hydrogéologiques incertains et/ou hétérogénes sont
connus comme ayant une distribution de probabilite. Dans le cas ou les paramétres
hydrogéologiques sont connus avec une certaine précision, il est alors possible d'utiliser 'analyse
déterministique. L’avantage de I'analyse déterministe est que lors de I'utilisation du modéle de
transport et d’écoulement, une seule simulation sera nécessaire, tandis que I'analyse stochastique

nécessiterait des centaines de simulations.

d) Fonction objective (D)

La quatrieme étape consiste en I'élaboration de la fonction objective (®). La fonction objective
tient compte des flots de bénéfices, colts et risques pour les systémes de contrdle hydraulique au
C.T.E.D.. Le but premier est de minimiser cette équation pour minimiser les colts associés au
contréle des eaux de lixiviation. La définition la plus générale de la fonction objective comprend le
terme pour les bénéfices (B)), les colts (C)), les bénéfices s'il y a succés de la méthode de
contréle (V)) et les codts s'il y a échec de la méthode de contréle (R;). Tous tes termes de la

fonction objective qui sont exprimés en dollars de 'année courante.

I 1
D =2, ——|B;(t)- C;(t)+ V(1) -R;(t)
j t=o(1+i)t[ J } [ J ]
Termes: J = 1...N, options de contrdle hydraulique
o = fonction objective pour I'option j [$]

B;(t) =bénéfices de I'option j & I'année t [$]

Ci(t) = colts de l'option ja 'année t [$]

Vi(t) = risque (succés) de l'option j & I'année t [$]
R; () =risque (échec) de l'option j & 'année t [$]

T = période totale de temps [années]
t = année du calcul discretisée [années]
i = taux d’escompte [fraction décimale]

Les bénéfices s'il y a succés de la méthode de contrdle V(t) sont évalués comme suit:

[V(t) = Ps(t)Bs(t)y(Bs)]

Termes: P, (t) = probabilité de succés a I'année t [fraction décimale]
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B () = bénéfices associés a la réussite a 'année t [$]
v(Bs) = fonction d'utilité normalisée [fraction décimale, y = 1]

Les colts s’il y a échec de la méthode de contréle R(t) sont exprimés comme suit:

[R® = PrtCr(tyy(Cr)]

Termes: Pi(t) = probabilité d’échec & I'année ¢ [fraction décimale]
C/(t) = colts associés aI'échec a I'année t [§]

v(C;) = fonction d'utilité normalisée [fraction décimale, y > 1]

e) Durée

Comme on peut le constater dans I'élaboration des définitions de la fonction objective, la durée
(T) sur laquelle celle-ci est analysée est trés importante. Comme nous sommes dans le cas ou la
ville est propriétaire-opérateur et qu’il faut tenir compte du fait que la ville est la communauté hoéte,
la durée se situera au maximum des installations et elle devra respecter le projet de réglement sur
les déchets solides. Ce dernier préconise un programme de surveillance des eaux souterraines,
des eaux de surface et des biogaz pour une période de 30 ans aprés la fermeture du site
d’enfouissement. Lors de I'ouverture du C.T.E.D., le volume autorisé était de 39 millions de métres
cubes et les prévisions de fermeture du site proposent la fermeture du site en 1998. Ce délai
laisse peu de marge de manoeuvre a la ville de Montréal pour implanter ces nouveaux
programmes et atteindre les objectifs de réduction, de recyclage et de valorisation recherchés d’ici
la fermeture de ce lieu d’enfouissement sanitaire, d’ol la nécessité de I'agrandir. Ce projet
propose un augmentation de la capacité d’enfouissement de 15 millions de métres cubes avec
une capacité annuelle de un million de métres cubes de déchets, ce qui repousse la fermeture a
I'an 2013 [MEF, 1996]. Donc, la durée sur lagquelle on devra évaluer les scénarios de contrdle des

eaux de lixiviation sera d’une cinquantaine d’année, soit jusqu’en 2045.

f) Taux d’escompte

Pour faire une évaluation dans le temps, il faut tenir compte du taux d’escompte. Dans une
situation de propriétaire-opérateur, le taux d’escompte est le taux d’intérét du marché de I'argent
emprunté qUi varie entre 5 et 20%. Pour faire une premiére évaluation et pour s’assurer d'étre au

dessus du taux d’inflation moyen (6%) on utilisera un taux d'intérét de 10%.
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g) Utilité

La septiéme étape correspond a la solvabilité (utilité) de la ville de Montréal. Comme la ville de
Montréal peut étre considérée comme une grosse entreprise capable d’assumer ses risques, tous

les colts associés aux risques seront donc pris comme la valeur escomptée (y = 1).

h) Définition du succés

Nous sommes & un site ou 'on considére que le systéme de contréle du lixiviat doit étre’ amélioré.
La définition du succés du systéme de contrble de lixiviat sera caractérisé par le respect des
normes de rejet a I'égout de la CUM (réglement 87) et le respect des normes de rejet a I'eau
souterraine du MEF. Pour atteindre ces objectifs, les piéges hydrauliques devront permettre
I'isolement des eaux de lixiviation tout en maintenant le volume de lixiviat a traiter le plus bas
possible. Des puits de surveillance seront cruciaux pour juger du succés des mesures de contrble

et des couples de piézométres permettront de définir la direction de I'’écoulement.

i) Bénéfices et colts

Tout ceci nous ameéne a parler de la neuviéme étape, les bénéfices et coits associés a I'échec
du contréle hydraulique. Les bénéfices comprennent la permission de continuer a opérer le site,
Pabolition des responsabilités légales, et le retour de la bonne volonté de la communauté. Dans
une année, 600 000 tonnes de déchets aboutissent au C.T.E.D.. En considérant un coGt moyen
de 33$ la tonne, on obtient des revenus annuels de 'ordre de 20 millions de dollars. Pour ce qui
est des colts, ils sont trés fortement liés aux scénarios/options de contrle. En général ils
comprennent: les colits de pompage, les colts d'injection, les colts de traitement, les colts de

construction et d’opération des puits.

J) Variables de décision

Pour terminer, il faut déterminer les variables de décision qui seront utilisées pour définir et
différencier les options de contrdle des eaux de lixiviation au C.T.E.D.. Comme nous l'avons déja
mentionné, le cas du C.T.E.D. en est un de contrdle. Donc I'emplacement du site n'est pas une
variable de décision mais une contrainte technique que I'on doit respecter. Lors de I'élaboration
des scénarios de contréle hydraulique, les variables de décision touchant les puits de pompage et

d’injection sont:
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Emplacement des puits (roc ou déchets) Profondeur des puits
Nombre de puits Débits d’opération des puits
Nombre de pompes Conduites de refoulement
Type de puits Méthode de forage
Type de pompes _ Volume de lixiviat pompé

Colts de traitement du lixiviat

En plus de ces variables de décision, il faudra considérer les puits de surveillance pour contréler
le niveau de la nappe phréatique. 1l sera trés important de prévoir le mieux possible les points de
contrdles pour s’assurer d'avoir un écoulement vers l'intérieur du site d’enfouissement et d’avoir
capté toutes les fuites possibles. Un échantillonnage des eaux souterraines est indispensable

pour s’assurer de rencontrer les normes des réglementations.

k) Valeur des données

Lors de la cueillette des données, il faut s’assurer de rencontrer les normes de la CUM et du MEF.
Et de plus, la localisation et la fréquence des mesures sera primordiale pour obtenir des données

qui sont représentatives.

4.4) UTILISATION DES PIE YDRAULI NTROLER IXIVIAT

D’aprés I'analyse des résultats de la campagne de forage des puits de surveillance, le Groupe AXOR
a conclu a l'existence de deux modes de circulation dans le roc fracturé entourant le C.T.E.D.
[Rouillard et Bodineau, 1995]. En se basant sur les niveaux piézomeétriques observés en bordure du
site (Figures #4.2a et #4.2b), il appert que le premier mode de circulation correspond a la zone de
surface (entre les élévations de 30 a 40 métres) qui comprend les dépdts meubles et les premiers
meétres du roc hautement fissuré. Pour ce qui est du deuxiéme mode de circulation, il correspond a
une zone plus profonde (élévation inférieure a 15 métres) qui est caractérisée par des fissures

importantes.

En observant la carte des isopiézes de la nappe libre de surface (Figure #4.2a), il est possible de
faire plusieurs observations. D’aprés Iallure des courbes piézométriques, il semble que I'eau de
surface se dirige vers la station de pompage #1 ou le niveau d’eau est maintenu autour de -33
métres, la station de pompage #1 semble créer une zone d’appel qui fait que I'eau souterraine de

surface en périphérie du C.T.E.D. vient se déverser dans les déchets et il existerait une ligne de
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partage des eaux entre I'ancienne carriére Francon et le C.T.E.D.. La coupe transversale entre les
puits de surveillance PS-11 et PS-23 (Figure #4.2b) montre la relation entre I'écoulement dans les
déchets et celui dans la roche encaissante. La zone fissurée en profondeur du puits de surveillance
PS-23 montre un niveau piézométrique de +9,96 métres, tandis que le contact entre la roche
encaissante et les déchets est de I'ordre de +33 métres. Cette observation indique que dans les
zones perméables profondes il existerait un gradient inversé qui permetrait 'écoulement des déchets
vers la roche encaissante. |l faut faire attention car cette affirmation se base sur trés peu de points de
contréle entre les deux sites. Il y aurait donc lieu de mieux caractériser cette zone pouvant contenir
des anomalies. Du lixiviat semble s’échapper du site dans le secteur NE du C.T.E.D. pour
contaminer les eaux souterraines. La station de pompage #1 a un débit moyen de 2660 m3j et une
capacité maximale 6000 m?/j. D’aprés le rapport de la compagnie AXOR de janvier 1995 [Rouillard et
Bodineau, 1995], 75 m3j migre du c6té NE vers la carriére Francon, ce qui correspond & 3% du débit
de pompage de la station #1. Cette évaluation est reprise par Blais (1996) qui calcule un débit de

fuite plus important.
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a) Vue en plan du CTED et de Francon
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Figure #4.2 Carte piézométrique du C.T.E.D. et fuites supposées vers Francon

[Rouillard et Bodineau, 19995]

Comme des fuites semblent présentes au C.T.E.D., un systéme de contrble supplémentaire de la
migration du lixiviat est nécessaire pour prévenir I'écoulement de lixiviat vers I'extérieur du site du
cété de Francon. Il existe plusieurs méthodes pour contrdler la migration des eaux de lixiviation

mais la méthode qui retiendra notre attention est celle qui utilise des piéges hydrauliques par

injection et/ou pompage d’eau dans le réseau d'écoulement de I'eau souterraine.
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Le pompage et/ou injection d’eau dans le régime d’écoulement de I'eau souterraine peut servir &

la création de plusieurs types de piéges hydrauliques [Shafer, 1984]:

e Création d’'une zone de stagnation correspondant & un écoulement presque nul dans une zone
précise. Cet objectif est atteint lorsqu’a l'intérieur de la zone de stagnation, le gradient
hydraulique tend vers zéro, donc la vitesse d'écoulement est presque nulle.

¢ Controler ou diriger le déplacement d’'un panache de contamination.

+ Intercepter le déplacement d’'un panache de contamination.

e Créer une barriére hydraulique en empéchant la migration de la contamination et en permettant

son isolation.

Selon I'Environmental Protection Agency [EPA, 1982], I'isolement des contaminants & 'aide d’'un
piége hydraulique est une méthode efficace pour limiter la contamination de puits d’eau potable et,
permet de limiter la contamination des réseaux d’égouts. Pour des problémes de contamination de
'eau souterraine, le controle de la migration des contaminants a I'aide d'un piége hydraulique est
une méthode intéressante pour plusieurs raisons. Premiérement, cette méthode est tres fiexible et
elle peut s’adapter a I'évolution dans le temps de la contamination. Elle est fiable lorsque bien
congue et bien opérée. De plus, 'écoulement de 'eau souterraine peut ne pas étre modifié pour
toujours, donc ce n'est pas un controle permanent. Et, finalement, elle est trés compétitive
économiquement par rapport aux autres techniques de restauration comme: les mirs d’isolement,
'excavation et I'élimination, le traitement in-situ et la bioremédiation. Au C.T.E.D., les déchets sont
enfouis dans un roc parfois hautement fissuré et le fond de la carriére est sous le niveau de la
surface libre en périphérie. De plus, comme mentionné dans la section précédente, le gradient
inversé par endroits en bordure du site (secteur de PS-23), permetrait a du lixiviat de migrer vers
la roche encaissante. C’est pour cette raison qu'il faut développer un systéme qui protégera
encore mieux l'eau souterraine de la contamination par les eaux de lixiviation provenant du
C.TED..

Le contrble hydraulique est discuté brievement de fagon conceptuelle dans les deux sections qui
suivent. Les scénarios de contrdle hydraulique envisagés spécifiquement pour le site du C.T.E.D.
sont présentés a la section 4.5, discutés en détail au chapitre VI, puis évalués par la modélisation

au chapitre VIII.
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4.4.1) Création d’une barriére hydraulique avec des puits d’injection périphériques

La premiére méthode considérée pour atteindre cet objectif de confinement hydraulique est de
maintenir le niveau d’eau dans les déchets a une élévation moindre que dans la formation
rocheuse, empéchant ainsi les eaux de lixiviation de migrer vers le roc [Haitiema, 1991; Poulin et
Lauzon, 1995].

L'installation de puits d’injection permettrait de s’assurer d’avoir une surface piézométrique plus
haute a I'extérieur ce qui impose un écoulement vers le C.T.E.D. (Figure #4.3). Avec un flux de
lixiviat qui a tendance a entrer dans le site plutét que de sortir, il est alors possible disoler le
lixiviat & I'intérieur du site pour le diriger vers une station de pompage puis de traitement. Avec
cette installation, la surveillance dans P'aquifére aux abords du C.T.E.D. sera moins importante

que la surveillance a l'intérieur du site.

Puits d’injection qui assurent
un écoulement vers l'intérieur

//

d

ﬂiﬁeaty{e"la nappe aprés injection

Figure #4.3 Isolement des fuites par des puits d'injection

o

| Niveau de fa nagpe avant injection

Ce type de barriére hydraulique a plusieurs avantages qui sont:

o L'élimination des fuites de lixiviat hors du site.

e La diminution des colts de surveillance car c'est plus facile de contrdler le niveau d'eau &
lintérieur du site plutdt qu'a extérieur.

¢ L’eau souterraine cherche a entrer dans le site plutét que d’en sortir.

Pour ce qui est des inconvénients:
¢ Augmentation de la quantité d'eau qui entre dans le site.

e Augmentation des codts de traitement.
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4.4.2) Interception des fuites avec des puits de pompage périphériques

La deuxieme méthode considérée permet linterception des fuites par l'installation de puits de
pompage périphériques. La création d’'une dépression continue permet de capter le lixiviat qui

pourrait s'échapper du site avant qu'il n’atteigne le réseau d’écoulement de I'eau souterraine.

Cette instaliation risque de créer un appel de lixiviat ce qui favorise I'augmentation des fuites
provenant des déchets vers la roche encaissante. Si le systéme est bien congu, les fuites seront

pompées par les puits périphériques pour étre redirigées vers la station de traitement.

Puits de pompage qui
interceptentent les fuites

CTED

weau dela n;p{e avaprporppage e - Nn”leau/cé la nap,rie apyé pomp,agel

Figure #4.4 Interception des fuites par des puits de pompage

Ce type de barriére hydraulique a plusieurs avantages qui sont:
¢ Pas d’augmentation de la quantité de lixiviat pompé a la station de pompage #1.

Pour ce qui est des inconvénients:
¢ Augmentation de la quantité d'eau qui sort du site.
. Augmentation des codts de traitement.

e Difficulté de surveillance.
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4.5) DESCRIPTION SOMMAIRE DES SCENARIOS DE CONTROLE ET DE GESTION
DES EAUX DE LIXIVIATION .L.E.D.

Les scénarios se divisent en deux grandes familles, d'un c6té on a les scénarios sans nouvelles
infrastructures et de 'autre, on a ceux avec de nouvelles infrastructures (Figure #4.5) [Bodineau,
1994).

Sans nouvelles infrastructures

1) Augmenter le taux de pompage de station #1, tout en respectant ies limites physiques de cette

station et celles des infrastructures de traitement des eaux de lixiviation.

Avec de nouvelles infrastructures

2) Installation de puits de pompage au roc en bordure NE du site tout en maintenant le taux de

pompage a peu prés constant a la station de pompage #1.

3) Installation de puits d’injection au roc du cdté NE du site tout en respectant les limites de la

station de pompage #1 et en s’alimentant a I'aide du systéme d’aqueduc de la ville de Montréal.

4) Installation de puits d’injection au roc du c6té NE du site et alimentation a I'aide de puits de
pompage du cdté SE. L'eau souterraine sur Ile de Montréal s’écoule de son centre vers
'extérieur, donc parallélement a I'axe entre Francon et Miron. Les puits de pompage permettront
d'intercepter I'eau souterraine avant qu’elle n'atteigne le C.T.E.D.. L'eau pompée qui est propre
sera réinjectée dans les puits d’injection. De cette fagon, le volume d’'eau & traiter pourra rester
sensiblement constant. Pour ce qui est de la station de pompage #1, elle sera utilisée pour
recueillir le lixiviat. Comme on injectera de I'eau, le débit moyen de la station de pompage #1
pourait augmenter mais elle sera limitée par son débit maximal. Donc, il faudra composer avec la

création d'un gradient négatif et ies limites du systéme existant.
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Figure #4.5 Scénarios de contrdle hydraulique pour le C.T.E.D.
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CHAPITRE V

Description détaillée des colits reliés au controle hydraulique

des eaux de lixiviation au C.T.E.D.

5.1) MISE EN SITU. N

Lors de I'élaboration d’un systéme de contrdle hydraulique du lixiviat, il faut tenir compte de
plusieurs colts comme: ie nombre, le type et I'emplacement des puits qui seront construits (dans
le roc ou dans les déchets), le nombre et le type de pompes qui seront utilisées, les conduites
nécessaires au transport de I'eau pompée et/ou injectée. En plus de ces codts, il faut tenir compté
des colts qui sont fonction du débit d’opération des puits. Dans le cas présent, des scénarios de
contrdle sont proposés, tous les parameétres sont donc connus a I'exception des débits de
pompage et d'injection dans les puits que I'on devra optimiser. Comme le design des puits est
standardisé, il est possible de déterminer un codt unitaire constant pour la construction d'un puits
~ en fonction de son emplacement et de son utilisation. Dans la fonction objective (@), ce terme
sera fixe et les termes variables seront les débits de pompage et d’injection dans les puits. Plus
grands seront ces débits, plus grands seront les colts de pompage, d’injection, de traitement et

d’approvisionnement en eau.

5.2) DESCRIPTION DE POSANTE ENERALITES

A I'aide de plusieurs références il a été possible de faire la description des composantes et des
colits pour les différents scénarios de contréle hydraulique. Le chapitre qui suit est basée sur les
références suivantes: Bodineau, 1994; Devis technique pour le contrat 11650.3; Soumission 9532
pour le contrat 11650.3; Association Canadienne des laboratoires d’essais, livret de taux pour le
1¥ janvier 1994; Rishel, Boston et Schmidt, 1984. Comme plusieurs références ont été utilisées,

un effort de synthése a été nécessaire.
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5.2.1) Travaux de forage

Les forages seront principalement dans du roc recouvert de dépdts meubles. C’est pour cette
raison qu'une foreuse rotative sera utilisée. L’air et I'eau serviront de véhicule pour remonter les
débris de forage a la surface. La foreuse devra étre capable de forer des trous de 200mm et de
150mm, jusqu’a des profondeurs maximales de 80 métres. De plus, la foreuse devra étre équipée
de stabilisateurs qui permettront d’obtenir des ouvrages verticaux et d’espacement constant.
Comme les premiers métres de forage sont dans le mort terrain et dans la partie supérieure du
roc non-consolidé et fracturé, un tubage de protection sera nécessaire a 'avancement des

forages.

Pour ce qui est des forages dans les déchets, la technique de forage est plus complexe et plus
dispendieuse. Une tarriére pouvant forer des trous de 600mm sera nécessaire a la réalisation des
forages dans les déchets. Encore une fois, la profondeur maximale des forages sera de 80 metres
et des tubages de protection en acier seront nécessaires a la protection contre le mouvement du

sol et des déchets.

5.2.2) Coulis de ciment

Le coulis de ciment dans le haut des forages sera injecté au moyen d’'une pompe et une conduite
sera nécessaire pour commencer par le bout inférieur du tubage de protection. La cimentation se
fera par tranche de trois métres de fagon a s’assurer qu’aucun vide n’a été créé. La norme de

réalisation du coulis de ciment est ASTM-C494-86 qui respecte les proportions suivantes:

Eau ; 23 kg
Ciment Portland de type 10 43 kg
Adjuvant anti-retrait intraplast N de SKIPL 0,43 kg

5.2.3) Vannes et contréle de la conduite principale

Le réseau d’alimentation & partir du réseau d’aqueduc de la ville de Montréal aura une capacité
maximale de 345 m?j. L'entrée d'eau sera raccordée & un robinet de 50mm de diamétre a
'épreuve du gel (RS 5914 de Rototech Smith ou équivalent). Pour ce qui est des équipements de

vannes et contrdle, ils sont composés de:

-Conduite flexible de 50mm de diamétre et de 3m de longueur;
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-Manometre de 0-700 kPa (0-100 psi) de 100mm de diameétre;

-Compteur d’eau opérationel de 39 a 475 m3/j de 40 mm de diamétre
(LR 20 Lecompte ou équivalent);

-Vanne de réduction de pression de 40mm de diamétre qui maintien une pression de 350
kPa (106 PR Singer ou équivalent);

-Disconnecteur de 40mm de diamétre qui protége le réseau d’eau potable de
siphonement et de refoulement (N° 909 de Watts ou équivalent).

La conduite sera du type Sclarpipe HDPE avec un diamétre de 75mm, DR 15.5, en rouleau. Les

raccords seront effectués avec des joints Victaulic de style 995.

5.2.4) Vannes et contréle des conduites secondaires

Chacun des puits seront raccordés a la conduite principale par des conduites secondaires de
polyéthyléne Scarpipe de 25mm de diameétre CTS, série 160. Une sellette de 75x25 cc et un
robinet de prise de 25mm seront installés sur la conduite principale. La conduite secondaire sera
raccordée avec des joints de compression tel que fournis par Cambridge Brass ou équivalent.

Pour ce qui est des équipements de vannes et contrdle ils sont composés de:

-Compteur d’eau opérationnel de 15 a 165 m3%/j (LR 7 de Lecompte ou équivalent);
-Manomeétre 0-700 kPa (0- 100 psi) de 100mm de diamétre;

-Robinet de purge de 12mm de diamétre.

5.2.5) Equipement a Ia téte des puits

A la téte des puits, la conduite inclura les équipements suivant:

-Robinet de purge de 12mm de diamétre;
-Manomeétre de 50mm de diamétre;
-Regard de protection pour téte de puits;

-Piéces de racord sur le tubage de 50mm de diamétre en PVC.
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5.3) COUTS DE CONSTRUCTION DES INSTALLATIONS AU C.T.E.D.

5.3.1) Codt unitaire de construction d’un puits de pompage dans le roc

Lors de la construction d’'un puits de pompage dans le roc, les colts de base se répétent car le
design est standardisé. Cette standardisation permet de déterminer un codt unitaire pour
construire ces puits. Le but de la construction de ces puits de pompage est de créer une ligne de
dépression continue de la surface piézométrique le long de la face NE du C.T.E.D.. Par cette
intervention, les fuites provenant des zones fracturées profondes seront interceptées pour étre

ensuite traitées.

Comme le fond de la carriére est 40 métres sous le niveau moyen des mers et que des déchets
sont enfouis sur plus de 75 metres, les forages pourront atteindre une profondeur de 80 meétres.
Dans des conditions idéales, il sera possible d’exploiter la zone de captage du rocher sans mettre
de crépine. Les dix premiers meétres seront forés avec un diamétre de 200mm et le reste du
forage aura un diametre de 150mm. Le tubage dans le haut du forage est en PVC avec un
diameétre de 150mm et I'espace annulaire autour du tubage sera cimenté sur toute sa hauteur par
du coulis de ciment. Comme le débit nécessaire au pompage est de I'ordre de 45 m3/j, une pompe
submersible de 1HP sera installée dans le fond des puits. Avant d’entreprendre I'exploitation des
puits de pompage il pourrait étre intéressant d’améliorer les conditions hydrauliques du rocher par
fracturation hydraulique, dissolution par des acides, défloculation et/ou explosion. Une conduite de
refoulement, d’un diamétre de 100mm permettra d’acheminer les eaux souterraines pompées vers
la station de traitement. Il faut prévoir une alimentation électrique de 600 volts, parallélement a la
conduite de refoulement et, & tous les trois forages, des installations contenant les équipements

. électriques devront étre mis en place.

La figure #5.1 montre schématiquement l'installation des puits de pompage dans le roc tandis que

la tableau #5.1 détaille les colts de construction des ces infrastructures.
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Figure #5.1 Schéma d’un puits de pompage dans le roc (Contréle du lixiviat)
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Tableau #5.1 Co(t unitaire de construction d’'un puits de pompage dans le roc

[Bodineau, 1994]

Forage d’un puits de pompage dans le roc:
Forage, 150mm, 80m a 358/m
Tubage en PVC, 150mm, 10m a 308/m
Essais de perméabilité (Par 3m), 70m a 2508
Essai de pompage
Par palier (1508/hr x 10hr)
Débit constant et remontée (1008/hr x
72hr), 1 pour 5 puits

Total des forages:

Equipements d’un puits de pompage dans le roc:
Pompe submersible de 1HP (45 m/j)
Conduite refoulement secondaire, 80m a 458/m
Vanne en PVC, 150mm
Compteur d’eau en PVC, 150mm
Contrile et protection de la pompe
Regard pour téte de puits
Panneau électrique (1 pour 3 puits *3 5008/3)
Télésignalisation

Total des équipements:

Sous-total (1):

Colits des imprévus:
15 % du sous-total (1)

Sous-total (2):

Frais contingents:
25 % du sous-total (2)

Total pour un Puits de Pompage dans le Roc:

9 039%

Cepr 45 195%

5.3.2) Coit unitaire de construction d’un puits de pompage dans les déchets

La construction d’'un puits de pompage dans les déchets nécessite des techniques de forage plus

complexes et plus dispendieuses. Bien que les techniques soient différentes, une standardisation

de la construction d'un puits est possible. Cette standardisation permet de déterminer un colt

unitaire pour construire un puits de pompage dans les déchets. Le but de la construction de ces

puits est de pomper le lixiviat directement dans les déchets avant qu’ils ne contaminent la nappe

d’eau souterraine.

Les puits seraient forés a I'aide d'une tariére de 600mm de diamétre jusqu’au fond de la carriére.

Comme le fond de la carriére est 40 métres sous le niveau moyen de la mer et que des déchets
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sont enfouis sur plus de 75 métres, les forages pourront atteindre une profondeur de 80 métres.
La zone crépinée correspondra a la demi hauteur saturée, ce qui correspond a environ 20 métres.
Les ouvertures de la crépine en PVC de 200mm de diamétre seront de 0,5mm (20/1000 po). Le
tubage au-dessus de la zone de captage est un tubage en PVC de 200mm de diamétre et le tout
est recouvert d’'un gravier filtrant calibré, lavé et silicieux d’'une épaisseur minimale de 75mm. Un
tubage de protection en acier de calibre 40 et de 300mm de diamétre protégera contre les
mouvements de sol. Comme le débit d’'opération de ces puits sera de 'ordre de 100 m3j, une
pompe submersible de 3HP sera nécessaire. Une conduite de refoulement, d'un diamétre de
100mm permettra d’acheminer les eaux souterraines vers |a station de traitement. De plus, ii faut
prévoir une alimentation électrique de 600 volts, parallélement a la conduite de refoulement. A
tous les trois forages, des installations contenant les équipements électriques devront étre mise

en place..

La figure #5.2 montre schématiquement rinstallation des puits de pompage dans les déchets

tandis que la tableau #5.2 détaille les colts de construction des ces infrastructures.

L . ;
; < . Conduite de
Ligne électrique 1

de 600 volts reﬁ)ulement de 100mm

N

Regard pour
I_/ téte de puits
+35m
Tubage Acier 40
|
Tubage en PVC
1 /
Gravier filtre
~ by L3 -15m
Légende % % __~ Crépine en PVC
K (D Compteur g 3
pour débit {

é Vanne de contrble

Roc (fond

G Pompe sudmersible des déchets)

de 3 HP. (100 m3/j)

Figure #5.2 Schéma d’un puits de pon:\page dans les déchets (Contréle du lixiviat)
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Tableau #5.2 Coat unitaire de construction d’'un puits de pompage dans les déchets
[Bodineau, 1994]

Forage d’un puits de pompage dans les déchets:
Forage, 600mm, 80m a 1 40038/m 112 000%
Tubage ACIER 40, 300mm, 60m & 808/m 4 800%
Tubage en PVC, 200mm, 60m a 100$/m 6 000%
Crépine en PVC, 200mm, 20m a 2508/m 5000%
Gravier filtre, 2,5m’ a 8008/m’ 2 000%
Essai de pompage
Par palier (1508/hr x 10 hr) 1 500%
Débit constant et remontée (1008/hr x
72hr), 1 pour 5 puits 1 440%
Plate-forme de gravier et aménagement 2 000%
Développement, 10h a 4003/heure 4 0009
Total des forages: 138 740%
Equipements d’un puits de pompage dans les déchets:
Pompe submersible de 3HP (100 m?/j) 7 000%
Conduite refoulement secondaire, 80m a 453/m 3 600%
Vanne en PVC, 150mm 400%
Compteur d’eau en PVC, 150mm 1 200%
Contréle et protection de la pompe : 3 500%
Regard pour téte de puits 4 000%
Panneau électrique (1 pour 3 puits *3 5008/3) 1 200%
Télésignalisation 3 500%
Systeme de contréle de la corrosion 5 000%
Total des équipements: 29 400%
, Sous-total (1): 168 140%
Coiits des imprévus:
15 % du sous-total (1) 25 221%
Sous-total (2): 193 361%
Frais contingents:
25 % du sous-total (2) 48 340%
Total pour un Puits de Eompage dans les Déchets: Cerp ||

5.3.3) Codt unitaire de construction d’un puits d’injection dans le roc

Comme pour la construction des puits de pompage, la construction des puits d’injection d’eau sera

effectuée dans le roc. Il y a donc une standardisation possible. Cette standardisation permet de‘

déterminer un codt unitaire pour construire un puits d’injection dans du roc. Le but de la
construction de ces puits est de créer une barriére hydraulique paraliéle & la paroi NE du site de

facon a repousser I'eau de la zone aquifére profonde vers l'intérieur de la carriere. Comme le fond
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de la carriére est 40 métres sous le niveau moyen de {a mer et que des déchets sont enfouis sur
plus de 75 métres, les forages pourront atteindre une profondeur de 80 métres. Les 30 premiers
meétres seront forés avec un diamétre de 200mm et le reste du forage aura un diamétre de
150mm. Le tubage dans le haut du forage est en PVC avec un diamétre de 150mm et Fespace
annulaire autour du tubage sera cimenté sur toute sa hauteur par du coulis de ciment. Le tubage
au-dessus de la zone d'injection dans les fissures profondes est en PVC avec un diamétre de
150mm et I'espace annulaire autour du tubage sera cimenté sur toute la hauteur. Une conduite
d’alimentation en eau d'un diamétre de 100mm permettra d’acheminer I'eau vers les puits
d’injection. L'alimentation en eau se fera & partir de puits de pompage installés du c6té SE ou bien

a partir du réseau d’aqueducs de la ville de Montréal.

La figure #5.3 montre schématiquement l'installation des puits d'injection dans le roc tandis que la

tableau #5.3 détaille les colts de construction des ces infrastructures.

Ligne électrique Conduite d’alimentation
de 600 volts / de 100mm
A
I B Regard pour
+40m téte de puits
Bentonite
Tubage PVC
10m
P om
Légende
O o ; = ~  Zone fissurée
Vanne de contréle L .
de pression injection directe
dans les fissures
- Contréle de 40m profondes
pression R —
}——200mm—

Figure #5.3 Schéma d’un puits d'injection dans le roc (Contréle du lixiviat)
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Tableau #5.3 Co(t unitaire de la construction d’un puits d'injection dans le roc

[Bodineau, 1994]

Forage d’un puits d’injection dans le roc:

Forage, 150mm, 80m a 358/m

Tubage en PVC, 150mm, 30m a 30%/m

Essais de perméabilité, 50m/3 a 2508

Essai de pompage
Par palier (1508/hr x 10hr)
Débit constant et remontée (1008/hr x
72hr), 1 pour 5 puits

Total des forages:

Equipements d’un puits d’injection dans le roc:
Contréle de pression (manométre)
Conduite refoulement secondaire, 80m a 458/m
Vanne en PVC, 150mm
Compteur d’eau en PVC, 150mm
Regard pour téte de puits.
Panneau électrique (1 pour 3 puits *3 5008/3)
Télésignalisation

Total des équipements:

Sous-total (1):

Colts des imprévus:
15 % du sous-total (1)

Sous-total (2):

Frais contingents:
25 % du sous-total (2)

Total pour un Puits d’Injection dans le Roc:

Crir

|

2 800%
900$
4 250%

1 5009

1.440%
10 890%

2 000$
3 600%
400%

1 200%
4 000%
1 200%
1000$
13 400$

24 290$

3644%
27 934%

6 9849

5.3.4) Colit unitaire de construction d’un puits d’alimentation dans le roc

Comme pour les deux types de puits construits dans le roc, la construction d’un puits

d’alimentation en eau a des codts de base qui se répeétent car le design est standardisé. Cette

standardisation permet de déterminer un co(t unitaire pour construire un puits d’alimentation dans

du roc. Comme le but est de capter la nappe superficielle dans le roc, la profondeur des puits sera

limitée a 30 métres. Pour ce qui est des autres paramétres, ils sont identiques a ceux proposés a

la section 5.3.1. Le débit d’exploitation des puits d’alimentation est de 40 m3j ce qui nécessite

linstallation d’'une pompe submersible de 0,75HP. Si, pour des raisons incontrélables, on ne

trouve pas d'eau ou que le débit est insuffisant, 'approvisionnement en eau proviendra du réseau

d’aqueduc de la ville de Montréal. A tous les trois forages des installations contenant les
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équipements électriques devront étre mis en place et une ligne téléphonique reliera les panneaux

de contrdle a 'usine de traitement. Il faut prévoir une alimentation électrique de 600 volts.

La figure #5.4 montre schématiquement l'installation des puits d’alimentation dans le roc tandis

que la tableau #5.4 détaille les colts de construction des ces infrastructures.

Ligne électrique
de 600 volts

Conduite de
refoulement de 100mm

e

+40m

Légende

(> Compteur
pour débit

Vanne de contrdle
de pression

G Pompe sudmersible 10m

+

:O—S-l;—r

Bentonite —_— ]

+30m

$

Regard pour
r—-—l/ téte de puits

de 0,75 HP (40 m¥))

- 150mm-

|—200mm—-—{

Tubage PVC
i_ — - Zone fissurée

Figure #5.4 Schéma d’un puits d’alimentation dans le roc
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Tableau #5.4 Co(t unitaire de la construction d’un puits d'alimentation dans le roc
[Bodineau, 1994]

B |
Forage d’un puits d’alimentation dans le roc:
Forage, 150mm, 30m a 358/m ' 1 050%
Tubage en PVC, 150mm, 10m & 308/m 300%
Essais de perméabilité, 20m/3 42508 1 750%
Essai de pompage
Par palier (1508/hr x 10hr) 1 500%
Débit constant et remontée (1008/hr x
72hr), 1 pour 5 puits 1.440%
Total des forages: 6 040%
Equipements d’un puits d’injection dans le roc:
Pompe submersible de 0,75 HP (40 m?/j) 2 500%
Conduite refoulement secondaire, 30m a 45%/m 1 350%
Vanne en PVC, 150mm 400%
Compteur d’eau en PVC, 150mm 1 200%
Contréle et protection de la pompe 3 500%
Regard pour téte de puits 4 000%
Panneau électrique (1 pour 3 puits *3 5008/3) 1 200%
Télésignalisation 3 500%
Total des équipements: 17 650%
Sous-total (1): 23 69
Coiits des imprévus:
15 % du sous-total (1) 3554%
Sous-total (2): 27 244%
Frais contingents:
25 % du sous-total (2) 6811%
Total pour un Puits d’Alimentation dans le Roc: Cear |

'5.4) COUTS D’EXPLOITATION DES INSTALLATIONS AU C.T.E.D.

5.3.1) Colits du traitement des eaux de lixiviation au peroxyde d’hydrogéne (H,0,)

Présentement, au C.T.E.D., les 900 000 m? de lixiviat provenant de la station de pompage #1 sont
traités au peroxyde d’hydrogéne (H,0,) avant d'étre acheminés vers le réseau d’égout de la ville
de Montréal. Le personnel nécessaire au bon fonctionnement de ce procédé correspond a une
équipe de cing travailleurs a temps plein. Lors du traitement, des produits sont introduits, ce qui a
pour conséquence d’augmenter les colts. De plus, chaque année, on doit entretenir les

installations et on doit considérer un renouvellement des installations a tous les cinq ans. Des frais
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d’administration de 15% sont imputés aux colts d’opérations. Pour ce qui est des imprévus, on

propose un pourcentage de 15% (Tableau #5.5).

Tableau #5.5 Traitement des eaux de lixiviation au peroxyde d’hydrogéne
[D’aprés: Daniel Drouin, communication personnelle,
ingénieur chargé de la gestion du lixiviat au C.T.E.D.]

Colits de la main-d’oeuvre:
5 travailleurs x 40 heures x 52 semaines x 25 $/heure| Cpain-doeuve 260 000$

Coiits des produits:
Achat des produits nécessaire au traitement Cproduits 250 000%

Colts d’entretien:
Entretient des installations Centretient 50 000%

Colts des infrastructures:
Renouvellement des infrastructures

Total d’opérations: 620 000%

Colts de ’administration:
15 % des opérations| Cagministration 93 000%
Sous-total: 713 000%°

Coiits des imprévus:
15 % du sous-total Cimpraws 106 950%

Grand total: 819 950%
Colit moyen du traitement au peroxyde d’hydrogéne:

Cperoxyde 0,92 $ /m3

820 0008 / 900 000 m?

5.3.2) Coats de traitement des eaux de lixiviation par I'ozonation

Un autre procédé de traitement est présentement a I'étude pour traiter les eaux de lixiviation du
C.T.E.D.. Ce procédé utiliserait 'ozone (O;) comme oxydant pour retirer les contaminants
contenus dans les eaux de lixiviation. Les conditions d’opérations sont sensiblement les mémes,
mais les colts changent. Ce sont ces colits de traitement qui seront supposés pour I'évaluation

des scénarios de controle des eaux de lixiviation (Tableau #5.6).
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Tableau #5.6 Traitement des eaux de lixiviation avec I'ozone
[D’apreés: Daniel Drouin, communication personnelle,
ingénieur chargé de la gestion du lixiviat au C.T.E.D.)

Colts de la main-d’oeuvre:
3 travailleurs x 40 heures x 52 semaines x 25 $/heure| Cpain-goeure 260 000$

Colts des produits:
Achat des produits nécessaire au traitement Coroduits 70 000%$

Coits d’entretien:
Entretient des installations Centretient 75 000%

Coits des infrastructures:
Renouvellement des infrastructures
(Durée de vie = 10ans) 1 500 000 § x 10%| Cinfrastructures 150 000$
v Total d’opérations: 555 000$

Colts de 'administration:

Sous-total: 638 2509

Colts des imprévus:
15 % du sous-total Cimprévus 95 738%

Grand total: 733 988%

Codt moyen du traitement par ozonation:

C =
734 0008 / 900 000 m* ozone | (0,82 $/m?

5.3.3) Coits de pompage a la station de pompage #1

Présentement, les eaux de lixiviation sont pompées directement dans les déchets a partir de la
station de pompage #1 qui comprend deux puits ayant une capacité maximale de pompage de
6000 m3j. Le co(t de construction de cette installation a été de 500 000$ et on prévoit le
changement des installations dans un avenir prochain. Le remplacement des installations
nécessitera un investissement de 1 000 000$ comprenant deux nouveaux puits (750 000$) et une
unité d’automatisation (250 000$). La durée de vie des puits de pompage dans les déchets est de
dix ans. L’entretien annuel des deux puits est de 150 000$ et on doit dépenser 100 000$ en
équipement. La main-d'oeuvre nécessaire au bon fonctionnement de la station de pompage #1 est
de cinq travailleurs a temps plein. Comme a chaque année la hauteur d’enfouissement des
déchets augmente, de [I'équipement pour les rehaussements est nécessaire. Des frais
d’administration et d’'imprévus sont proposés (15%) (Tableau #5.7).
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Tableau #5.7 Pompage des eaux de lixiviation & la station de pompage #1
[D’aprés: Daniel Drouin, communication personnelle,
ingénieur chargé de la gestion du lixiviat au C.T.E.D.]

Coits de la main-d’oeuvre:
5 travailleurs x 40 heures x 52 semaines x 25 $/heure

Coits en équipements:

Colts d’entretien:
Entretient des installations (deux rehaussements)

Coiits des infrastructures:
Renouvellement des infrastructures
(Durée de vie = 10ans) 750 000 $ x 10%

Coiits du systeme d’automatisation

Total d’opérations:

Colts de administration:
15 % des opérations

Sous-total:

Colts des imprévus:
15 % du sous-total

Grand total:

Codt moyen du pompage a la station #1:

1104 2888 /900 000 m’

Cmain-d'oeuvre
Céquipements

Centretient

Cinfrastructures
Cinfrastructures

Cadministration

Cimprévus

Cstation #1 | 1,23 $/m3

5.5) COUTS D’EXPLOITATION DES INSTALLATIONS PROPOSEES

260 000%
100 000%

150 000$

75 000%
250 000%
835 000$

125 250%
960 250$

144 038%
1104 288$°

Lors de I'élaboration des scénarios de contrle hydraulique, il faut tenir compte des colts annuels

d’exploitation qui se divisent en plusieurs catégories que 'on regroupe sous les hypothéses

suivantes:

Hypothéses

- Le co(t de I'électricité est 0,065/kWh

- Les forages dans le roc ont une durée de vie de 20 ans avec un codt de renouvellement de 5%.

- Les forages dans les déchets ont une durée de vie de 10 ans avec un co(t de renouvellement de

10%.
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- Les équipements des puits dans le roc ont une durée de vie de 10 ans avec un colt de

renouvellement de 10%.

- Les équipements des puits dans les déchets ont une durée de vie de 6 ans avec un co(t de

renouvellement de 17%.

- Une équipe comprenant un contremaitre, un plombier et/ou un électricien dépendemment de la
complexité du probléme, un ou deux journaliers et finalement un véhicule est nécessaire au bon
fonctionnement. A chaque année, il est nécessaire d’enlever et de remettre les équipements des

puits.
- Les frais administratifs sont de 15% sur les codts directs.

Les colts d’exploitation impliqués par ces hypothéses sont établis dans les tableaux #5.8, #5.9,
#5.10 et #5.11.

Tableau #5.8 Colts d'exploitation des puits de pompage dans le roc
[Bodineau, 1994]

Coiits d’entretien:
Enlever et remettre les équipements une fois par année
1 équipe a 2308/heure x 10 heures Centrotient 2 300%

Codts des infrastructures:
Renouvellement des forages

(Durée de vie = 20ans) 12 040 $ x 5% Crorages 602%
Renouvellement des équipements

(Durée de vie = 10 ans) 19 4008 x 10%| Cequipements 1 940%

Coilts de I’électricité:
8 800 kWh/an x 0,068/kWh 528%
Sous-total (1): 5370%

Colts de I'administration:

15 % du sous-total (1) | Cagministration 806%
Sous-total (2): 6 176%

Colts des imprévus:
15 % du sous-total (2)|  Cimprevus 926%

Grand total:| Cexprrr) 7102
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Tableau #5.9 Co(ts d’exploitation des puits de pompage dans les déchets
[Bodineau, 1994]

Coiits d’entretien
Enlever et remettre les équipements deux fois par année
1 équipe & 3008/heure x 20 heures Centretient 6 000%

Colts des infrastructures:
Renouvellement des forages
(Durée de vie = 10ans) 138 740 $ x 10% Crorages 13 874%
Renouvellement des équipements

(Durée de vie = 6ans) 29 4008 x 17% | Cyquipements 4 998%

Codts de I’électricité:
25 000 kWh/an x 0,068/kWh 1 5009
Sous-total (1): 26 372%

Coiits de I'administration:

15 % du sous-total (1) | Cagministration 3 956%
Sous-total (2): 30 328%

Colits des imprévus:
15 % du sous-total (2) Cimprévus 4 549%

Grand total:| Cexperp) 34 877%

Tableau #5.10 Colts d’exploitation des puits d’injection dans le roc
[Bodineau, 1994)

Coiits d’entretien:
Enlever et remettre les équipements une fois par année
1 équipe a 125%/heure x 4 heures Centretient 500%

Colts des infrastructures:
Renouvellement des forages

(Durée de vie = 20ans) 10 8908 x 5% Crorages 545%
Renouvellement des équipements
(Durée de vie = 10ans) 13 4008 x 10%] Cyguipements 1 340%
Codts de I'électricité:
Aucune 0%
Sous-total (1): 2 385%
Colts de I'administration: ‘
15 % du sous-total (1) | Caaministration 358%
Sous-total (2): 2743%
Coits des imprévus:
15 % du sous-total (2) Cimprévus 4119%

Grand total: CExp(p|R) 3 154$
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Tableau #5.11 Colts d’exploitation des puits d’alimentation dans le roc

[Bodineau, 1994]

Colts d’entretien:
Enlever et remettre les équipements une fois par année
1 équipe a 2308/heure x 10 heures

Coits des infrastructures:
Renouvellement des forages
(Durée de vie = 20ans) 6 040 $ x 5%
Renouvellement des équipements
(Durée de vie = 10ans)17 6508 x 10%

Colts de I'électricité:
6 600 kWh/an x 0,068/kWh

Sous-total (1):

Colts de 'administration:
15 % du sous-total (1)

Sous-total (2):

Colts des imprévus:
15 % du sous-total (2)

Grand total:

Centretient

Cforages

Céquipements

Cadministration

Cimprévus

CEXP(PAR)

2 300%

302%

1 765%

396$
4 763%

7143
5477%

822%

6.299$

Tableau #5.12 Résumé des co(ts nécessaires a I'évaluation des fonctions objectives

Puits de Pompage dans le Roc ( 80 m) Crer 45195 $
EXPloitation d’un Puits de Pompage dans le Roc (45 m3/j) Cexperr) 0,44 $/m?
Puits de Pompage dans les Déchets ( 80 m) Cerp 241701 %
EXPloitation d’'un Puits de Pompage dans les Déchets (100 m3/j) Cexpprp) 0,96 $/m2
Puits d’Injection dans le Roc ( 80 m) Cer 34918 %
EXPloitation d’'un Puits d’Injection dans le Roc (35 m?3/j) Cexpeir) 0,25 $/m?
Puits d’Alimentation dans le Roc ( 30 m) Cear 34055 %
EXPloitation d’'un Puits d’Alimentation dans le Roc (40 m3/j) Cexppar) 0,44 $/m?3
Traitement du lixiviat au H,0, ( 900 000 m°) Coeroxyde 0,92 $/m?
Traitement du lixiviat au O3 (900 000 m?3) Cozone 0,82 $/m?
Pompage du lixiviat a la station #1 (900 000 m?) Cpomp #1 1,23 $/m?
Construction d’'une station de pompage dans les déchets Ceons NS 750 000 $
Pompage du lixiviat a la nouvelle station Cromp NS 1,23 $/m?
Systéme d’automatisation de la station de pompage Cauo 250 000 $
Bénéfices associés a I'enfouissement Benfouissement 19 800 000%
Colts associés a I'échec (voir section 6.2.1) Cechec 40 200 000$
Eau de l'aqueduc Ceau 0,50 $/m?
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CHAPITRE VI

Description détaillée des scénarios de contréle hydraulique des

eaux de lixiviation au C.T.E.D.

6.1) CONTRAINTES D NCEPTION

Quand des scénarios de contréle hydraulique sont proposés, il faut tenir compte des contraintes
physiques comme les limites de la propriété, la topographie du site ou bien la disponibilité des
fonds pour le financement. Il faut aussi prendre en considération les contraintes techniques lors de
I’élaboration des scénarios. Voici une liste des contraintes concernant les scénarios de contrdle
au C.T.ED.:

1) Des limites sur les débits de pompage et d'injection existent pour tout puits de pompage et
d'injection. Les installations qui sont actuellement en place et celles qui seront proposées ont des
limites techniques d’exploitation que nous devons respecter. Prenons par exemple la station de
pompage #1, elle est limitée par un débit de pompage maximum de 6000 m3/j. La situation sera
identique pour tous les autres puits qui seront envisagés, ils auront des limites techniques a

respecter:

Q" <Quax~  [Q " = débit d'injection au point j]
Q <Qmax [Q 7 = débit de pompage au point j]

2) Il faut minimiser les débits d'injection et de pompage de fagon a minimiser les colts

d’exploitation et de traitement des eaux de lixiviation.

3) De plus, il faut limiter le nombre de puits au minimum pour diminuer les codts d'implantation du

systéme de contrle.
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Les conditions trés spécifiques et différentes d’un scénario a I'autre font que pour chacun des
scénarios qui seront proposés, une fonction objective différente devra étre développée. Le but

sera donc de minimiser ces fonctions objectives tout en respectant les contraintes de conception.

6.2) SCENARIO DE CONTROLE #1

Augmenter le taux de pompage a la station de pompage #1 en essayant de ne pas ajouter de
nouvelles infrastructures. Si la station de pompage #1 n'est pas suffisante pour pomper tout le
lixiviat, I'installation d’'une nouvelle station de pompage dans les déchets sera nécessaire. La
figure #6.1 représente schématiquement le scénario #1 tandis que le tableau #6.1 présente ses

composantes.

] - B=20%

et et e B= 40%

CTED S =

th - T e T f?..ﬁ=80%

o Ecoulement 8=100%
& Station de Régiona|
pompage #1 )

£ chelle T o B=80%

0 0.5 1 km o L L R T < P B=60%

a ; SEREEET P SN B=40%

......................... =20%

Figure #6.1 Représentation du scénario de controle #1
Tableau #6.1 Composantes du scénario #1

Débit de pompage moyen a la station de pompage #1 ; Qmoyen #1 = 2660 m?/j
'Débit de pompage maximum a la station de pompage #1 |  ( Quax 1 = 6000 Mm%} |
[Colts de traitement du lixiviatau ©; | Cozorne= 0,82 $/m® |
[Colts de pompage du lixiviat a lastation #1 |  Coompit = 1,23 $/m* |
 Codts de construction d’un puits dans les déchets | Cppp =241 7018 |
 Colts annuels d'exploitation d'un puits dans les déchets | Cexprp) = 0,96$/m3$ |
[ Cotits de construction d’une nouvelle station dans les déchets | ¢ Coumsns = 750 0008 |
 Colts du systéme d’automatisation pour ia nouvelle station | ¢ Costomat = 250 0008 |
[Colts de pompage du lixiviat a la nouvelle station | Coompns = 1,23 $im® |
[Cots associés a léchec (Voir section #6.2.1) | Coctec =40200 0008 |
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6.2.1) Description du scénario #1

Le but de ce scénario est de pomper le lixiviat directement dans les déchets & partir de la station
de pompage #1 qui est déja en place au point bas de la carriére dans la zone 4. Par une
augmentation du taux de pompage a cette station, il est possible d’agrandir la zone d'appel de
lixiviat. Ce pompage permet l'interception de I'écoulement régional de 'eau souterraine et de plus,
il permet I'isolement et le traitement du lixiviat avant qu'il ne sorte du site. Plus le débit de
pompage est élevé, plus grande est la zone d’appel d’un puits de pompage [Javendel! et Tsang.,
1987]. Donc, ce qu'il faut déterminer c'est le débit de pompage permettant l'interception du
maximum de lixiviat tout en minimisant les codts. Il ne faut pas oublier qu'avec 'augmentation du
taux de pompage correspond une augmentation des colts de pompage et de traitement des eaux
de lixiviation. Si, pour capter tout le lixiviat avant qu'il ne sorte du site, le taux de pompage doit
excéder les limites de la station de pompagé #1 (6000 m?3/j), il sera alors nécessaire de construire
une autre station de pompage et 'augmentation des colts sera considérable. Si, par contre, le
taux de pompage n'est pas assez grand, la zone d'appel de lixiviat peut ne pas étre assez
étendue et il est possible que des eaux de lixiviation s’échappent du site. Donc, le systéme de
controle ne remplit pas ses objectifs et le C.T.E.D. doit cesser I'enfouissement de déchets et on
doit trouver un autre moyen pour éliminer les déchets. Il n'existe pas beaucoup d'alternatives a
Penfouissement des déchets sur I'lle de Montréal, mais ce qui serait réalisable est la construction
d'un incinérateur. Cette option de disposition des déchets augmente le coGt d’élimination de
33%/tonne a environ 100$/tonne, donc une plus value de 67%/tonne. Si on considére qu'au
C.T.E.D. 600 000 tonnes de déchets sont enfouis par année, les colts associés a un échec se
chiffrent donc conservativement a 40 millions. De plus, bien que le volume des déchets soit

grandement diminué dans un incinérateur, il reste des cendres qui doivent étre éliminées.

6.2.2) Méthode pour évaluer les coiits du scénario #1

La méthode utilisée pour évaluer les coits sera la méthode de simulation directe du modeéle de
I'écoulement de I'eau souterraine. La marche & suivre est donc de simuler, a I'aide du modéle,
plusieurs débits de pompage et d'observer la réponse. Chaque taux de pompage a sa propre
zone d'appel et ses colts associés. Si la zone d’appel se trouve a lintérieur des limites du
C.T.E.D., alors le contréle n'est pas efficace a 100%. Plus le taux de pompage augmente, plus les
‘chances d’échec diminuent et I'efficacité augmente. Pour un contrble efficace a 50%, les ‘coﬁts
associés a I'échec sont donc 50% des coots‘ associés a I'échec (20 millions). Cette mesure de la

probabilité d'échec est représentée par le facteur de pondération (B), qui est fonction de la
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superficie de la zone d’appel de lixiviat de la station de pompage #1. On peut donc déterminer le

moment ou les colts sont minimum en fonction du débit de pompage (Figure #6.2).

Miminum des
colts en
fonction du
débit de
pompage

A
¢ Colts (3)

»
Débit de pompage Q; (m3/s)

Figure #6.2 Schématisation de la courbe des colts en fonction du débit de pompage

Les composantes de la fonction objective des codits (@) varient en fonction du débit de pompage a
la station pompage #1. Si le débit de pompage a la station #1 (Q,) est pius bas que son maximum
d’exploitation (Qn. ), alors les colts sont composés des colts de pompage et de traitement qui
sont fonctions du débit de pompage a la station de pompage #1, additionnés des colts reliés a

Péchec mulitipliés par le facteur de pondération (B).

Fonction objective des coilts pour le scénario #1 si Q; < Qp,.x:

®(Q;) = Z(1 + i)* [(Cpomp #1 * Cozone)Q1 *+ BCechec)

Par contre, si le débit de pompage a la station de pompage #1 (Q,) doit excéder son maximum
d’exploitation (Qmgx ), 1a construction d’une autre station de pompage dans les déchets est alors
nécessaire. Les colts sont identiques a la premiére situation sauf qu’il faut inclure aussi les colts
de construction de la nouvelle station (C.s ns) dans les déchets. Une fois cette station en place, le
volume de lixiviat a traiter sera réparti sur deux stations plutdt qu'une seule. La superposition des

zones d’appel peut équilibrer les débits de pompage aux stations.
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Fonction objective des colts pour le scénario #1 si Q; > Qpax:

(D(Qth) = 2(1 + i)_t [(Cpomp # + Cozone)Q1 + (Cpomp NS + Cozone)Qz + Ccons NS + BCéchec]

6.2.3) Remarques sur le scénario #1

Ce premier scénario abaisse par pompage le niveau de la nappe phréatique dans les déchets. Si
le niveau d'eau dans les déchets diminue, il y a alors modification de la contrainte effective dans
les déchets (c'). Le contrainte effective correspond a la différence entre la contrainte totale (oy),
qui est définie comme le poids de tous les déchets, sol et eau situés au-dessus d’un point et la

pression interstitielle (1) qui correspond a la hauteur d’eau piézométrique en ce point.

Pour calculer les contraintes effectives, il faut connaitre le poids volumique des déchets secs et
saturés. D’aprés Oweis et al. (1990), un poids volumique global (y,) de 6,8 kN/m?, une porosité (n)
de 50% et un pourcentage d’humidité de 20% caractérise généralement les déchets municipaui
Le terme (y,) correspond au poids volumique de 'eau, soit 9,8 kN/m? De ces valeurs il est

possible de déterminer le poids volumique des solides (ys).

Comme [yg = v, (1-n)], on aura un (y,) de 13,6 kN/m®. Les vides sont
remplis par

20% d’humidité

Poids volumique des déchets secs Y1=7s (1-N) +y, N 20%"50%=10%

4= 13,6 (1 - 0,5) +9,8 (0,1)
v4 = 7,8 KN/m? (793 Kg/m?)

Poids volumique des déchets saturés Y2 =795 (1-n) + 1, N
¥, =13,6 (1-0,5) + 9,8 (0,5)
Y2 = 11,7 kN/m? (1192 Kg/m3)

Comme au C.T.E.D. on retrouve jusqu'a 75 m de déchets, il serait intéressant de vérifier la
variation de la contrainte effective a la base des déchets en fonction de la hauteur de la nappe

phréatique dans les déchets.
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D’aprés r'allure des profils de contraintes (Figure #6.3), on se rend compte que la contrainte

effective varie en fonction de la hauteur de la nappe phréatique.

K
h, Déchets non saturés (y,)
(20% d’humidi(tlé)
Déchets saturés (vy,)
100% d’humidité)
h,
Y1h1 + Yzhz - Ywhz =0
(°D o (D B

Figure #6.3 Profil des contraintes en fonction de la hauteur de la nappe dans les déchets

Le prochain graphique illustre la variation de la contrainte effective en fonction de la hauteur de la

nappe phréatique (Figure #6.4).
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Figure #6.4 Variation de la contrainte effective en fonction
de la hauteur de la nappe phréatique

En observant la figure ci-haut, on se rend compte que plus le niveau de la surface libre descend

dans les déchets, plus la contrainte effective augmente. Cette augmentation de la contrainte
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effective aura pour conséquence de faire augmenter le tassement dans les déchets et il peut y
avoir des risques de bris des installations de surface nécessaires a la capture des biogaz et du
lixiviat. Comme le phénoméne de tassement dans un site d’enfouissement sanitaire est trés
complexe et difficilement prévisible, ce scénario est peu applicable dans le contexte du C.T.E.D.. Il
faut faire attention lors de I'évaluation de la zone d’appel de la station de pompage #1. Un simple
changement dans les propriétés des déchets comme la porosité ou la perméabilité change la zone

de captage.

6.3) SCENARIO DE CONTROLE #2

Ce scénario consiste en l'installation de puits de pompage dans le roc du cété NE du site tout en
maintenant le niveau d’'eau constant au droit de la station de pompage #1. La figure #6.5
représente schématiquement le scénario #2 tandis que le tableau #6.2 présente ses

composantes.

- Interception des
Tfuites vers Francon

Création d’'un
CT E D écoulement
vers FRANCON

© Station de ®

Zonq'} d’appel crée
parla station de

_ Ecoulement
Régional

pompage #1 D/&
777 Zoneouseront O

installés les puits o L ?'ompage #1
) de pompage (NE) e o
Echelle g
0 0.5 1 km
e ™ e | o
Figure #6.5 Représentation du scénario de contrle #2
Tableau #6.2 Composantes du scénario #2
Débit de pompage moyen 2 la station de pompage #1 Qrmoyen = 2660 m3/j
 Débit de pompage maximum a la station de pompage #1 | Quax = 6000 M%) |
' Codts de traitement du iixiviatau ©, | Cozone = 0,82 $/m*> |
Codts de pompage du lixiviat 2 la station de pompage #1 | Coompm = 1,23 $im® |
[ Cots de construction d’un puits de pompage dansleroc | Cppr=45195$ |
[ Cots annuels d’exploitation d'un puits de pompage dans leroc | Caxpirrr) = 0,44 §/m* |
 Cotts associés a l'echec Cochec = 40200000 |
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6.3.1) Description du scénario #2

Le but de ce scénario est d'utiliser la station de pompage #1 en combinaison avec des puits de
pompage installés dans le roc fracturé du coté NE du site. En ayant comme objectif de minimiser
la modification des conditions actuelles au C.T.E.D. (tassements, bris des installations), le niveau
d’eau au droit de la station de pompage #1 sera maintenu le plus stable possible (-33 métres).
Comme des fuites sont possibles du c6té NE du site vers la carriére Francon, la série de puits de
pompage sera installée de fagon & intercepter les fuites possibles. Cette interception est rendue
possible par une dépression continue, créée par les puits de pompage, de la nappe du cbté de la
face NE de la carriére. Ce qu’il faut trouver, c’est le nombre, 'espacement et le débit de pompage
des puits a installer. Comme ces puits de pompage travailleront en combinaison avec la station de
pompage #1, il faudra trouver les taux de pompage permettant I'interception et le contréle des

eaux de lixiviation a moindres codts.

6.3.2) Méthode pour évaluer les coits du scénario #2

La méthode utilisée pour évaluer les colts est celle de la simulation directe du modéle de
I'écoulement de I'eau souterraine. La station de pompage #1 génére une zone d’appel qui, selon
des études laisse échapper du lixiviat. Le but de ce second scénario sera donc d’installer des
puits de pompage dans la zone ou des fuites ont été supposées (secteur NE du site) de fagon a
intercepter le lixiviat avant qu’il ne sorte de la propriété. En augmentant le nombre et/ou le taux de
pompage dans ces puits, il sera possible de diminuer les probabilités d'échec. Encore une fois, il
faudra déterminer le scénario qui permettra I'isolement du lixiviat tout en minimisant les codts. Les
colts associés a I'échec seront fonction du nombre de lignes d'écoulement qui se dirigent vers
Francon. Plus le nombre de lignes d’écoulement sera grand, plus les colts associés a I'echec

seront important.

Etant donné que le niveau d’eau au droit de la station de pompage #1 doit rester sensiblement
constant, et qu'on ajoute des puits de pompage du c6té NE du site, il est possible que le taux de
pompage & la station #1 baisse. Ceci implique que la fonction objective dépendra des colts de
pompage et de traitement du lixiviat de la station de pompage #1 additionnés aux codts de

construction des puits du coté NE et aux colfs de pompage et de traitement associés a ceux-ci.
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Fonction objective des codts pour le scénario #2

®(Q;,Qxe) = Z(1 + i) [(Coomp #1 + Cozone)Qt + (Cexppry * Cozone) Qe + ZCopr + BCechec)

6.3.3) Remarques sur le scénario #2

Lors de l'installation des puits de pompage du coté NE, il y aura production d’une zone d’appel de
lixiviat venant de lintérieur du site vers l'extérieur. Il sera donc impératif de s’assurer que
I'espacement, le nombre et le débit de pompage permettra I'interception compléte du lixiviat sur la
face entre le C.T.E.D. et I'ancienne carriére Francon. En plus de capter du lixiviat, ces puits
capteront de I'eau souterraine. Ceci aura pour conséquence de diluer le lixiviat pompé vers l'usine

- de traitement sans le décontaminer. Donc, il y aura augmentation du volume de lixiviat & traiter.

6.4) SCENARIO DE CONTROLE #3

Ce scénario implique linstallation de puits d'injection dans le roc du cété NE du site tout en
maintenant le débit de pompage a la station #1 le plus bas possible. L’alimentation des puits
d’injection sera faite a partir du réseau d'aqueduc de la ville de Montréal. La figure #6.6

représente schématiquement le scénario #3 tandis que le tableau #6.3 présente ses

composantes.
, Création d'un écoulement vers l'intérieur du C.T.E.D.
CT E D par une augmentation de ia hauteur de la nappe.
: 9% Alimentation
i a partir du
& Station de Y e l """""" réseau daqueducs
pompage #1 < T h \¢
7] Zone ol seront H Vv :-' \® < Ecoulement :

installés les puits © Régional

d'injection (NE) ; N
E chelle ; ......................... ,' .....

Figure #6.6 Représentation du scénario de controle #3
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Tableau #6.3 Composantes du scénario #3

Débit de pompage moyen a la station de pompage #1 Qmoyen = 2660 M3/
Débit de pompage maximum a la station de pompage #1 | Qumax = 6000 Mm% |
[Codts de traitement du lixiviatau 0, | Cozone = 0,82 $/m® |
[ Colts de pompage du lixiviat 2 [a station de pompage #1 |  Coompm = 1,23 $/m°® |
Cotts de construction d'un puits dinjection dans leroc |« Cor=34918% |
| Cotts annuels d’exploitation d'un puits d'injection dansleroc | Cexppir = 0,25 $/m® |
'Codts pour acheter de feau | Ceu=0508m* |
Codts associés a léchec | Cacnec = 40200000 % |

6.4.1) Description du scénario #3

Le but de ce scénario est d'utiliser la station de pompage #1 en combinaison avec des puits
d’injection installés dans le roc du c6té NE du site en s’alimentant a partir du réseau d’aqueduc de
la ville de Montréal. Par une augmentation de I'élévation de la nappe phréatique du cété NE du
site, il sera possible d'imposer un gradient hydraulique vers l'intérieur du site. Il appert que plus le
débit d’injection sera grand, plus grande seront les chances d’empécher la migration du lixiviat
vers I'extérieur du site. Cette observation implique par contre des coats d'injection (achat d’eau et
injection) plus importants. De plus, le volume de lixiviat pompé et traité par la station de pompage

#1 augmentera.

Dans le but de minimiser la modification des conditions actuelles au C.T.E.D. (tassements, bris
des installations), le niveau d'eau au droit de la station de pompage #1 sera maintenu le plus
stable possible (-33 meétres). Ce qu'il faut trouver, c'est le nombre, I'espacement et les débits
d’injection des puits. Comme ces puits d'injection travailleront en combinaison avec la station de
pompage #1, il faudra trouver les taux d’injection permettant le captage des eaux de lixiviation aux

moindres co(ts.

6.4.2) Méthode pour évaluer les coits du scénario #3

La méthode utilisée pour évaluer les colts est celle de la simulation directe du modéle
d’écoulement de 'eau souterraine. La station de pompage #1 génére une zone d'appel qui selon
des études pourrait laisser du lixiviat s’échapper. Le but de ce troisitme scénario sera donc

d’installer des puits d'injection dans la zone ou des fuites sont possibles, secteur NE du site, de
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fagon a forcer le lixiviat a rester dans le site. En augmentant le nombre et/ou le taux d'injection
dans ces puits, il sera possible de diminuer les chances d'échec. Encore une fois, il faudra
déterminer le scénario qui permettra le captage du lixiviat tout en minimisant les colts. Les colts
associés a I'’échec seront fonction du nombre de lignes d’écoulement qui vont vers Francon. Plus

les fuites seront grandes, plus les colts associés & I'echec seront important.

Etant donné que le niveau d’eau au droit de la station de pompage #1 doit rester sensiblement
constant et qu'on ajoute des puits d'injection du cété NE du site, on peut s’attendre a ce que le
taux de pompage a la station #1 augmente. Ceci implique que la fonction objective sera
dépendante des colts de pompage et de traitement du lixiviat pompé a la station de pompage #1
additionné aux colts de construction des puits du c6té NE et aux colts de 'achat de I'eau et de

son injection.

Fonction objecti\}e des colits pour le scénarion #3

D(Q,Qne) = Z(1 + i)-t[(cpomp #1 + Cozone)Q1 *+ (Cexppir) * Ceau) Qe + ZCpr + Bcéchec]

6.4.3) Remarques sur le scénario #3

Lors de linstallation des puits d'injection du c6té NE, il y aura une augmentation de la migration
d’'eau de I'extérieur du site vers l'intérieur. Il sera donc impératif de s’assurer que I'espacement, le
nombre et le débit d’injection permettra 'imposition d’'un écoulement vers l'intérieur tout en limitant

I'augmentation de la quantité de lixiviat pompé a la station de pomage #1.
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6.5) SCENARIO DE CONTROLE #4

Installation de puits d’'injection dans le roc du c6té NE du site tout en maintenant le débit de
pompage a la station #1 ie plus constant possible. L’alimentation des puits d'injection sera faite a
partir d’'un réseau de puits d'alimentation du c6té SE du site. La figure #6.7 représente

schématiquement le scénario #4 tandis que le tableau #6.4 présente ses composantes.

Création d’un écoulement vers !'intérieur du C.T.E.D.
par une augmentation de la hauteur de la nappe.

PP

CTED

& Station de

pompage #1 «

Zone ol seront

installés les puits

A

l .........

Ecoulement

<l

Régional

d'injection (NE)
Echelle

Figure #6.7 Représentation du scénario de controle #4

Tableau #6.4 Composantes du scénario #4

Qumoyen = 2660 M¥j

Débit de pompage moyen a la station de pompage #1

o e o o e o e e s - ——————————— — i ‘s e of

Colts de construction d’un puits d’alimentation dans le roc Conr=34055%
[ Colits annuels d’exploitation d’un puits d'alimentation dans leroc | Coxprar) = 0,44 $Im? |
Codts de construction d’un puits dinjection dans le roc | ¢ Cor=34918% |

Colts associés a I'échec Cechec = 40 200 000 $

6.5.1) Description du scénario #4

Le but de ce scénario est d’utiliser la station de pompage #1 en combinaison avec des puits
d’injection installiés dans le roc du c6té NE du site et des puits d’alimentation du c6té SE. Par une
augmentation de I'élévation de la nappe phréatique du coté NE du site, il serait possible d'imposer

un écoulement vers l'intérieur du site. Il appert que plus le débit d’injection sera grand, plus grande
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seront les chances d’empécher la migration du lixiviat vers 'extérieur du site. Par une installation
de puits de pompage de I'eau souterraine de surface dans le secteur SE du site, il sera possible
d’intercepter une partie de I'eau souterraine avant qu’elle n’entre dans le site. Cette eau sera
recyclée vers le réseau de puits d’injection. On peut donc s’attendre a un volume de lixiviat pompé
sensiblement constant a la station de pompage #1. Cette observation implique par contre des
co(its de construction de puits de pompage et d’'injection, des colts d’exploitation et des colts de

traitement.

Dans le but de diminuer au maximum la modification des conditions actuelles au C.T.E.D.
(tassements, bris des installations), le niveau d’eau au droit de la station de pompage #1 sera
maintenu le plus stable possible (-33 métres). Ce qu’il faut trouver, c'est le nombre, 'espacement
et les débits de pompage et d’injection des puits. Comme ces puits d'injection travailleront en
combinaison avec la station de pompége #1 et les puits d’alimentation, il faudra trouver les taux

d'injection et de pompage permettant 'isolement des eaux de lixiviation aux moindres co(ts.

6.5.2) Méthode pour évaluer les coiits du scénario #4

La méthode utilisée pour évaluer les colts est celle de la simulation directe du modéle de
I'écoulement de 'eau souterraine. La station de pompage #1 génére une zone d’appel qui selon
des études pourrait laisser du lixiviat s’échapper. Le but de ce quatriéme scénario sera donc
d’installer des puits d’injection dans la zone ou des fuites sont possibles (secteur NE du site) de
fagon a forcer le lixiviat & rester dans le site en s’alimentant & partir de puits de pompage du cbté
SE. En augmentant le nombre et/ou le débit d'injection dans ces puits, il sera possible de diminuer
les chances d'échec. Encore une fois, il faudra déterminer le scénario qui permettra I'isolement du
lixiviat tout en minimisant les codts. Les colts associés a I'’échec seront fonction du nombre de
lignes d’'écoulement se dirigeant vers Francon. Encore une fois des couples de piézomeétres
seront nécessaire pour vérifier la direction du gradient. Plus les fuites seront grandes, plus les

colts associés a I'echec seront important.

Etant donné que le niveau d’eau au droit de la station de pompage #1 doit rester sensiblement
constant et qu’on ajoute des puits d’injection du cété NE et des puits d’alimentation du coté SE du
site, il faut s'attendre & ce que le taux de pompage & la station #1 reste sensiblement constant.
Ceci implique que la fonction objective sera dépendante des colts de pompage et de traitement
du lixiviat pompé a la station de pompage #1 additionné des colts de construction des puits du‘

c6té NE et SE et des colts associés a l'injection et au pompage.
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Fonction objective des colts pour le scénario #4

©(Q;,Que.Qse) = Z(1 +i)* [(Cpomp #1 * Cozone)Q1 * (Cexppir) ) Qe + 2Cpir

+ (Cexppar)) ZQse + ZCpar + ﬁCechec]

6.5.3) Remarques sur le scénario #4

Lors de linstallation des puits d’injection du c6té NE, il y aura une augmentation de la migration
d’eau de I'extérieur du site vers l'intérieur. ll sera donc impératif de s’assurer que I'espacement, le
nombre et le débit d’injection permettra I'imposition d’'un écoulement vers lintérieur tout en limitant
'augmentation de la quantité de lixiviat pompé & la station de pomage #1. En plus d’injecter de
I'eau, ces puits déplaceront de 'eau souterraine, ce qui aura pour conséquence de diluer le lixiviat
pompé vers 'usine de traitement sans toutefois le décontaminer, donc il y aura augmentation du

volume de lixiviat a traiter.

De plus, les puits d’alimentation qui seront construits du c6té SE ne seront peut étre pas suffisants
pour alimenter les puits d'injection. Donc, il faut envisager le cas ot I'alimentation proviendra au

tout ou en partie du réseau d’aqueduc de la ville de Montréal.
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CHAPITRE VI

Description des parameétres nécessaires a I’élaboration du

modéle conceptuel représentant les conditions locales au

C.T.E.D.
7.1) DESCRIPTION DU PROCESSUS DE MODELISATION

Avant d'entreprendre la simulation des différents scénarios de gestion et de prédiction de
'écoulement des eaux de lixiviation au C.T.E.D.,, le modéle régional de simulation
hydrogéologique doit &étre congu. Cet outil faisant partie de 'analyse de décision a pour buts dé
définir la piézométrie de I'ile de Montréal, de valider les propriétés hydrogéologiques, de définir les
parameétres hydrologiques et de décrire les directions de I'écoulement de I'eau souterraine sur I'lle
de Montréal (Lepage, 1996). La piézométrie et les directions d’écoulement serviront a définir les
conditions limites et les dimensions du maillage local. La modélisation numérique de I'écoulement
de I'eau souterraine au C.T.E.D. est une tache trés complexe étant donné les caractéristiques du
site. Des travaux initiaux de modélisation ont été réalisés par Lepage (1996). Une breve
description de ces travaux est présentée avant de faire I'analyse de différents scénarios de

gestion et de prédiction des eaux de lixiviation au chapitre suivant.

7.1.1) Description des caractéristiques régionales de I'ile de Montréal

Avant d'entreprendre la modélisation au niveau local du C.T.E.D., il faut réaliser un modéle
régional de I'écoulement de I'eau souterraine de Ille de Montréal. La toute premiére étape
consiste en une détermination des caractéristiques régionales telles que la recharge, la
conductivité hydraulique et les charges piézométriques de 'lle de Montréal servant a la calibration

du modéle régional.
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a) Contexte hydrologique régional

Le premier paramétre calculé est la recharge. L’équation nécessaire au calcul de la recharge

s’exprime sous la forme suivante:
Recharge = Précipitations - Ruissellement - Evapotranspiration - Pompage

La recharge de la nappe d’eau souterraine correspond aux précipitations moins le ruissellement,
moins I'évapotranspiration et moins le pompage. Les données de précipitations proviennent des
difféerentes stations météorologiques sur I'fle de Montréal. Le ruissellement correspond aux
précipitations multipliées par un coefficient de ruissellement qui est déterminé de fagon empirique
en fonction de la densité de population. L’évapotranspiration potentielle, calculée a I'aide de la
méthode de Thornthwaite, a été corrigée en fonction du type de sol. Et finalement, le pompage
considéré dans le bilan comprend les stations d’asséchement du métro, les puits des industries,
des particuliers et les puits d’asséchement des six carriéres actuellement en activité sur Ille de

Montréal. La recharge moyenne pour I'lle de Montréal est établie a 190 mm/an.

b) Contexte hydraulique régional

Pour le modéle conceptuel développé pour I'lle de Montréal, trois couches sont utilisées pour
décrire I'écoulement. La conductivité hydraulique de la premiére couche correspond aux dépéts
meubles qui sont caractérisés a partir de valeurs types. Le roc qui correspond aux deuxiéme et
troisieme couches est caractérisé a partir de valeurs types provenant de plusieurs études

hydrogéologiques réalisées sur I'lle de Montréal.

¢) Contexte hydrogéologique régional

- La derniére caractéristique considérée dans le modeéle conceptuel est la charge initiale requise par
le modéle numérique. Cette charge sert également a la calibration du modeéle. Afin d’obtenir une
valeur de la charge au centre de chaque cellule, la carte piézométrique de Bériault et Simard
(1978) a été discrétisée et interpolée. La carte résultante a été comparée aux résultats obtenus a
partir de annuaire des puits et forages ainsi qu'a la banque des données géotechniques de la

ville de Montréal.
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7.1.2) Modélisation régionale (MODFLOW)

Une fois le modéle conceptuel établi, il est possible de faire la modélisation régionale en trois
dimensions de I'écoulement de I'eau souterraine sur I'le de Montréal a l'aide du modéle
numérique MODFLOW [McDonald et Harbaugh, 1988; Prudic, 1989]. MODFLOW utilise une
méthode numérique de différences finies centrées pour représenter 'écoulement saturé pour une

nappe captive ou libre, en régime permanent ou transitoire.

7.1.3) Représentation du réseau d’écoulement

A partir des résultats de la simulation régionale et a 'aide du programme MODPATH [Pollock,
1988), il est possible de représenter le réseau d’écoulement de I'eau souterraine sur l'lle de
Montréal. Cette représentation sert a définir les directions d’écoulement qui servent & déterminer
les types de limites du maillage local. Ensuite, a I'aide d'une solution analytique simulant I'effet du
pompage des carriéres (C.T.E.D. et Francon), les dimensions du domaine de modélisation local
sont déterminées (6000m x 6000m).

7.1.4) Intégration et description des caractéristiques locales au C.T.E.D.

a) Limite et position du maillage local

Suite aux résultats du modéle régional, les conditions limites et la position du maillage ont pi étre
déterminées. Une combinaison de la piézométrie rééionale avec la simulation des lignes de
courant nous permet de caractériser les limites du maillage local. Deux limites a flux nul
(imperméable) correspondent & des lignes de courant, une limite imperméable correspond a la
ligne de partage des eaux au centre de Ille et une limite & charge constante est associée a
'équipotentielle de 20 métres le long de la riviére des Prairies (Figure #7.1). Il est a noter que le

maillage fait un angle de moins 60 degrés par rapport au nord.
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Carriére Francon

Limite &
charge constante
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«—— Lignes d'écoulement
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So——— =]

Limite du maillage
pour le modéle local

Figure #7.1 Limite du maillage pour la modélisation locale
[Lepage, 1996]

b) Contexte hydrologique local

Comme pour le cas des caractéristiques a I'échelle régionale, on doit déterminer les
caractéristiques a I'échelle locale comme la recharge, la conductivité hydraulique des dépdts
meubles, du roc et des déchets et de plus, il faut définir la piézométrie locale qui permettra la
calibration du modéle local. La recharge correspondant au modéle local se divise en deux
secteurs bien distincts. La premiére zone correspond a la périphérie du C.T.E.D.. Dans cette
zone, I'évaluation de la recharge se fait de la méme fagon que pour le modéle régional, on a donc
une valeur moyenne de 190 mm/an. Pour ce qui est de la zone ol les déchets sont enfouis, le
calcul de la recharge est différent. Le bilan hydrologique dans cette région est caractérisé par un
taux d'évapotranspiration trés faible (sans végétation), un ruissellement nul car l'eau de
ruissellement est isolée et pompée par la station de pompage #2. Le dernier point & considérer est
I'apport d’eau provenant des eaux souterraines (360 m%j ou 164 mm/an). La recharge dans la
zone d’enfouissement est donc caractérisée par I'addition des précipitations et I'apport en eau
souterraine, ce qui correspond a environ 1184 mm/an.

Une caractéristique a considérer dans le bilan hydrologique est le pompage dans les deux
carriéres (C.T.E.D. et Francon). Rouillard et Bodineau (1995) ont évalué pour le C.T.E.D. qu'un
taux de pompage de 2660 m’j a la station de pompage #1 permet de maintenir le niveau de la
nappe a -33 métres (p/r au N.M.M.). Dans le cas de la carriére Francon, un taux de pompage de
5478 m*jj des eaux souterraines est nécessaire pour maintenir le fond de la carriére séche et le
niveau de la nappe a -40 meétres. Les calculs tiennent compte de l'apport d’eau provenant de

I'opération du dépdt de neige usée a la carriére Francon.
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¢) Contexte hydraulique local

Plusieurs essais de pompage et d'injection (Lugeon) ont été menés au C.T.E.D. dans le but de
déterminer la conductivité hydraulique des dép6ts meubles, du roc et des déchets. La conductivité
hydraulique des dépdts meubles a été determinée a partir des courbes granulométrique (K = d,,°)
et une valeur moyenne de 2,3 x1 0®° m/s est obtenue. A partir du modéle régional une valeur de
1,0 x10° m/s est obtenue. Ces deux valeurs sont dans lintervalle de conductivité typique pour un
till [Freeze et Cherry, 1979]. Les travaux de maitrise de Blais (1996) ont permis de caractériser les
propriétés hydrauliques des déchets et du roc. Les déchets sont présentés par zone
d’exploitation. Dans les zones 1 et 3, on obtient une valeur de 5 x10”° m/s, dans la zone 2, 7 x107
m/s et dans la zone 4, 6 x10™ m/s. La valeur plus élevée dans la zone 4 s’explique par le fait que
les déchets sont enfouis depuis moins longtemps, ils sont donc moins compactés. De plus, un lit
de pierre concassée d'un meétre d'épaisseur recouvrait le fond de Ilexcavation avant
enfouissement des déchets. La valeur moyenne qui caractérise les déchets est de 8,3 x1 0° m/s.
Entre 1979 et 1990, il y a eu plusieurs études hydrogéologiques pour déterminer les principaux
paramétres hydrauliques du roc. Pour simplifier la caractérisation du roc fracturé, le concept de
milieu poreux équivalent a été utilisé [de Marsily, 1986]. Une valeur moyenne de 8,8 x107 m/s est
obtenue. De plus, les propriétés capillaires sont évaluées de fagon a pouvoir considérer le milieu

poreux a saturation variable.

d) Contexte hydrogéologique local

La piézomeétrie régionale simulée (MODFLOW) autour du C.T.E.D. est similaire & celle décrite par
Bériault et Simard (1978) (Figure #7.2). L’eau souterraine s’écoule du centre de I'le vers la

périphérie, en passant entre les deux carriéres vers la riviére de Prairies (Figure #7.3).
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Figure #7.2 Piézométrie régionale simulée (MODFLOW)
[Lepage, 1996]

Echelle
en métres

0 400 1200+
T \

.LLimite du maillége

pour la modélisation local

Figure #7.3 Piézométrie régionale simulée autour du C.T.ED.
[Lepage, 1996]

La piézométrie locale est déterminée a partir des niveaux d’eau mesurés au printemps de 1994

. dans les puits de surveillance (PS) pour le roc. Dans les déchets, les piézométres (W1, W3, W4,
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W5, W6, W7) et les puits de biogaz (1AP10, 2B1, 2B14) servent de mesure de niveau d’eau. La
carte piézométrigue du C.T.E.D. ainsi obtenue servira d'outil de calibration du modéle local
(Figure #7.4).

Ancienne carriére
Francon

® Station de pompage #1 Echelle
o do Moo / 4 Fuite de lixiviat (75 m3/j) 0 05 1k
. Courbes piézométriques . m
i oeie e <" (En juin 1994 par AXOR)

Figure #7.4 Carte piézométrique du C.T.E.D.
[Adapté de: Rouillard et Bodineau, 1995]

7.2) MODELISATION LOCALE

Le modéle utilisé pour la représentation régionale de I'écoulement (MODFLOW) considére
seulement un milieu a saturation compléte. Etant donné les caractéristiques du C.T.E.D. un
modéle a trois dimensions, hétérogéne, anisotrope et & saturation variable doit étre utilisé pour
représenter I’écoulement de I’eau souterraine a I'échelle locale. Les objectifs du modéle local sont
de: déterminer les propriétés hydrogéologiques moyennes au C.T.E.D., d'intégrer les données
actuellement disponibles pour comprendre la dynamique de I'écoulement de I'eau souterraine, de
vérifier I'étanchéité du site et finalement de l'utiliser comme outils de gestion et de prédiction des

scénarios de gestion des eaux de lixiviation.

7.2.1) Détermination des conditions limites a Francon

En plus des conditions limites obtenues suite a la modélisation régionale, les conditions limites de

saturation et de pression a la paroi de Francon sont nécessaires. Un modéle en coupe a été
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nécessaire pour déterminer ces conditions. De plus, il a été possible d'évaluer la hauteur de
suintement a la paroi de Francon. Le modéle utilisé pour résoudre numériqguement I'équation de
I'écoulement est TOUGH2 [Pruess, 1987, 1991]. Il a été développé au Lawrence Berkeley
National Laboratory pour le département américain de I'énergie dans le but de simuler des
conditions d’écoulement non-isotherme, multiphase, multicomposant pour un milieu poreux ou

fracturé.

7.2.2) Modélisation locale (TOUGH2)

Une premiére modélisation locale de I'écoulement de I'eau souterraine en trois dimensions a été
faite a 'aide de TOUGH2. Ce modéle est le meilleur modéle pour représenter les conditions que
I'on retrouve au C.T.E.D.. De plus, il a les capacités requises pour les travaux futurs d’analyse de
décision. Une premiére discrétisation du domaine de modélisation a été faite pour représenter les
processus d’écoulement au niveau local. Cependant la discrétisation était trop fine et le nombre
de cellules trop grand pour les capacités informatiques disponibles. Il a donc été nécessaire de
diminuer la résolution de fagon a pouvoir utiliser TOUGH2. Il a alors été possible d'obtenir une
représentation des patrons généraux d'écoulement. Cette diminution de la précision du maillage
ne nous permet pas de vérifier adéquatement les scénarios de contréle hydraulique des eaux de
lixiviation. Les avantages de ce modeéle sont qu'il est efficace, flexible et robuste numériquement.
Du coté des désavantages on retrouve des fichiers d’entrées difficiles a générer et la lourdeur du
code pour résoudre 'équation d’écoulement. Ces deux facteurs font que TOUGH2 a besoin de
beaucoup de mémoire, de puissance de calcul (CPU) et d’espace disque. Il a donc fallu trouver un
autre modéle pour augmenter la résolution, tout en considérant les ressources informatiques

disponibles.

7.2.3) Modélisation locale (FRAC3DVS)

Le second modeéle utilisé est FRAC3DVS [Therrien et Sudicky, 1995]. Ce modéle permet la
modélisation de I'écoulement et du transport de masse dans un milieu poreux ou fracturé a
saturation variable. Cependant, pour les conditions du C.T.E.D., les simulations a saturation
variable provoquent des problémes de convergence qui sont attribuables au type de solution
utilisé. Dans le passé, le modéle a donné de bons résultats pour des simulations a saturation
variable. Uhe combinaison des conditions particuliéres de géométrie, dimension, discrétisation et

de la caractérisation des propriétés rendent la convergence difficile. Le code sera modifié dans un
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avenir trés prochain pour représenter les conditions spéciales du C.T.E.D.. Il a donc fallu utiliser
FRAC3DVS pour un milieu saturé. |l a été possible de faire cette simplification car la plus grande
partie du domaine local (le roc) est saturé. Pour ce qui est de la zone d’enfouissement du C.T.E.D.
et la bordure de la carriere Francon, cette simplification est erronée. Tout ceci diminue
grandement les capacités de simulation et d'interprétation du réseau d’écoulement de l'eau
souterraine au C.T.E.D.. Malgré tout, les patrons généraux d'écoulement sont représentables et

les comportements dans le roc sont modélisables.

7.2.4) Discrétisation spatiale du modéle local

Comme le modéle FRAC3DVS permet une discrétisation plus fine, il sera donc possible de
représenter avec une plus grande résolution Ia région du C.T.E.D.. Le modéle conceptuel permet
de représenter une superficie de 6000 x 6000 métres sur une hauteur de 130 métres. Les trois
premiers métres représentent les dépots meubles et le reste du roc ou des déchets. Des
conditions de charge constante sont utilisées pour représenter la riviére des Prairies au nord et la
périphérie de la carriére Francon. La dimension des cellules varie en fonction de la proximité du
puits de la station de pompage #1. A I'extérieur, les cellules ont une longueur de 100 métres e!t
plus on se rapproche de la station, plus les cellules diminuent pour atteindre finalement trois
métres. Les couches ainsi générées sont caractérisées par 9900 cellules de dimensions variables.
Verticalement le domaine est discrétisé en 12 couches de dimensions variables. Les trois
premiéres couches ont une épaisseur de 3, 5 et 7 métres, ensuite suivent cinq couches de 10
meétres, trois couches de 15 métres et finalement une couche de 20 métres. Au total on utilise 118
800 cellules et 131 300 noeuds. La Figure #7.5 représente la discrétisation empioyée pour

représenter le modéle local.
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Figure #7.5 Représentation de la discrétisation du modeéle local
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De fagon a tenir compte de la topographie du terrain naturel une inclinaison de 0,67% est donnée
au maillage en partant du sud vers le nord. Il est possible de modifier les coordonnées des noeuds
générés par le pré processeur de FRAC3DVS pour représenter cette condition. La Figure #7.6

représente la topographie du terrain naturel et la pente du maillage qui sera utilisée.
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De fagon a représenter la topographie du fond de I'excavation, des zones de différentes
conductivité hydraulique sont utilisées. Les couches sont identifiées par les lettres de A & L, la
couche A correspond a la couche de surface (dép6ts meubles) et la couche L correspond a la
derniére couche (roc). Pour mieux représenter la discrétisation, deux coupes du C.T.E.D. sont
dessinées sur la Figure #7.7. Il est a noter que sur cette figure Pinclinaison du maillage est

négligée pour diminuer la complexité de I'interprétation des coupes.

130A A B B’

izi o~ [} l”\HH\\ IH;}\\I\\“F\"\I ”l”;\\‘l‘“{ piostonid o [\HHH:‘I \\P(:l(ll f‘(IHI\N {lll‘\!‘\{l[\\\ll :%ﬁfg
A T o (L TRV CRUATAS AT AT e e
l | B I [T NI ! 1 l _1__ L .’\'\"MMIMI I P

o T AT T T e T = : LA RIE '
sk 1 : \u%;;fﬁ\;m‘.lur—f ] ; l _| i Lim . %mli \i\mﬂrg’,\m}' -8 | Joowtea
5 o l 1 I - UL l l l | | l t AT l ="
% I l I LI | ] L T I T I I ‘ o
T T T T T T T T T 1 T T T o

O S O B - -
N A A T O A [ 1 I

[ O O O T T ]

a 1 1 T I I ) I T | T t T ] T ! T T I T 1

C T T T T T T 1 C T T T T T 1T T 71

T T T T T 1T 1T 1 T T T T T T T B T Tjoeown

|| Dépéts meubles

?"ﬂ‘ Roc fracturé 1
@ Roc fracturé 2

L’inclinaison du maillage n’est pas montré sur ces coupes.

Figure #7.7 Représentation schématique de deux coupes montrant
la discrétisation verticale au C.T.E.D. [Lepage, 1996]

A partir de la figure #3.6 il a été possible de faire la discrétisation de la topographie du fond du
C.T.E.D. avant I'enfouissement. On retrouve la représentation des différentes couches sur la
figure #7.8. Les cellules en périphérie du C.T.E.D. sont caractérisées par une couche de dépbts
meubles suivie de deux couches de roc ayant une plus grande conductivité hydraulique. En
dessous de ces couches on retrouve le roc sain.
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7.3) RESULTATS APRES CALIBRATION

Ce modéle considére un milieu poreux équivalent complétement saturé en régime permanent. Ce
modéle nous permet de représenter les patrons généraux de I'écoulement tout en permettant une
augmentation de la discrétisation. Aprés calibration sur les puits de surveillance, il est établie que
Perreur moyenne est 0,6 métres et I'écart type est de £ 5 métres. Le tableau #7.1 présente la liste

des paramétres calibrés pour le modéle local avec FRC3DVS.

Tableau #7.1 Liste des paramétres calibrés pour le modéle local avec FRAC3DVS
[D’aprés Lepage, 1996]

Débit a station #1 Q(m%s) - 2600 2200
Recharge au C.T.E.D. R; (mm/an) 500 250
Recharge en périphérie R, (mm/an) 190 70
Conductivité des DM K, (m/s) 1x10° 1x10°
K, (m/s) 1x10° 2x10°
Facteur d’anisotropie 5
Conductivité des déchets K;, (m/s) 8 x10° 8 x10°
K, (m/s) 8 x10® 8x10°
Facteur d’anisotropie 1
Conductivité du roc K, (m/s) 1x107 1x10®
K, (m/s) 1x107 2 x10°
Facteur d’anisotropie 5
Conductivité du roc fracturé 1 K, (m/s) 8 x10°®
K, (m/s) 1,6 x10®
Facteur d’anisotropie 5
Conductivité du roc fracturé 2 Ky (m/s) 6 x10°
Ky (m/s) 1,2x10°
Facteur d’anisotropie 5

DM: Dépéts meubles, K,: Conductivité hydraulique horizontale, K,: Conductivité hydraulique verticale

Aprés calibration il a été possible de représenter les patrons généraux d'écoulement et de la
surface piézométrique (Figure #7.9). Cependant la charge initiale a la carriére Francon calculée
par le modéle en coupe (TOUGH2) a di étre modifiée pour représenter les niveaux d’eau
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mesurés dans les puits de surveillance. La charge-évaluée est passée de +5 métres a +15 métres

une fois calibrée.

Carriére Francon

h moyen=+15m Puits de

pompage

SrhabrescanerBeRAL

Base du modele

Elévation en métres

>
- Elévation p/r au N.MM.

Figure #7.9 Résultats de la modélisation a partir du modéle FRAC3DVS
[Lepage, 1996]

De plus, ce modéle a permis de simuler les zones plus perméables du c6té NE du.C.T.E.D. entre

les deux carriéres et de représenter les lignes d’écoulement afin de vérifier I'effet de la station de

pompage #1.
7.3.1) Représentation des lignes d’écoulement (lignes de courant)

Les charges hydrauliques obtenues a partir du modele FRAC3DVS servent a définir les lignes
d’écoulement de l'eau souterraine au niveau local. A l'aide du logiciel TECPLOT [Amtec
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Engineering inc., 1994] il est possible de les représenter pour mieux comprendre la réseau
d’écoulement au C.T.E.D. (Figure #7.10).

Figure #7.10 Représentation des lignes d’écoulement obtenues a partir de FRAC3DVS
[Lepage, 1996]

A partir de la représentation des lignes d’écoulement il est possible de déterminer la zone
d’influence de la station de pompage #1, ainsi que celle de la carriére Francon. De cette analyse il
ressort que les limites est et ouest devraient étre éloignées pour mieux simuler 'écoulement
régional loin de l'effet des deux carriéres, pour ne pas modifier les conditions limites de flux nul.
Une autre modification du domaine de modélisation pourrait étre intéressante. En repoussant la
limite & charge constante au nord jusqu'a la riviere des Prairies, il est possible de mieux
représenter le systéme aquifére sans fausser I'effet des pompages. En deuxiéme analyse, on
observe un écoulement provenant de la paroi NE du C.T.E.D. vers la carriére Francon, il est donc
possible qu'il y ait des fuites. L’analyse la plus intéressante est la troisiéme. A partir de cette figure
il est possible de déterminer la position de la ligne de partage des eaux entre les deux carriéres.
Plus cette derniére se raproche de la carriére Francon, tout en étant a I'extérieur des limites du
C.T.E.D., moins les chances de fuites sont importantes. En simulant plusieurs scénarios de

contréle des eaux de lixiviation, il sera possible d’évaluer le rendement de ceux-ci. Le but sera
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donc de trouver celui qui donne les meilleurs résultats. Finalement, si des fuites surviennent au
C.T.E.D,, elles seront drainées par la carriére Francon. Pour cette raison, il serait intéressant
d'utiliser la carriére Francon comme contréle hydraulique, tout en prenant bien soin de déclarer

I’eau souterraine impropre a la consommation entre les deux carrieres.

7.3.2) Simulation de zones fracturées entre le C.T.E.D. et Francon

Le but de ces simulations est de vérifier I'étanchéité du site. Pour atteindre cet objectif, des zones
de plus grande perméabilité seront introduite de fagon a simuler les zones hautement fracturées.
Trois cas de base seront simulés. Le cas A se compose d'un seul plan fracturé, le cas B de deux
plans et le cas C utilise plusieurs (15) zones de fracturation (Figure #7.11). |l est & noter que sur

cette derniére figure, le plancher de I'excavation correspond a I'élévation -40 metres.
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Figure #7.11 Vue en plan et en élévation des zones plus perméables qui représentent la
fracturation {Lepage, 1996]

Une fois les trois cas analysés, il est possible de comparer les piézométries simulées a celle
obtenues pour le cas de base (modélisation locale sans fractures). Trés peu de différences sont
observées, les pius évidentes se retrouvent autour du puits de pompage #1 et on remarque une

baisse générale du niveau piézométrique autour du C.T.E.D. d’environ cing meétres.
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Comme il est trés difficile d'interpréter les différences dans les cartes piézométriques, Lepage
(1996) propose une méthode pour quantifier I'effet des plans fracturés. Cette méthode analyse

trois coupes verticales situés entre le C.T.E.D. et Francon (Figure #7.12).

: Carriére \
: ]
.. — —— Francon ; o

CTED

X 0 05 1km
Echelle momo= g

Figure #7.12 Position des coupes verticales
[Lepage, 1996]

En tragant la vitesse de I'eau passant a travers ces coupes, il est possible de comparer I'effet des
zones fracturées sur la distribution des vitesses. Bien gu’encore ici I'interprétation de ces coupes
sont trés difficile, il est quand méme possible de représenter I'effet des fractures. De plus, a l'aide
de ces sections il est possible de représenter le flux entrant et sortant du C.T.E.D. (Figure #7.13).
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Figure #7.13 Carte isocontour des vitesses passant a travers les ‘sections ABC pour le cas de
référence [Lepage, 1996] '

Bien que cette version du modéle local de I'écoulement de I'eau souterraine ne soit pas encore

complétement réaliste, c’est cette version qui sera utilisée pour comparer les différents scénarios

de contréle du lixiviat. Le modéle considére pour l'instant seulement un milieu saturé ce qui limite

la représentation des processus d’écoulement dans les déchets. Les principaux avantages de

FRAC3DVS sont reliés a la vitesse d’éxécution, aux ressources informatiques nécessaires

(mémoire et CPU) et a la simplicité des fichiers d’entrée. Cependant le modéle est moins robuste

numériqguement car il n'utilise qu'une seule variable (charge) lors de la solution d’'un probléme a

deux phases fluides tandis que TOUGH?2 utilise deux variables (pression et saturation).
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CHAPITRE VIiI

Modélisation et optimisation des scénarios de contrdle

hydraulique des eaux de lixiviation au C.T.E.D.

8.1) MODIFICATION DU MAILLAGE NECESSAIRE A LA MODELISATION

Au chapitre précédent, a la section 7.2.4., on a fait une description du modéle local d'écoulement
développé par Lepage (1996). Pour modéliser les trois premiers scénarios de controle
hydraulique, une nouvelle discrétisation du modéle est nécessaire. La seule modification se
retrouve au niveau de la discrétisation selon I'axe des X (axe horizontal). Une seconde zone de
raffinement du maillage est utilisée du c6té NE du site, a 'endroit méme ou des fuites sont
observées dans le modéle et ou seront installés les puits de pompage et/ou d’injection pour le
contréle hydraulique des eaux de lixiviation. Tout ceci a pour but de mieux représenter les
variations dans le réseau d’écoulement et le comportement de la surface piézométrique. Les
dimensions totales du maillage sont toujours de 6000 x 6000 x 130 metres et chacune des 13
couches est caractérisée par 10 989 cellules de dimensions variables. Au total, on utilise 131 868
cellules et 145 600 noeuds. La figure #8.1 représente le nouveau maillage en deux et trois
dimensions qui sera utilisé pour tester les scénarios de contrle hydrauligue des eaux de
lixiviation au C.T.E.D.. Pour le quatriéme scénario de contréle (Section 8.6), une troisiéme zone
de raffinement du maillage sera ajoutée en amont du C.T.E.D. (Partie SE) pour représenter I'effet

du pompage a cet endroit.



Carriére

Francon
en périphérie
de la carrigre

Limite & charge
constante imposée
sud

Echelie en méatres

Limite & charge constante m nord

104

tisation N

Ve

iIscre

A

Nouvelle zone

ded

p
arsefis
4650

Puits de
pormpage
4015

7
Ry Wl Agm=nInaans )
LEEE I BEELECE DL
£ 3
- A dD
LLLLIMEILL L) ew
BEIHmeREE sk Eo
-
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8.2) COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS AVEC LES DEUX MAILLAGES

Avant d’entreprendre la modélisation des différents scénarios, il serait intéressant de comparer les
résultats obtenus a partir du nouveau maillage a ceux obtenus avec le maillage utilisé par Lepage
(1996). Les puits qui serviront & la comparaison sont les puits de surveillance pour le roc (PS)
(Tableau #8.1), tandis que pour les déchets on utilisera les piézometres (W1, W3, W4, W5, W6,
W7) et les puits de biogaz (1AP10, 2B1, 2B14) (Tableau #8.2).

Tableau #8.1 Comparaison des résultats obtenus & partir des deux maillages

Niveaux piézométriques (m) dans le roc

PS-01 29,55 29,56 0,01 33,94
PS-02 29,97 29,97 0,00 32,13
PS-03 29,79 29,80 0,01 33,64
PS-04 29,97 29,98 0,01 27,22
PS-07 30,22 30,22 0,00 21,01
PS-11 33,80 33,80 0,00 17,93
PS-18 41,70 41,70 0,00 41,91
PS-20 34,91 34,91 0,00 39,15
PS-21 32,67 32,66 -0,01 38,93
PS-23 32,42 32,42 0,00 37,16
PS-25 31,40 31,38 -0,02 33,94
PS-26 30,74 30,82 0,08 33,07
PS-27 30,70 30,70 0,00 31,88
PS-29 29,83 29,83 0,00 32,56
PS-30 28,79 28,79 0,00 33,86
PS-31 28,90 28,90 0,00 34,77
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Tableau #8.2 Comparaison des résultats obtenus a partir des deux maillages

Niveaux piézométriques (m) dans les déchets

SP1 25,93 25,93 0,00 -33,05
W3 29,65 29,65 0,00 -17,54
W4 30,67 30,67 0,00 -14,97
W5 32,47 32,48 -0,01 7,67
W6 32,07 32,07 0,00 -0,50
W7 33,43 33,44 -0,01 10,40
- 2B14 32,27 32,29 -0,02 28,06
2B1 32,63 32,66 -0,03 31,02
1AP10 33,66 33,66 0,00 16,97

D’aprés les résultats présentés dans les deux tableaux précédents, il appert que les résultats
obtenus avec les deux maillages sont pratiquement identiques. Pour plus de sécurité, tout le
domaine de modélisation a été krigé et une différence entre les deux maillages a été établie. La
moyenne des différences pour un domaine de 121 x 121 cellules de 50 x 50 métres de longueur
donne -0.0020 métres, avec un écart-type de 0.0037. La différence la plus petite est de -0.0200
meétres et la plus élevée est de 0.0599 meétres. Comme les résultats sont pratiquement identiques,
il est possible d'utiliser le nouveau maillage pour tester les scénarios de contréle hydraulique des
eaux de lixiviation. Il existe deux raisons qui peuvent expliquer-le fait que les niveaux simulés dans
les déchets soient si différents des valeurs observées dans les piézométres. Premiérement le
modéle que 'on utilise n'est pas a saturation variable et I'effet des puits de biogaz de trés grand
diametre (94 cm) dans les déchets est trés difficilement modélisable (Lepage, 1996). Pour ce qui
est des puits de surveillance dans le roc, les résuitats obtenus & partir du modéle sont fidéles a la
réalité. Comme, en grande partie, les scénarios de contrdle hydraulique sont dans le roc, le

modeéle est fiable pour représenter I'écoulement au roc.
8.3) MODELISATION DU SCENARIO DE CONTROLE HYDRAULIQUE #1

Le but de ce premier scénario de contréle hydraulique est d’agrandir la zone d’appel de lixiviat de
la station de pompage #1, de fagon a isoler et traiter les eaux de lixiviation avant qu’elles ne

contaminent les eaux souterraines. La fonction objective de ce scénario est fonction du taux de
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pompage a la station de pompage #1. Huit simulations a différents taux de pompage ont été
nécessaires pour représenter la courbe de la fonction objective des codts. A chacune des
simulations correspondait un taux de pompage. La premiére simulation (2000 m?3/j) est en-dessous
du taux de pompage moyen calibré sur le modéle (2200 m3/j). Pour chacune des simulations
suivantes, le taux de pompage est augmenté de 200 m3/j pour finalement obtenir un taux de
pompage maximum de 3400 m?/j. Il ne faut pas oublier que ces taux de pompage ne sont pas
exacts par rapport au taux réel utilisé au site (pompage moyen 2660 m3/j). Cependant I'important
est d’observer une augmentation de la zone d’appel proportionelle & 'augmentation du taux de
pompage, ce qui nous permet de représenter globalement I'impact de ce type de mesure de

controble.

Aprés chacune des simulations sur FRAC3DVS, il est possible a partir des fichiers de vitesse
d’écoulement de tracer les lignes d'écoulement de I'eau souterraine. Les lignes d’écoulement qui
sont représentées sont celles de I'élévation +5 métres par rapport au N.M.M.. Le tableau #8.3 et
la figure #8.2 qui suivent présentent une description et une représentation des huit simulations
nécessaires au développement de la fonction objective des colts pour le premier scénario.

Tableau #8.3 Description des simulations pour le scénario #1

2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400

I G M m OO W >

Comme ce sont seulement les particules représentant les eaux de lixiviation qui passent par les
limites du C.T.E.D. qui nous intéressent, seulement celles-ci sont représentées dans les figures
montrant les résultats. A I'aide du logiciel TECPLOT, il est possible de mettre des particules (68)
sur la limite physique de la propriété du C.T.E.D. pour ensuite tracer les lignes d’écoulement. Le
logiciel détermine d’ou viennent les particules et ol elles vont. C’est cette représentation qui sera

utilisée pour déterminer le succés ou I'échec de tous les scénarios de contréle hydraulique des
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Comme c'est la zone d’'appel de la station de pompage #1 qui nous intéresse, la figure #8.3
synthétise les résultats des huit simulations en représentant seulement la zone d'appel de la

station de pompage #1 pour chacune des simulations.

g ;E § @ Station de pompage 1

2800 m3j
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E E E E
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Figure #8.3 Représentation des zones d'appels de lixiviat pour le scénario #1
avec différent taux de pompage a la station de pompage #1

D'aprés les résultats de ces simulations, il est possible de dire qu'aucune nouvelle station de
pompage ne sera nécessaire pour isoler et traiter le lixiviat au C.T.E.D.. La raison pour laquelle il
est possible de dire cela est que pour un taux de pompage de 3200 m?j, la ligne de partage des
eaux se situe entre les deux carriéres. Bien que ce taux de pompage soit en dega du taux de
pompage maximum de la station de pompage #1 (6000 m?/j), il est possible que celui-ci soit atteint
plusieurs fois dans 'année. Méme si ce taux de pompage est atteint, il ne sera pas necessaire de
construire une nouvelle station de pompage pour isoler et traiter tout le lixiviat contenu dans le
site. Tout ceci nous améne a dire que la fonction objective des colts s'exprimera seulement en

fonction du taux de pompage a la station de pompage #1 additionné des collts associés a I'échec.
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®(Q,) = (1 + i) *[(Cpomp #1 * Cozone)Q1 *+ BCaches)

Dans cette équation, le seul inconnu correspond au taux de pompage a la station de pompage #1
(Q,). Tous les autres facteurs ont été déterminés au chapitre V et ils sont résumés au tableau
#5.12. Le colt de pompage a la station de pompage #1 (Cpomp 1) €St de 1,235/m?, le codt de
traitement du lixiviat & 'ozone (Cqzne) €5t de 0,82%/m? tandis que les codts reliés a I'échec (Cychec)
sont de 40 millions. Le terme devant la parenthése sert a actualiser les colts en dollars courant
pour toute la période du projet, soit 50 ans. Ce qu'il reste a faire est de donner un facteur de
pondération de I'échec (B) & chacun des taux de pompage. Une fois cette derniére étape remplie,
il sera possible de calculer la fonction objective des colts pour le premier scénario de contréle

hydraulique des eaux de lixiviation.

La détermination du facteur de pondération de I'échec (B) implique certains choix arbitraires et fait
appel au jugement professionnel. Pour déterminer la valeur du facteur de pondération (B) nous
utiliserons la représentation de Ia loi normale avec une moyenne (i) de zéro et une variance (¢°)
de un [N(0,1)]. On considére que la distance entre la zone d’appel du taux de pompage de 3200
m3/j et la paroi NE du site correspond a la distance de trois écart-types dans la partie droite de la
cloche normale. Cette distance correspond a 230 meétres sur le terrain. Pour une distance de trois
écart-types on a une valeur de probabilité de 99,87%. Bien que cette valeur ne soit pas égale a
100%, nous considérons ce taux de pompage comme ayant un factéur de pondération de I'échec
de 0%. Pour ce qui est du taux de pompage de 3000 m?/j, la zone d’appel correspond au centre
de la distribution normale ainsi qu’a la paroi NE du site. Le centre de la distribution correspond a
une probabilité d’échec de 50%, donc un facteur de pondération de 50%. Pour chacun des taux
de pompage en dega de 3000 m?/j, on détermine la valeur de la loi normale en fonction de la
distance entre la zone d’appel et la paroi NE, ce qui correspond a la partie gauche de la cloche
(Figure #8.4).
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Figure #8.4 Représentation de la loi normale et association avec les zones d’appels

Les calculs de la fonction objective des colts sont présentés en Annexe E et seulement les
résultats sont présentés dans le tableau #8.4.

Tableau #8.4 Détermination des facteurs de pondération (B) et calcul de la
fonction objective des colts (@) pour le scénario #1

2000 100.0 452 926 599
2200 99.9 454 123 409
2400 99.5 454 010 440
2600 94.5 433 814 213
2800 81.6 379127 173
3000 50.0 242 797 320

3400 l 0.0 27 767 834

D’aprés les résuitats, on se rend compte que lorsque le facteur de pondération devient égal a
Zéro, les colits deviennent minimum, donc ce qui domine dans I'équation ce sont les colts reliés a
I'échec (Figure #8.5).
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Figure #8.5 Graphique de la fonction objective en fonction du taux de pompage
a la station de pompage #1 pour le scénario #1

Bien que ce scénario semble donner des résultats concluants, il ne faut pas oublier que, pour ce
premier scénario, le tassement dans les déchets est un facteur dominant. Si on dit que I'on doit
augmenter le taux de pompage de 2200 m3j a 3200 m?/j pour déplacer la ligne de partage des
eaux entre les deux carriéres. Il est alors possible que la baisse du niveau piézométrique dans les
déchets provoque une augmentation de la contrainte effective (Voir section 6.2.3) et par
conséquent, il y aura augmentation du tassement et bris des infrastructures de surface. De plus,
comme déja mentionné, il existe un point haut entre la station de pompage #1 et la zone 1 (Figure
#3.6). Il n’est donc pas impossible que la station de pompage n’appelle pas le lixiviat situé dans la

partie SE du site.

8.4) MODELISATION D =NARIO D, NTRO DRAULI

Le but de ce scénario est de créer une zone de dépression de la surface piézométrique dans le
secteur NE du site entre les deux anciennes carrieres. Pour atteindre cet objectif, des puits de
pompage seront installés 25 métres a la droite de la paroi et ce sur tout le c6té droit du site
(secteur NE). Par linstallation de ces puits, il sera possible d'intercepter les fuites qui semblent se
diriger vers I'ancienne carriére Francon. Pour ce qui est de la station de pompage #1, le niveau
d’eau au droit de celle-ci sera maintenu constant. Le scénario de base proposé par AXOR en .
1994 [Bodineau, 1994] est composé de 15 puits de pompage distants de 90 métres et ayant une
capacité mdyenne de 45 m?/j. Comme le maillage utilisé pour la modélisation est composé en

grande partie de cellules de 50 meétres par 50 métres, il est proposé d'utiliser 14 puits ayant un



113

espacement moyen de 100 métres crépinés sur 70 métres en partant de I'élévation -40 jusqu’a
I'élevation +30 métres (Figure #5.1). La figure #8.6 présente la disposition des puits de pompage

pour la premiére série de simulations.
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Figure #8.6 Disposition des puits de pompage pour la premiére série
de simulations du scénario #2

De fagon a déterminer s'il est possible d’intercepter les fuites se dirigeant vers I'ancienne carriére
Francon, huit simulations ont été nécessaires. Pour chacune des simulations, la disposition des
puits ne change pas, c'est seulement le taux de pompage de ceux-ci qui change. Le tableau #8.5

et la figure #8.7 qui suivent présentent une description et une représentation des huit premiéres

simulations.

Tableau #8.5 Description de la premiére série de simulations avec un espacement
constant et un débit constant pour le scénario #2

210 (14 x 15)
350 (14 x 25)
490 (14 x 35)
630 (14 x 45)
770 (14 x 55)
910 (14 x 65)
1050 (14 x 75)
1190 (14 x 85)

I G mmoOoO =™ »
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En observant |a figure #8.7, on se rend compte que ce n’est qu’a partir du moment ou le taux de
pompage est égal a 85 m?/j par puits (Figure #8.7 [H]) qu’il est possible d'intercepter tout le lixiviat
qui semble s’échapper du C.T.E.D. vers Francon. Quand on sait que les puits ont été prévus pour
une utilisation a 45 m¥/j, on doit se poser des questions sur la possibilité d’atteindre ces débits.
Bien que les puits soient congus pour 45 m?®j, il est possible de se donner une marge de
manoeuvre de 50%, ce qui correspond & environ 65 m3/j. Tout ceci nous oblige a essayer de
trouver une nouvelle disposition des puits qui permettra d’intercepter les fuites avec des taux de

pompage plus bas. C’est ce qui est fait dans la deuxiéme série de simulations.

Encore une fois, & partir de la figure #8.7, il est possible de constater que les premiéres lignes
d’écoulement qui sont captées sont celles dans le haut du site, et celles qui sont interceptées en
dernier sont celles du centre. C’est & partir de ces observations qu’'une nouvelle disposition des
puits sera proposée. Encore une fois, 14 puits seront utilisés. Cependant, 'espacement entre
ceux-ci n'est pas constant. Les puits sont plus rapprochés dans la partie éloignée de la station de

pompage #1 (Figure #8.8).
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Figure #8.8 Disposition des puits de pompage pour la deuxiéme
série de simulations du scénario #2

Pour le cas présent, seulement six simulations ont été nécessaires pour démontrer que tout le
lixiviat est intercepté. Pour chacune des simulations, la disposition des puits ne change pas, c’est
seulement le taux de pompage de ceux-ci qui change. Le tableau #8.6 et la figure #8.9 qui

suivent présentent une description et une représentation de la deuxieme série de simulations.
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Tableau #8.6 Description de la deuxiéme série de simulations pour le
scénario #2 avec la nouvelle disposition des puits et un débit constant

210 (14 x 15)
350 (14 x 25)
490 (14 x 35)
630 (14 x 45)
770 (14 x 55)
910 (14 x 65)

m m OO w »
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Figure #8.9 Représentation des lignes d'écoulement pour la deuxiéme
série de simulations du scénario #2

En observant la figure #8.9, on s’apergoit qu'il est possible avec cette nouvelle disposition d’isoler
tout le lixiviat avec un taux de pompage de 65 m3j (Figure #8.9[F]). Ce qui correspond a une
diminution de 20 m3/j pour chacun des puits, soit une économie totale de 280 m3/j par rapport au

design initial.

Maintenant que I'emplacement des puits est accepté (Figure #8.8), il serait intéressant d'essayer
d’optimiser le taux de pompage de chacun des puits. Comme nous I'avons déja mentionné, les
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lignes d’écoulement dans le haut, & la hauteur de la station de pompage #1 sont les premiéres
interceptées (Figure #8.9 [B,C,D]). Tout ceci est probablement attribuable a la forte influence de
cette derniére station. La deuxiéme place ou les lignes d’écoulement sont interceptées correspond
a la partie basse du C.T.E.D. (Figure #8.9 [E]). Et finalement, la derniére place correspond au
centre (Figure #8.9 [F]). Donc, le but sera de varier le taux de pompage des puits a ces endroits
pour trouver le scénario le plus économique qui intercepte tout le lixiviat. Les puits de pompage
qui seront diminués sont les puits PP1, PP2, PP3, PP4, PP13, PP14 et le puits qui sera augmenté
est le PP10. Huit simulations ont été nécessaires pour optimiser les débits dont voici la description

(Tableau #8.7) et la représentation (Figure #8.10).

Tableau #8.7 Description des scénarios d’optimisation des débits pour le scénario #2

PP1
PP2
PP3
PP4
PP5
PP6
PP7
PP8
PP9
PP10
PP11
PP12
PP13
PP14

Economie en m?/j
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La methode utilisée pour optimiser les débits est progressive (Tableau #8.7): on commence par
une diminution des débits aux extrémes jusqu’au moment ou les fuites commencent & apparaitre
(Figure #8.10 [K]). Cette simulation est caractérisée par une économie de 50 m3/j, mais elle n’est
pas efficace a 100%. Comme on aurait pu le prévoir, les fuites proviennent du secteur central. La
simulation précédente (Figure #8.10 [J]), est capable de capter tout le lixiviat mais elle permet
seulement une économie de 30 m?j. Le but des trois derniéres simulations est d’optimiser encore
plus le taux de pompage global. On procéde donc par une augmentation du taux de pompage du
puits PP10 pour intercepter les fuites dans le secteur central. La simulation suivante (Figure #8.10
[L]) permet le succeés du scénario de controle hydraulique des eaux de lixiviation et une économie
globale de 40 m?j, tandis que les deux autres (Figure #8.10 [M,N]) obtiennent le succés mais des

économies moindres de 35 et 30 m3/j.

D’aprés les résultats de ces simulations, il est possible de dire que la simulation L de la figure
#8.10 correspond a la solution optimale des simulations effectuées. Bien qu'il soit possible de
trouver une solution encore plus optimale, notre recherche est considérée comme suffisante si on

tient compte des limites du modéle.

Il est maintenant temps de faire I'évaluation de la fonction objective qui correspond aux colts de
pompage et de traitement du lixiviat qui provient de la station de pompage #1, les colts de
pompage et de traitement du lixiviat qui provient des puits de pompage du c6té NE du site, les

colts de construction des puits de pompage et les colts associés a I'échec.

(D(Qh QNE) = 2(1 + i)-t [(Cpomp #1 + Cozone)Q1 + (CEXP(PPR) + Cozone)ZQNE + ZCPPR + BCéchec]

Dans cette équation, les inconnus correspondent au taux de pompage a la station de pompage #1
(Q,) et aux taux de pompage des puits de pompage (Qug). Tous les autres facteurs ont été
déterminés au chapitre V et ils sont résumés au tableau #5.12. Le colt de pompage a la station
de pompage #1 (Cpomp #1) €5t de 1,238/m?, le colt de traitement du lixiviat & 'ozone (C,qqe) €5t de
0,82%/m?, le codt d’exploitation d’un puits de pompage dans le roc (Cexperr)) €5t de 0,445/m?, le
co(t de construction d’un puits de pompage dans le roc (Cppg) €st de 45 195$ chacun (14) et les
colts reliés a I’éched (Cechec) SONt de 40 miillions. Le terme devant la parenthése sert a actualiser
les colts en dollars courant pour toute la période du projet, soit 50 ans. Ce qu'il reste a faire, c'est

de donner un facteur de pondération de I'échec (B) & chacun des taux de pompage. Une fois cette
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derniére étape remplie, il est possible de calculer la fonction objective des colts pour le deuxiéme

scénario de controle hydraulique des eaux de lixiviation.

La méthode utilisée pour déterminer la valeur du facteur de pondération de I'échec () correspond
a un rapport entre le nombre de lignes d’écoulement qui vont vers Francon pour chacune des
simulations et le nombre de lignes d’écoulement qui vont vers Francon pour le cas de base. Dans
le cas de base (Figure #8.7 [B])(sans puits de pompage du c6té NE), on dénombre 25 lignes
d’écoulement qui vont vers Francon. Il reste donc a déterminer pour chacunes des simulations du

deuxiéme scénario le nombre de lignes d’écoulement qui vont vers Francon.

Les calculs de la fonction objective des colts sont présentés en Annexe F et seulement les

résultats sont présentés dans le tableau #8.8.

Tableau #8.8 Nombre de lignes d’écoulement qui vont vers Francon,
évaluation du facteur de pondération de I'échec (B) et calcul de la
fonction objective des colts (D) pour le scénario #2

A 24/25 96 210 438 783 170
B 17/25 68 350 317 240 009
C 16/25 64 490 300 479 067
D 10/25 40 630 196 399 609
E 1/25 4 770 39 929 042
F 0/25 0 910 23 168 100
G 0/25 0 900 23 117 903
H 0/25 0 890 23 067 706
! 0/25 0 885 23 042 612
J 0/25 0 880 23 017 508
K 1/25 4

860 40 380 817

M ............................. . /25.. : 210 22..99.2...4;'.5.
N 0/25 0 880 23 017 508

Un graphique permet de mieux visualiser les variations de la fonction objective des colts en
fonction du débit de pompage dans les puits du c6té NE. A partir de la simulation F, nous
obtenons 100% de réussite et ce n'est qu'a la simulation K que des fuites commencent a
' apparaitre. Bien que trés peu de fuites soient observées, cette simulation sera mise de cbté.
Seulement celles qui obtiennent 100% de réussite sont représentées sur le graphique (Figure
#8.11).
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Figure #8.11 Graphique de la fonction objective en fonction du taux de
pompage dans les puits du c6té NE pour le scénario #2

Bien que ce scénario semble donner des résultats concluants, il ne faut pas oublier que le succes
de ce scénario est trés difficile & évaluer sur le terrain. On suppose que les puits de pompage sont
capables d’intercepter toutes les fuites mais il est trés difficile sur le terrain de le prouver a partir
de puits de surveillance. Pour obtenir un controle efficace, il faut que les zones d’appel des puits
de pompage se superposent. Théoriquement, il est possible de calculer et de représenter la zone
d’appel, mais sur le terrain, rien ne nous dit que c'est ce qui se passera. Il est donc difficile de

déterminer la position des points de contréle et la valeur de ceux-ci.

8.5) MODELISATION DU SCENARIO DE CONTROLE HYDRAULIQUE #3

Le but de ce scénario est de hausser la surface piézométrique dans le secteur NE du site, entre
les deux anciennes carriéres. Pour atteindre cet objectif, des puits d'injection seront installés 25
metres a la droite de la paroi NE et ce sur toute la longueur du site. L’alimentation de ces derniers
se fera a partir du réseau d'aqueducs de la ville de Montréal. Pour des raisons d'équilibre, le
niveau d’eau au droit de la station de pompage #1 (-33 métres) sera maintenu le plus constant
possible. Par l'installation des ces puits, il sera possible de créer un gradient hydraulique vers
Fintérieur du site et ainsi contréler la migration des eaux de lixiviation. Le scénario de base
proposé par AXOR en 1994 [Bodineau, 1994] est composé de 11 puits d’injection distants de 125
métreé et ayant une capacité moyenne de 35 m?®jj. Etant donné que le maillage utilisé pour la
modélisatioh est composé en grande partie de cellules de 50 métres par 50 métres, il est proposé
d'utiliser 11 puits ayant un espacement de 100 métres ou de 150 métres dépendamment de leur
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position par rapport a la station de pompage #1. Les puits seront crépinés sur 50 métres en
partant de I'élévation -40 meétres jusqu’a I'élévation +10 métres (Figure #5.3). La figure #8.12

présente la disposition des puits d’injection pour la premiére série de simulations.
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Figure #8.12 Disposition des puits d’injection pour la premiére
série de simulations du scénario #3

De fagon a déterminer s’il est possible de contrdler les fuites se dirigeant vers I'ancienne carriére
Francon sans augmenter le taux de pompage de la station de pompage #1 (2200 m3/j), huit
simulations ont été nécessaires. Pour chacune des simulations, la disposition des puits ne change
pas, c'est seulement le taux d'injection de ceux-ci qui change. Le tableau #8.9 et |a figure #8.13

qui suivent présentent une description et une représentation des huit premiéres simulations.

Tableau #8.9 Description de la premiére série de simulations avec un espacement
constant et un débit constant pour le scénario #3

220 (11 x 20)
275 (11 x 25)
330 (11 x 30)
385 (11 x 35)
440 (11 x 40)
495 (11 x 45)
550 (11 x 50)
605 (11 x 55)

T ¢ mm o O o >»




124

P8 8§

TN

Figure #8.13 Représentation des lignes d’écoulement pour la premiére série de
simulations du scénario #3
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En observant la figure #8.13, on se rend compte que méme avec une marge de manoeuvre sur le
taux d’injection (65 m*/j) d’'un peu plus de 50% par rapport au taux d'injection proposé (35 m?j), il
est impossible de contrdler la migration du lixiviat vers l'ancienne carriére Francon sans
augmenter le taux de pompage a la station de pompage #1 (Figure #8.13 [H]). Ceci nous améne

a parler de la deuxiéme série de simulations.

A partir de la figure #8.13, il est possible de constater que les premiéres lignes d’écoulement qui
sont redirigées sont celles au centre du site, et celles qui sont redirigées en dernier sont celles
aux deux extrémités du site. C’est a partir de ces observations que I'ajout d’un puits d’injection
sera proposée dans la partie basse du site (Pi0) de fagon a dévier le plus de lignes d’écoulement
possible. Pour ce qui est du haut du site, Faugmentation du taux de pompage & la station de
pompage #1 sera suffisante, nous I'espérons, pour intercepter les lignes d’écoulement. Donc 12
puits seront utilisés, cependant 'espacement entre ceux-ci ne sera pas modifié (Figure #8.14).
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Figure #8.14 Ajout du puits d'injection (Pi0) pour la deuxiéme série
de simulations du scénario #3

Pour le cas présent, seulement quatre simulations ont été nécessaires pour démontrer qu’il est
possible d'intercepter tout le lixiviat seulement en augmentant le taux de pompage a la station de
pompage #1 et en ajoutant un seul puits d’injection. Pour chacune des simulations, le taux
d’injection dans les puits et le taux de pompage a la station de pompage #1 changent. Le tableau
#8.10 et la figure #8.15 qui suivent présentent une description et une représentation des quatre

simulations nécessaires a la démonstration du succes du scénario #3.
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Tableau #8.10 Description de la deuxiéme série de simuiations pour le scénario #3 lorsque le taux
de pompage a la station de pompage #1 change et les taux d'injection changent

| 2600 (400) 720 (12 x 60)
J 2600 (400) 600 (12 x 50)
K 2600 (400) 480 (12 x 40)
L 2680 (480) 480 (12 x 40)

Figure #8.15 Représentation des lignes d'écoulement pour la deuxiéme
série de simulations du scénario #3
En observant la figure #8.15, on s’apercoit qu'il est possible, avec cette nouvelle disposition,
d’isoler tout le lixiviat avec un taux d'injection de 40 m3/j dans les 12 puits d'injection et un taux de
pompage de 2680 m?/j a la station de pompage #1 (Figure #8.15[L]). Les simulations qui
précédent cette simulation n’obtiennent pas le succés car il semble qu’il doit y avoir un équilibre
entre I'eau qui est injectée et celle qui est pompée. Ce qui est bien le cas pour la simulation L.
L’eau injectée correspond a 12 puits qui injectent 40 m3/j, soit 480 m3/j, et 'augmentation du taux

de pompage a la station de pompage #1 est de 480 m?/j.
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Trois derniéres simulations ont été effectuées dans le but de diminuer le plus possible les codts
d’opération et de construction du troisieme scénario. Le tableau #8.11 et la figure #8.16 qui

suivent présentent une description et une représentation des trois derniéres simulations.

Tableau #8.11 Description de I'optimisation pour le scénario #3 lorsque le taux de pompage a la
station de pompage #1 change et les taux d’injection changent

M 2680 (480) 420 (12 x
N 2620 (420) 420 (12 x 35)
0 2560 (360) 360 (12 x 30)

M . N

T T 1

Figure #8.16 Représentation des lignes d’écoulement pour les
simulations d’optimisation du scénario #3
En observant la figure #8.16, on se rend compte que la chose la plus importante pour obtenir le
succés d’'un scénario de contrdle hydraulique est d’avoir un taux de pompage a la station de
pompage #1 qui est plus grand ou égal au total des taux d'injection dans les 12 puits d’injection.

Dans le cas de la simulation M, la station de pompage #1 (480 m3/j de plus) pompe un peu plus
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d’eau que I'on injecte (12 x 35 m3/j = 420 m3/j) et dans le cas de de la simulation N on pompe le
méme volume (420 m3/j) que I'on injecte (12 x 35 m3/j = 420 m?3/j). Dans les deux cas, on obtient le
succés et une diminution des colts est possible par rapport a la simulation L. A la simulation
suivante (Figure #8.16 [O]), des fuites commencent a apparaitre aux deux extrémités du site,
donc il y a échec du scénario de controle. Le dernier scénario a obtenir le succés (Figure #8.16
[N]) correspond a la proposition faite par AXOR en 1994 [Bodineau, 1994] a part le fait qu’un puits

d’injection ait été ajouté (Pi0).

Il est maintenant temps de faire I'évaluation de la fonction objective qui correspond aux colts de
pompage et de traitement du lixiviat qui provient de la station de pompage #1, les colts d'injection
d’eau dans les puits d’injection du c¢6té NE du site, les coits de 'eau que I'on injecte, les colts de

construction des puits d'injection et les codts associés a 'échec.

d(Qy, Que) = Z(1 +i)* [(Cpomp # * Cozone)Q1 * (Cexppir) + Ceau)2Qne + XCpr + Bcéchec]

Dans cette équation, les inconnus correspondent au taux de pompage & la station de pompage #1
(Q;) et aux taux d'injection dans les puits d’injection (Qyg). Tous les autres facteurs ont été
déterminés au chapitre V et ils sont résumés au tableau #5.12. Le colt de pompage a la station
de pompage #1 (Cpomp #1) €5t de 1,238/m?, le codt de traitement du lixiviat & 'ozone (C,;one) st de
0,82$/m3, le codt d’exploitation d’un puits d’injection dans le roc (Cexprir) €st de 0,258/m?, le coat
de I'eau (C,,,) est de 0,50 $/m?, le colit de construction d’un puits d’injection dans le roc (Cpg) est
de 34 9188% chacun (12) et les colts reliés & 'échec (Cggnec) SONt de 40 millions. Le terme devant
la parenthése sert & actualiser les colts en dollars courants pour toute la période du projet, soit 50
‘ans. Ce qu'il reste & faire est de donner un facteur de pondération de I'échec (B) a chacun des
taux de pompage. Une fois cette derniére étape remplie, il est possible de calculer la fonction
objective des colts pour le troisiéme scénario de contrble hydraulique des eaux de lixiviation. La
méthode utilisée pour déterminer la valeur du facteur de pondération de I'’échec (B) correspond a
un rapport entre le nombre de lignes d’écoulement qui vont vers Francon pour chacune des
simulations et le nombre de lignes d’écoulement qui vont vers Francon pour le cas de base sans
puits d’injection du c6té NE. Dans le cas de base (Figure #8.7 [B]), on dénombre 25 lignes
d’écoulement qui vont vers Francon. Il reste donc & déterminer pour chacunes des simulations du
troisiéme scénario le nombre de lignes d’écoulement qui vont vers Francon. Les calculs de la
fonction objective des colits sont présentés en Annexe G et seulement les résultats sont

présentés dans le tableau #8.12.
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Tableau #8.12 Nombre de lignes d’écoulement qui vont vers Francon,
évaluation du facteur de pondération de I'échec (B) et calcul de ia

fonction objective des colts (D) pour le scénario #3

455 601 444
438 302 085
403 539 012
368 775 939
334 012 867
281 786 090
247 023 028
229 723 659
76 195 661
75837 110
40 551 162
23 740 809

23 561 533

A 25/25 100 2200 220
B 2425 96 2200 275
Cc 22/25 88 2200 330
D 20/25 80 2200 385
E 18/25 72 2200 440
F 15/25 60 2200 495
G 13/25 52 2200 550
H 12/25 48 2200 605
! 3/25 12 2600 720
J 3/25 12 2600 600
K 1/25 4 2600 480
L 0/25 0 2680 480
M 0/25 0 2680 420
F T T
o 2/25 8 2560 360

57 329 623

Comme le taux de pompage & la station de pompage #1 et le taux d’injection dans les 12 puits

d’injection change d’un scénario a l'autre, le graphique des coidts sera exprimé en fonction de la

somme des taux de pompage et d’injection. La représentation de la fonction objective des colts

sera faite (Figure #8.17) seulement sur les scénarios qui obtiennent les succés et qui sont

proches d’'obtenir le succés (Tableau #8.12 [K,L,M,N,O]).

g()

Fonction objective des
colits (millions)

o

2920 2980 3040 3100

Taux de pompage et d'injection (m?j))

3160

Figure #8.17 Graphique de la fonction objective en fonction du taux de pompage a la station
de pompage #1 et dans les puits d'injection du c6té NE pour le scénario #3
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Ce scénario donne des résultats concluants et le controle de son efficacité a I'aide de piézométres
est plus facile que pour le scénario précédent. La surveillance environnementale de ce scénario
peut se faire en utilisant des couples de piézométres qui nous assurent d’avoir un gradient
hydraulique indiquant que I'’écoulement est vers le C.T.E.D.. Bien qu’on obtiennent le succés tout
en respectant la proposition de base avec ce troisitme scénario, il serait intéressant d’essayer
d’équilibrer le bilan d’eau en installant des puits de pompage de la nappe qui intercepteraient I'eau
souterraine avant qu’elle ne pénétre dans le site. L'eau ainsi retirée pourrait étre injectée dans les
puits d’injection et la quantité d’eau pompée a la station de pompage #1, resterait sensiblement la
méme (2200 m3/j). Avant d’entreprendre la modélisation du quatriéme scénario de contrble
hydraulique, nous devons modifier le maillage proposé au début de ce chapitre (Section 8.1) de
fagon & mieux représenter les changements de la surface piézométrique a I'endroit ou seront
installés les puits d’alimentation des puits d'injection.

8.6) MODIFICATION DU MAILLAGE POUR LA MODELISATION DU QUATRIEME

7

SCENARIO

La seule modification dans le cas présent se retrouve au niveau de la discrétisation selon I'axe de
Y. Une seconde zone de raffinement du maillage est proposée du coté SE du site, a 'endroit
méme ou seront installés les puits d’alimentation. Les dimensions totales du maillage sont toujours
de 6000 x 6000 x 130 métres et chacune des 13 couches est caractérisée par 12 210 cellules de
dimensions variables. Au total on utilise 145 520 cellules et 161 616 noeuds. La figure #8.18
représente le nouveau maillage en deux et trois dimensions qui sera utilisé pour tester le
quatrieme et dernier scénario de contréle hydraulique des eaux de lixiviation au C.T.E.D.. Comme
il a déja été démontré a la section 8.2 que le fait de changer le maillage a trés peu d’influence sur

les résultats des simulations, nous utiliserons le nouveau maillage sans en faire la démonstration.
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Figure #8.18 Représentation en 2D et 3D de la nouvelle discrétisation

pour la modélisation du scénario #4
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8.7) MODELISATION DU SCENARIO DE CONTROLE HYDRAULIQUE #4

Le but de ce scénario est identique a celui proposé au scénario #3, sauf pour I'approvisionnement
en eau. Au lieu de prendre I'eau dans le réseau d’aqueducs de la ville de Montréal, des puits
d’alimentation seront construits dans la partie SE du site. La position des puits est stratégique car
ils permettent d’intercepter 'eau souterraine avant qu’elle ne pénétre dans les déchets. L’eau qui
sera pompée dans les puits d’alimentation servira de source pour les puits d’injection. Ceci aura
pour conséquence que le taux de pompage a la station de pompage #1 restera 8 2200 m3/j. Donc,
le volume d’eau a pomper et traiter restera le méme et, de plus, le niveau d’eau au droit de la
station restera environ & -33 métres. Ceci diminue les chances de bris des installations de surface
nécessaires a la capture des biogaz. Le scénario de base est composé des 12 méme puits
d’injection du scénario #3 qui seront a la méme position avec la méme conception. Le premier
critére de conception des puits d’alimentation est qu’ils doivent pomper autant ou plus que les
besoins en injection. Comme nous avions 12 puits qui injectaient 35 m3/j (12 x 35 = 420 m3jj), on
propose d’utiliser six puits doubles qui auront une capacité de 80 m3/j (6 x 80 = 480 m?/j) avec un
espacement moyen de 100 métres. Les puits d’alimentation auront une zone crépinée de 20
metres de I'élévation +10 meétres jusqu'a I'élévation +30 metres. La figure #8.19 présente la

disposition des puits d’injection et d’alimentation qui sera utilisée pour le scénario #4.

Puits de ‘
pompage ~——| ]

Carriére
Francon

@ P} 4050
® P 3900

& Py 3750
® e 3650
® pn 3550
pie 3450 |
ws) 3350 B
e 3250
w3150

pa 3000 | , .
P 2850 F Echelle en métres
& oy 2700
2 1000
Limite du Jz% A P s

CTED ~  fiiit

Figure #8.19 Disposition des puits d'injection et d’alimentation pour les simulations du scénario #4

Les résultats des simulations du scénario #3 servent de base pour I'élaboration des simulations du
scénario #4. Ce qui veut donc dire que les simulations partent de la simulation optimale du
scénario #3 a laquelle on ajoute des puits d'alimentation. Seulement quatre simulations ont été

nécessaires a la démonstration et & I'optimisation du scénario de contréle hydraulique des eaux
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de lixiviation au C.T.E.D.. Le tableau #8.13 et la figure #8.20 qui suivent présentent une

description et une représentation des quatres simulations.

Tableau #8.13 Description des simulations pour le scénario #4

A 2200 (0) 480 (6 x 80) 420 (12 x 35)
B 2200 (0) 420 (6 x 70) 420 (12 x 35)
c 2200 (0) 420 (6 x 70) 360 (12 x 30)
D 2200 (0) 360 (6 x 60) 360 (12 x 30)

Figure #8.20 Représentation des lignes d’écoulement pour les simulations du scénario #4

En observant la figure #8.20, on s’apergoit qu'il est possible, & I'aide de ce scénario, de contrdler
la migration des eaux de lixiviation (Figure #8.20[A,B,C]). Sur ces trois simulations on apergoit
des lignes d’écoulement dans le haut du site qui se dirigent vers I'ancienne carriére Francon. Ces
derniéres sont de I'eau que I'on vient d’injecter dans les puits et elles ne font que se rendre a la
limite du C.T.E.D. et elles retournent vers Francon. Elles ne sont donc pas contaminées et ne sont

pas une menace pour I'environnement. Pour ce qui est de la derniére simulation (Figure
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#8.20[D]), des fuites commencent a apparaitre au centre du site, ce qui est dangereux pour
lenvironnement. La solution optimale correspond donc a la troisiéme simulation (Figure
#8.20[C)).

Il est maintenant temps de faire 'évaluation de la fonction objective qui correspond aux co(ts de
pompage et de traitement du lixiviat qui provient de la station de pompage #1, les codts d'injection
d’'eau dans les puits d'injection du coté NE du site, les colts d'alimentation en eau, les co(its de
construction des puits d'injection, les colts de construction des puits d’alimentation et les colts

associés a I'échec.

D(Q;, Que, Qse) = X(1 + i) [(Cpomp #1 + Cozone) Q1 * (Cexppir) 2Qne + ZCpir +
(Cexppar)) 2Qge + 2Cpar + BCechec]

Dans cette équation, les inconnus correspondent au taux de pompage a la station de pompage #1
(Q,), aux taux d’injection des puits d'injection (Que) et aux taux de pompage dans le puits
d’alimentation (Qgg). Tous les autres facteurs ont été déterminés au chapitre V et ils sont résumés
au tableau #5.12. Le co(t de pompage a la station de pompage #1 (Cyomp #1) €5t de 1,235/m?, le
co(t de traitement a I'ozone (C,,ne) €5t de 0,828/m?, le colit d’exploitation d’un puits d’injection au
roc (Cexppiry) st de 0,258/m?, le codt de construction d’un puits d'injection au roc (Cpr) est de 34
9188 chacun (15), le cott d’exploitation des puits d’alimentation au roc (Cexp(rar)) €St de 0,44$/m?,
le colit de construction des puits d'alimentation au roc (Cpagr) est de 34 055% chacun (12) et les
colts reliés a I'échec (Chec) SONt de 40 millions. Le terme devant la parenthése sert a actualiser
les colts en dollars courant pour toute la période du projet, soit 50 ans. Ce qu'il reste a faire est
de donner un facteur de pondération de I’échec (B) a chacun des taux de pompage. Une fois cette
derniére étape remplie, il est possible de calculer la fonction objective des coiits pour le quatrieme
scénario de contrdle hydraulique des eaux de lixiviation. La méthode utilisée pour déterminer ia
valeur du facteur de pondération de I’échec (B) correspond a un rapport entre le nombre de lignes
d’écoulement qui vont vers Francon pour chacune des simulations et le nombre de lignes
d’écoulement qui vont vers Francon pour le cas de base sans puits d’injection du c6té NE. Dans le
cas de base (Figure #8.7 [B]), on dénombre 25 lignes d’écoulement qui vont vers Francon. Il
reste donc a déterminer pour chacunes des simulations du quatriéme scénario le nombre de
lignes d'écoulement qui vont vers Francon. Les calculs de la fonction objective des colts sont

présentés en Annexe H et seulement les résultats sont présentés dans le tableau #8.14.
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Tableau #8.14 Nombre de lignes d'écoulement qui vont vers Francon,
évaluation du facteur de pondération de I'échec (f8) et calcul de la
fonction objective des codts (©) pour le scénario #4

0/25 0 2200 420 480 20 054 809
0/25 0 2200 420 420 19 949 634

™ >

D 1/25 4 2200 360 360 37 248 404

Comme le taux d’injection dans les 12 puits d’injection et le taux de pompage dans les six puits
doubles d’alimentation changent d’'un scénario a l'autre, le graphique des codts sera exprimé en
fonction de la somme des taux de pompage et d’injection. La représentation de la fonction

objective des colts sera faite (Figure #8.21) pour tous les scénarios (Tableau #8.14 [A,B,C,D}).

Fonction objective des
coits (millions)

B
15 |
10 : :
720 780 840 900

Taux de pompage et d'injection (m/j)

Figure #8.21 Graphique de la fonction objective en fonction du taux de pompage dans les puits
d'alimentation et dans les puits d'injection pour le scénario #4
Le quatriéme et dernier scénario donne les résultats les plus économiques tout en étant le
scénario qui a le plus de chance d’obtenir le succés. Dans ce scénario la contrainte d’éviter du
tassement dans les déchets est respectée. C'est a dire que le niveau d'eau dans les déchets
devrait rester sensiblement constant, sans avoir plus de lixiviat & traiter. Si nous n'avons pas plus
de lixiviat & traiter, les installations de traitement du lixiviat peuvent rester les mémes et les colts
de fraitement aussi. De plus, il est plus facile de contrdler a 'aide de puits de surveillance et de

piézométres. Lors de I'élaboration d’'un scénario de contrble hydraulique des eaux de lixiviation, il
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faut s’assurer d’avoir une marge de manoeuvre sur les débits d’opération des puits de pompage et
d’injection. Ceci permet de varier les débits sans avoir une infuence trop importante sur les codts
d’'un scénario. Cette caractéristique est appelée la robustesse. Dans le cas présent, le total des
taux de pompage et d’injection peut varier de 780 m3j 4 900 m?®j sans que l'on observe une
variation appréciable des colts. Un dernier point qui serait intéressant de comparer est la variation
entre la piézométrie du cas de base, et la piézométrie obtenue au scénario #4. Comme déja
mentionné, la piézométrie dans les déchets n'est pas nécessairement exacte mais celle dans le

roc est représentative de la réalité.

8.8) COMPARAISON ENTRE LA PIEZOMETRIE DE BASE ET CELLE OBTENUE
POUR LE CAS OPTIMUM DU SCENARIO #4

Maintenant que I'on sait qu'il est possible de contrdler la migration des eaux de lixiviation a I'aide
du scénario #4, il serait intéressant de vérifier son influence sur la piézométrie autour du site. La
premiére méthode qui sera utilisée pour comparer les piézométries, sera basée sur la
comparaison des niveaux d’eau dans les puits de surveillance autour du site et dans celui-ci. Pour
faire la comparaison entre la piézométrie obtenue aprés modélisation du scénario #4 et le cas de
base (Tableau #8.15 et 8.16), nous utiliserons un graphique avec une droite de 45° qui

représente la situation qui implique peu de variations dans la piézométrie.

Tableau #8.15 Comparaison des niveaux piézométriques (m) dans le roc

PS-01 29,6 28,7 0,9
PS-02 30,0 291 0.9
PS-03 29,8 28,9 0.9
PS-04 30,0 291 0,9
PS-07 30,2 29,2 1,0
Ps-11 33,8 324 1.4
PS-18 417 40,3 14
PS-20 34,9 334 1,5
PS-21 32,7 31,6 11
PS-23 324 31,3 1.1
PS-25 31,4 30,7 0,7
PS-26 30,8 304 0,4
PS-27 30,7 30,0 0,7
PS-29 29,8 29,4 04
PS-30 28,8 28,8 0,0
PS-31 28,9 28,4 0,5
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Tableau #8.16 Comparaison des niveaux piézométriques (m) dans les déchets

SP1 25,9 25,0
W3 29,7 28,7 1,0
w4 30,7 29,6 1.1
W5 32,5 31,3 1,2
W6 321 30,9 1,2
W7 334 32,0 1.4
2B14 32,3 31,2 1,1
2B1 32,6 31,5 11
1AP10 33,7 321 1,6

Comme on peut le voir dans les deux tableaux ci-haut, la piézométrie de base est toujours plus
haute que la piézométrie du scénario #4 aux puits de surveillance. |l est possible de tirer la méme
conclusion a partir de la figure #8.22.

50,0

45,0 ¢

40,0 1 .

35,0 +

30,0 +

Piézomeétrie du scénario #4

25,0 - ' = > %
250 30,0 350 40,0 450 50,0
Piézomeétrie du cas de base -

Figure #8.22 Comparaison entre la piézométrie du scénario #4 et le cas de base

Bien qu’il semble que la piézométrie n'aie pas changée, il serait intéressant d'utiliser un logiciel

(Surfer) qui est capable de représenter la pi€zométrie a la grandeur du domaine de modélisation.
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CHAPITRE IX

Discussions et recommandations

9.1) DISCUSSION DES RESULTATS

Lors de I'enfouissement de déchets dans le site d’enfouissement sanitaire de la ville de Montréal
(C.T.E.D)), il y a risque de contamination des eaux de surface et souterraines. Le processus de
contamination est intimement lié au déplacement dans les déchets de I'eau qui provient des
précipitations, du ruisseliement et de 'humidité initiale dans les déchets. En se déplagant dans les
déchets, I'eau solubilise des substances chimiques organiques et inorganiques qui peuvent
contaminer les eaux de surface et souterraines. Comme au C.T.E.D. des fuites d’eau, que I'on
appelle lixiviat ou eaux de lixiviation sont possibles dans le secteur NE du site, il faut trouver un
moyen d’améliorer les mesures de contrile existantes pour éviter gqu’elles ne contaminent

I'environnement.

Plusieurs méthodes existent pour contréler la contamination des eaux de surface et souterraines
par les eaux de lixiviation. Toutes ont pour but d’empécher la migration du contaminant vers
Pextérieur du site tout en permettant son extraction du réseau d’écoulement de fagon a permettre
son traitement et son évacuation vers le réseau d’aqueducs de la ville de Montréal.

Bien que les installations de controle et de traitement du lixiviat présentement en place au
C.T.E.D. soient assez efficaces, il serait intéressant de vérifier s'il ne serait pas possible de les
améliorer de fagon a permettre un contréle plus efficace des eaux de lixiviation (respect des
normes et réglementation) ce qui permettrait une exploitation sur une plus longue durée et ceci de

fagon plus sécuritaire pour I'environnement.

Quatre scénarios de controle des eaux de lixiviation au C.T.E.D. ont été évalués d’aprés les cas
proposés par AXOR [Bodineau et Rouillard, 1995]: 1) augmenter le taux de pompage de la station
de pompage #1 qui est déja en place dans la zone d’enfouissement #4; 2) installer des puits de

pompage dans le secteur NE entre les deux anciennes carrieres (Francon et Miron); 3) installer



140

des puits d’injection dans le secteur NE entre les deux anciennes carriéres (Francon et Miron) qui
seront alimentés a partir du réseau d’aqueducs; et 4) installer des puits d'injection dans le secteur
NE entre les deux anciennes carriéres (Francon et Miron) qui seront alimentés a 'aide de puits

d’alimentation de surface dans le secteur SE en amont de la zone d’enfouissement des déchets.

La méthode de comparaison qui a été utilisée est celle qui utilise I'analyse de décision ou
'hydrogéologie joue un réle important et ol I'on doit faire de la conception. La structure de
I'analyse de décision est basée sur la combinaison de trois modéles: 1) un modéle de décision
basé sur une fonction objective (@) décrivant les risques, colts et bénéfices pour la réalisation
d’un ouvrage; 2) un modéle numérique simulant I'écoulement de I'eau souterraine; et 3) un modéle
décrivant I'incertitude géologique et 'incertitude dans la caractérisation des paramétres physiques.
Etant donné les limitations par rapport & la caractérisation du site, seulement les deux premiers

modeéles ont été considérés pour le présent projet.

Le modéle de décision permet la comparaison entre plusieurs options de design et/ou scénarios
de contrdle hydraulique des eaux de lixiviation au C.T.E.D.. De fagon a comparer les différents
scénarios, il faut définir une fonction objective (&) comprenant les risques, colts et bénéfices pour
chacun d’eux. A chacun des scénarios correspondait une fonction objective qui était composée
des colts reliés a la construction des infrastructures, les colts d’exploitation des infrastructures,
les colts de traitement des eaux de lixiviation et les colts reliés a I'échec des scénarios de

contréle hydraulique des eaux de lixiviation.

Le deuxiéeme modele utilisé est le modéle de simulation hydrogéologique qui permet la
représentation des performances hydrogéologiques des composantes du systéme par une
solution analytique ou un modéle numérique. Dans le présent projet I'option d’'un modéle
numeérique de I'écoulement de I'eau souterraine développé par Lepage (1996) a été préférée. Les
caractéristiques locales au C.T.E.D. nécessitaient I'utilisation d'un modéle a trois dimensions,
hétérogéne, anisotrope et a saturation variable. Le modéle qui a été utilisé est FRAC3DVS qui
permet la modélisation de I'écoulement dans un milieu poreux ou fracturé a saturation variabie.
Pour des raisons particuliéres de géométrie, dimension, discrétisation et de caractérisation des
propriétés, la convergence du modéle a été impossible pour des conditions non saturées. Cette
non convergence a forcé l'utilisation de FRAC3DVS & saturation compléte. Il a été possible de
faire cette simplification car la plus grande partie du domaine local (la matrice de roc) est saturée.
Pour ce qui est de la zone d’enfouissement des déchets, cette simplification cause des différences
car cette zone est a saturation variable. Bien que le modéle utilisé ne correspond pas exactement

a la réalité, il a été possible de représenter les patrons généraux d'écoulement de l'eau
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souterraine, ce qui a permis de comparer les différents scénarios de contréle hydraulique des
eaux de lixiviation au C.T.E.D..

Dans tout processus de conception, il y a des avantages et des inconvénients. Le but est donc de
trouver le scénario qui permet le contrdle des eaux de lixiviation aux colts les plus bas possibles
avec la meilleure conception possible. Avant méme d’entreprendre la comparaison des quatre
scénarios de contréle hydraulique des eaux de lixiviation au C.T.E.D. nous allons présenter le
tableau #9.1 qui résume les avantages et inconvénients des scénarios qui ont précédemment été
modélisés. De plus, le colt total de chacun des scénarios est donné de fagon & comparer les
scénarios sur une base économique. '

Tableau #9.1 Avantages et inconvénients pour chacun des scénarios

vantages Inconvénients
-Aucune nouvelles infrastructures nécessaire  -Augmentation de la quantité de lixiviat a traiter

-Coiit de construction nul -Incertitude des chances de succes
-Augmentation des tassements dans les déchets
-Risque de bris des installations de surface

Avantages Inconvénients
-Coiit de construction faibles -Surveillance des systémes de pompage complexe
-Stabilité et durabilité des ouvrages -Besoin de plusieurs stations de pompage (14)
-Exécution trés rapide -Appel de lixiviat vers I’extérieur du site

-Dilution du lixiviat pompé et traité

Avantages Inconvénients
-Cotit de construction faible -Augmentation de la quantité de lixiviat a traiter
-Stabilité et durabilité des ouvrages -Besoin de plusieurs stations d’injection (12)
-Peu d’équipement mécanique a entretenir -Achat d’eau pour injecter dans les puits

-Force le lixiviat a rester dans le site
-Captage du lixiviat a un seul endroit
-Contréle des systémes d’injection simple

Avantages Inconvénients
-Force le lixiviat a rester dans le site -Coiit de construction élevé
-Captage du lixiviat a un seul endroit -Besoin de plusieurs stations d’injection (12)
-Stabilité et durabilité des ouvrages -Besoin de (6) stations d’alimentation double

-Systeme robuste, il est donc possible -Possible que les puits d’alimentation soient
d’obtenir le succés sous différentes conditions insuffisants

de pompage et d’injection

-Contréle du systéme d’injection simple et le

systéme d’alimentation n’a pas besoin de

contréle '
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~ 9.1.1) Scénario de contréle hydraulique #1

Le premier scénario proposait 'agrandissement de la zone d’appel de lixiviat de la station de
pompage #1 par une augmentation de son taux de pompage, de fagon a isoler et traiter les eaux
de lixiviation avant qu’elles ne contaminent les eaux souterraines. Aprés analyse des résuitats des
simulations, il a été prouvé qu'il était possible d’agrandir suffisamment la zone d’appel de la station
de pompage #1 de fagon a permettre I'isolement et le traitement des eaux de lixiviation sans avoir
a construire une nouvelle station de pompage. Les calculs de la fonction objective des colts
(Annexe E) et I'analyse de la figure représentant les lignes d’écoulement pour le scénario #1
(Figure #8.2) ont permis de faire les observations qui suivent. Avec un taux de pompage de 3200
m?/j a la station de pompage #1 (Simulation G), il a été possible de contrdler la contamination
avec les codts minimum (26 134 432 $). Ce premier scénario cause I'abaissement du niveau
d’eau dans les déchets, ce qui peut avoir comme conséquence de faire augmenter le tassement
dans les déchets et ainsi provoquer le bris potentiel des infrastructures de surface. Comme le
modéle utilisé n'est pas a saturation variable, il est trés difficile d’évaluer le degré d’augmentation
du tassement, mais une chose qui est certaine, c'est qu'il y aura une augmentation des

tassements.

9.1.2) Scénario de controle hydraulique #2

Le deuxiéme scénario proposait I'installation de puits de pompage entre les deux carriéres de
fagon & créer une zone de dépression de la surface piézométrique qui permet l'interception des
fuites de lixiviat pour ensuite les traiter. Comme le but de ce scénario était d’intercepter les fuites
du coté NE, le taux de pompage a la station de pompage #1 est maintenu constant a 2200 m3/j.
Les calculs de la fonction objective des coats (Annexe F) et 'analyse de la figure représentant les
lignes d'écoulement pour le scénario #2 (Figure #8.10) ont permis de faire les observations qui
suivent. Avec 14 puits de pompage dans le secteur NE ayant un taux de pompage global de 870
m?j, tout en maintenant le taux de pompage a 2200 m3/j a la station de pompage #1 (Simulation
L), il a été possible de contréler la contamination avec des codts minimum (22 967 311 §). Le
succes du scénario est bel et bien possible, mais une contrainte majeure survient au moment de
I'élaboration du suivi environnemental. Pour que le scénario soit efficace il faut que les zones
d’appels de chacun des puits de pompage se superposent. En théorie, il est facile de faire les
calculs qui nous permettent de représenter les zones d’appels, mais lorsque 'on se retrouve sur le .
terrain dans du roc fracturé, la démonstration est beaucoup plus complexe. Il est donc tres difficile
de prévoir la position des points de contréle qui pourraient prouver sur le terrain le succés de ce

deuxiéme scénario.
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9.1.3) Scénario de contréle hydraulique #3

Le troisiéme scénario proposait un rehaussement de la surface piézométrique entre les deux
carriéres du coté NE du site a I'aide de puits d'injection, ce qui force le lixiviat & rester dans le site.
Les puits d'injection seront alimentés a partir du réseau d’aqueducs de la ville de Montréal. Dans
ce scénario, 'eau que I'on injecte du c6té NE a tendance & entrer dans le site. Il faut donc
augmenter le taux de pompage de la station de pompage #1 de fagon a équilibrer le bilan d'eau.
Les calculs de la fonction objective des colts (Annexe G) et 'analyse de la figure représentant les
lignes d'écoulement pour le scénario #3 (Figure #8.16) ont permis de faire les observations qui
suivent. Avec 12 puits d’injection dans le secteur NE ayant un taux d’injection global de 420 m3jj,
tout en augmentant la station de pompage #1 du méme débit, soit de 2200 m3/j jusqu’a 2620 m?/j
(Simulation N), il a été possible de contrdler la contamination avec les colts minimum (23 071
513 $). Encore une fois, il est possible d’obtenir le succés de ce scénario de contréle hydraulique.
Cependant, les colts sont un peu plus élevés que pour le deuxiéme scénario, mais ils restent en
deca des colts reliés au scénario #1. L'avantage de ce scenario par rapport au deuxiéme réside
dans le fait que le suivi environnemental est beaucoup plus simple. A l'aide de quelques couples
de piézomeétres, il sera possible de déterminer la direction du gradient hydraulique en bordure NE
du site. Il faut s’assurer d’avoir un gradient hydraulique indiquant que I'’écoulement est vers le site.

De cette fagon il est possible de dire que le systéme de contréle est efficace.

9.1.4) Scénario de contréle hydraulique #4

Dans le quatriéme scénario, on a tenté de rendre le troisiéme scénario plus facilement réalisable
et plus économique. La position des puits d’injection qui serviront au rehaussement de la surface
piézométrique entre les deux anciennes carriéres n'a pas changé de place. La seule différence
entre le scénario #3 et le scénario #4 provient de I'approvisionnement en eau nécessaire aux puits
d’injection. Au lieu de prendre I'eau dans le réseau d’aqueducs de la ville de Montréal, des puits
d’alimentation qui pompent la nappe superficielle seront construits. La position de ces puits est
stratégique, car ils sont placés en amont de la zone d'enfouissement des déchets. C’est-a-dire
que I'eau qui normalement pénétrait dans les déchets sera retirée pour étre acheminée vers les
puits d'injection. Ce qui veut donc dire que normalement la station de pompage #1 ne recevra pas
plus d'eau, car I'eau injectée proviendra des puits d’alimentation qui retireront de l'eau qui
normalement était retirée par la station de pompage #1. Lors de I'élaboration des simulations,
seulement le taux d'injection de puits d'injection et le taux de pompage des puits d’alimentation
chahgent. Pour ce qui est du taux de pompage a la station de pompage #1, il reste constant. Les

calculs de la fonction objective des colts (Annexe G) et I'analyse de la figure représentant les
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lignes d’écoulement pour le scénario #4 (Figure #8.20) ont permis d’obtenir le succés avec les
composantes suivantes: 12 puits d’'injection dans le secteur NE avec un taux d’injection global de
360 m3/j, 6 puits d’alimentation double dans le secteur SE avec un taux de pompage global de 420
m3/j, tout en prenant bien soin de maintenir la station de pompage #1 & 2200 m?j (Simulation C).
C’est avec cette configuration que I'on a obtenu les colts minimum (19 889 876 $). Finalement,
comme il est possible d’obtenir le succés du scénario sans avoir a changer le taux de pompage a
la station de pompage #1, plusieurs contraintes sont éliminées. La premiére contrainte que l'on
élimine est par rapport aux tassements qui sont attribuable a 'abaissement du niveau d’eau dans
les déchets. La deuxiéme contrainte que I'on élimine consiste en une simplification du suivi
environnemental lorsque des puits d’injection sont utilisés. Pour terminer, comme la station de
pompage #1 reste au méme débit, il en est de méme pour les coits de traitement des eaux de
lixiviation. De plus, il est trés important de noter que ce dernier scénario est celui qui est le plus
économique des quatre scénarios de contrble hydraulique des eaux de lixiviation au C.T.E.D. et
de plus, il est le plus robuste. Par robustesse on veut dire qu'il est possible de réaliser le scénario

avec plusieurs taux de pompage et d’injection, tout en obtenant le succés.

9.1.5) Comparaison des colits en fonction des taux de pompage et d’injection

Il est important de comparer les colts des scénarios en fonction de la quantité de lixiviat qui devra
étre traitée. Comme on le sait, 'eau qui est pompée a la station de pompage #1 correspond a du
lixiviat que I'on doit traiter et 'eau pompée par le puits de pompage dans le scénario #2, risque
d’étre contaminée et elle aussi devra étre traitée comme du lixiviat. Pour ce qui est des puits
d’alimentation et des puits d'injection, 'eau qui circulera par ceux-ci ne sera pas contaminée et
elle ne nécessitera pas de traitement. Le tableau #9.2 présente pour chacun des quatre scénarios

fe taux de pompage qui nécessitera un traitement en fonction des codts totaux.

Tableau #9.2 Volume d’eau qui nécessite un traitement et codts totaux des scénarios

2200 870 3070 22 967 311
2620 0 2620 23 071 513
2200 0 2200 19 889 876
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D’aprés le tableau #9.2, on se rend compte que lorsque le taux de pompage a la station de
pompage #1 est plus haut que 2200 m3j (Scénario 1 et 3), on obtient alors les scénarios les plus
dispendieux et que lorsqu’il reste stable & 2200 m?®/j (Scénario 2 et 4), les codts sont plus bas. Ce
qui veut donc dire que la quantité de lixiviat pompé a la station de pompage #1 contréle les colts
totaux des scénarios de contréle hydraulique des eaux de lixiviation au C.T.E.D..

9.2) DIS SION SUR L'APPROCHE GL

Dans cette section, nous discuterons des limites qui sont applicables a I'étude. De plus, nous
allons mettre en relief les conditions qui font que les résultats sont applicables a des situations et

non applicables a d’autres.

9.2.1) Limites de I’'étude

L’approche utilisée pour évaluer les scénarios de contrdle hydraulique des eaux de lixiviation au
C.T.E.D. a des limites qu’il serait intéressant d'identifier. Le C.T.E.D. se retrouve dans une matrice
de roc fracturé difficile a caractériser. Il est donc presque impossible de prévoir la conductivité
hydraulique du roc et des fractures car elles sont variables autour du site. !l existe trés peu de
points de controle de la piézométrie entre les deux anciennes carriéres (Miron et Francon) et a
F'ancienne carriére Francon, ce qui rend trés difficile de prévoir et de vérifier la distribution de la
surface piézométrique & ces endroits. La capacité des infrastructures de pompage et d’injection
sont trés incertaines et elles varient en fonction de I'interconnectivité des fractures dans la matrice
de roc. Lors de I'évaluation des codts reliés a la construction des infrastructures et du systéme de
traitement, nous avons pris un co(t fixe, ce qui n'est pas officiellement le cas. Les colts reliés a
I'échec sont trés difficiles a determiner et ils sont arbitraire jusqu’a un certain point. Le facteur de
pondération de I'échec est arbitraire, mais peu importe la fagon que I'on utilise pour I'évaluer, it est
minimum lorsque le scénario de contrdle obtient le succés. Dans le cas présent, le modéle
numérique est a saturation compléte (100%), ce qui correspond aux conditions observées dans le
roc, mais non a celles dans les déchets (saturation variable). Les résultats obtenus a partir du
modéle sont en régime permanent, il est donc impossible de connaitre les conditions en régime
transitoire. Avant méme d’entreprendre I'amélioration du modéle numérique, des travaux de

caractérisation des propriétés devront étre réalises.

9.2.2) Les résultats sont applicables a:

La méthode est applicable pour la détermination des patrons généraux d'écoulement de I'eau

souterraine, sans aller dans les détails. Cette méthode permet de comprendre le comportement
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global du systéme pour les différents scénarios de contrdle hydraulique des eaux de lixiviation.
L'analyse de décision nous permet de faire I'évaluation du potentiel relatif des scénarios de
contrble et de leur mode d’opération. Cette partie de I'analyse nous permet de classer les
scénarios sous une base économique ($), mais il a été intéressant de les comparer sous une
base qualitative (avantages et inconvénients) de fagon a combiner les deux composantes pour
prendre une meilleure décision. Donc la méthode nous permet de connaitre les comportements

global, sans aller dans les détails et ces ce qui sera expliqué dans la section qui suit.

9.2.3) Les résultats ne sont pas applicables a:

Il est impossible de déterminer de fagon exacte les codits absolus et relatifs des différentes options
de controle des eaux de lixiviation. De plus, il est impossible de déterminer les débits et patrons
d’écoulement en tout point du systéme qui a été modélisé. Bien que ce que I'on veut contrdler
sont les fuites de lixiviat, il est difficile de déterminer le volume exact de lixiviat & traiter.
Finalement, comme le modéle que I'on utilise est en régime permanent, il est donc trés difficile de
représenter les effets transitoires qui surviennent suite a la mise en oeuvre d'un scénario de

contréle.

9.3) RECOMMANDATIONS

Comme mentionné au début de la conclusion. Le modéle d’incertitude géologique et de
- Tincertitude dans la caractérisation des paramétres physiques a été mis de cété. Il serait donc
intéressant de développer le modéle de décision d’'une fagon plus précise en intégrant ces
composantes. De plus, comme le C.T.E.D. se retrouve dans une matrice de roc fracturé, une
investigation plus précise du réseau de fractures permettrait une meilleure modélisation du milieu
fracturé. Pour ce qui est des déchets seulement deux des essais qui ont été faits au C.T.E.D. ont
été analysable (Blais, 1996). Il y a donc place a une caractérisation plus en détail qui permettrait
encore une fois de mieux modéliser le site. Des fuites de lixiviat dans les secteur NE du site ont
été observées, mais le calcul du volume manque de précision. Il serait donc primordial de faire
une bonne évaluation des ces fuites, car tout le projet de contrdle hydraulique sera mis en place
pour contrer cette contamination. Finalement, une fois toutes ces données recueillies, il serait
intéressant de les intégrer & un modéle qui considére le fait que le roc est un milieu fracturé et que

les déchets sont & saturation variable.



147

Annexe A

(Fichier d’entrée sur FRAC3DVS pour le cas

optimum du scénario #1)
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*** Group 1:Title *** CTED - grid 6000 m x 6000 m x 130 m
** Augmentation du taux de pompage a la station de pompage #1 (SCENARIO #1)***
*** Group 2:Simulation control param ***

false. ; true if random grid generation -
true. ; true if finite difference for blocks or prisms
true. ; true if fluid mass balance is computed

true. ; true if medium saturated

true. ; true if problem is defined with hydraulic head
true. - ; true if hydraulic head is outputted

false. ; true if transport is simulated

true. ; true if simulation is performed

false. ; true if the y-axis is in the vertical direction
true. ; true if 3D block elements are used

false.

*** Group 3:Output control parameters ***
0,1,0,1,0,1,1, ; KPMSH,KPHEAD,KPCONC,KPVEL,KPSAT,KWRITH,KPMASB

false. ; true if the above also echoes to unit 66 (ASCII)
*** Group 4:Grid data ***

true. ; true if generate grid from coordinates

112, ; NX

100, i NY

13, ; NZ ,

true. ; true if the spacing is variable

0.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0,
1100.0, 1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0, 1575.0, 1650.0, 1700.0, 1750.0, 1800.0,
1850.0, 1900.0, 1850.0, 2000.0, 2050.0, 2100.0, 2150.0, 2200.0, 2235.0, 2265.0,
2290.0, 2310.0, 2325.0, 2335.0, 2342.0, 2347.0, 2350.0, 2353.0, 2358.0, 2365.0,
2375.0, 2390.0, 2410.0, 2435.0, 2465.0, 2500.0, 2550.0, 2600.0, 2650.0, 2700.0,
2750.0, 2800.0, 2835.0, 2865.0, 2885.0, 2900.0, 2910.0, 2917.0, 2922.0, 2925.0,
2928.0, 2933.0, 2940.0, 2950.0, 2965.0, 2985.0, 3015.0, 3050.0, 3100.0, 3150.0,
3200.0, 3250.0, 3300.0, 3350.0, 3400.0, 3450.0, 3500.0, 3550.0, 3600.0, 3650.0,
3700.0, 3750.0, 3800.0, 3850.0, 3900.0, 3950.0, 4000.0, 4050.0, 4100.0, 4150.0,
4200.0, 4250.0, 4300.0, 4350.0, 4425.0, 4500.0, 4600.0, 4700.0, 4800.0, 4900.0,
5000.0, 5100.0, 5200.0, 5300.0, 5400.0, 5500.0, 5600.0, 5700.0, 5800.0, 5900.0,
6000.0,

0.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0,
1100.0, 1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0, 1600.0, 1700.0, 1800.0, 1900.0, 2000.0,
2075.0, 2150.0, 2200.0, 2250.0, 2300.0, 2350.0, 2400.0, 2450.0, 2500.0, 2550.0,
2600.0, 2650.0, 2700.0, 2750.0, 2800.0, 2850.0, 2900.0, 2950.0, 3000.0, 3050.0,
3100.0, 3150.0, 3200.0, 3250.0, 3300.0, 3350.0, 3400.0, 3450.0, 3500.0, 3550.0,
3600.0, 3650.0, 3700.0, 3750.0, 3785.0, 3815.0, 3840.0, 3860.0, 3875.0, 3885.0,
3892.0, 3897.0, 3900.0, 3903.0, 3908.0, 3915.0, 3925.0, 3940.0, 3960.0, 3985.0,
4015.0, 4050.0, 4100.0, 4150.0, 4200.0, 4250.0, 4300.0, 4350.0, 4400.0, 4450.0,
4500.0, 4550.0, 4600.0, 4650.0, 4700.0, 4750.0, 4825.0, 4900.0, 5000.0, 5100.0,
5200.0, 5300.0, 5400.0, 5500.0, 5600.0, 5700.0, 5800.0, 5900.0, 6000.0,

0.0, 20.0, 35.0, 50.0, 65.0, 75.0, 85.0, 95.0, 105.0, 115.0, 122.0, 127.0, 130.0,
*** Group 5:Physical parameters ***

false. ; true if random hydraulic conductivities are inputted
true. ; true if use coordinates to define property zones

16, ; number of zones

0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 127.0, 130.0, DEPOT MEUBLES
1.0d-5, 1.0d-5, 2.0d-6, 0.0, 0.3, KX,KY,KZ,SS,POR
0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 115.0, 127.0, ROC FRACTURE 1
8.0d-6, 8.0d-6, 1.6d-6, 0.0, 0.05, KX,KY,KZ,SS,POR
0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 105.0, 115.0, ROC FRACTURE 2
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05, KX,KY,KZ,SS,POR

0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 0.0, 105.0, ROC



1.0d-8, 1.0d-8, 2.0d-9, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 4300.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 4150.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2700.0, 2900.0, 2750.0, 3450.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2000.0, 2700.0, 2750.0, 3000.0, 50.0, 85.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2350.0, 2700.0, 3960.0, 4150.0, 50.0, 85.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 2750.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 2750.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2265.0, 3300.0, 3960.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05

2000.0, 2350.0, 3960.0, 4300.C. 30.0, 75.0,

- 6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.0

2000.0, 2550.0, 3000.0, 3300.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2265.0, 2550.0, 3000.0, 3650.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2550.0, 2700.0, 3550.0, 3650.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

*** Group 6: initial conditions ***

true. ; krestar

*** Group 7:Output times ***

true. ; true if flow is steady-state

*** Group 8:Solver data ***
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KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,5S,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY ,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY ,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR

false. ; true GMRES, false CGSTAB
1.0d-10,0.0d0, 0.0d0 ; solver tolerance, residual tolerance
1, ; true if solver information is outputted

false. ; true if 2nd-order factorization

** Group 9:Newton-Raphson parameters, only if variably-saturated***

*** Group 10:Dirichlet nodes ***

true. ; true if dirichlet nodes

true. ; true if use coordinates to define property zones
15, ; number of zones

0.0, 6000.0, 6000.0, 6000.0, 0.0, 130.0, CL h=20

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.félse. ; function for heads
110.0, 0.0, 10000.0
3550.0, 3550.0, 2450.0, 3700.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.f’alse. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0
3550.0, 3700.0, 3700.0, 3700.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1 ; humber of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3700.0, 3700.0, 3700.0, 4500.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.f,alse. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0
3700.0, 3900.0, 4500.0, 4500.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
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false. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3900.0, 3900.0, 4400.0, 4500.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
false. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3900.0, 4050.0, 4400.0, 4400.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
failse. ; function for heads

©105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
4050.0, 4050.0, 3350.0, 4400.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
false. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3950.0, 4050.0, 3350.0, 3350.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
false. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3950.0, 3950.0, 2850.0, 3350.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
false. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3850.0, 3950.0, 2850.0, 2850.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
false. : function for heads
105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3850.0, 3850.0, 2700.0, 2850.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
false. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0 ; prescribed head, time-on, time-off
3700.0, 3850.0, 2700.0, 2700.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
false. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3700.0, 3700.0, 2450.0, 2700.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time intervai for 1st-type b.c.
false. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3550.0, 3700.0, 2450.0, 2450.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
*** Group 11: Second-type b.c. ***

true. ; true if 2nd-type b.c.
true. ; true if use coordinates to define property zones
11, ; humber of zones
0.0,-2000.0, 0.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,
2000.0, 2350.0, 0.0, 2650.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9, ,
. 2350.0, 2700.0, 0.0, 2500.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,
2700.0, 2900.0, 0.0, 2750.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,
2000.0, 2350.0, 4300.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,

2350.0, 2700.0, 4150.0, 6000.0, 130.0, 130.0,



6, 2.1d-9,

2700.0, 2900.0, 3450.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
6, 2.14-9,

2900.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 4300.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 4150.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

2700.0, 2900.0, 2750.0, 3450.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

*** Group 12:Seepage face

false. ; true if seepage face
*** Group 13:Source/sink ***

true. ; true if inj/with wells
1,

true.

-3.70d-2, ; flowrate (m3/s)

1.0, 0.0, 8.2d5, 0.0,
2350.0, 2350.0, 3900.0, 3900.0, 50.0, 130.0,
*** Group 13b:Tile drain ***

false. ; true if tile drain

*** Group 14:0Observ well ***
true. ; true if observ wells
true.

26,

2410.0, 2410.0, 4250.0, 4250.0, 127.0, 130.0,
2290.0, 2290.0, 4350.0, 4350.0, 127.0, 130.0,
2150.0, 2150.0, 4300.0, 4300.0, 127.0, 130.0,
2050.0, 2050.0, 4300.0, 4300.0, 127.0, 130.0,
2000.0, 2000.0, 3815.0, 3815.0, 127.0, 130.0,
2000.0, 2000.0, 2900.0, 2900.0, 127.0, 130.0,
2700.0, 2700.0, 2300.0, 2300.0, 127.0, 130.0,
2800.0, 2800.0, 2550.0, 2550.0, 127.0, 130.0,
2900.0, 2900.0, 2750.0, 2750.0, 127.0, 130.0,
2900.0, 2900.0, 2950.0, 2950.0, 127.0, 130.0,
2900.0, 2900.0, 3450.0, 3450.0, 127.0, 130.0,
2835.0, 2835.0, 3500.0, 3500.0, 127.0, 130.0,
2750.0, 2750.0, 3550.0, 3550.0, 127.0, 130.0,
2750.0, 2750.0, 3700.0, 3700.0, 127.0, 130.0,
2800.0, 2800.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0,
2750.0, 2750.0, 4100.0, 4100.0, 127.0, 130.0,
2410.0, 2410.0, 3885.0, 3885.0, 127.0, 130.0,
2350.0, 2350.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0,
2150.0, 2150.0, 3900.0, 3900.9, 127.0, 130.0,
2235.0, 2235.0, 3600.0, 3600.0, 127.0, 130.0,
2700.0, 2700.0, 3000.0, 3000.0, 127.0, 130.0,
2350.0, 2350.0, 3250.0, 3250.0, 127.0, 130.0,
2310.0, 2310.0, 2850.0, 2850.0, 127.0, 130.0,
2835.0, 2835.0, 3050.0, 3050.0, 127.0, 130.0,
2835.0, 2835.0, 2850.0, 2850.0, 127.0, 130.0,
2265.0, 2265.0, 2800.0, 2800.0, 127.0, 130.0,
*** Group15:Fracture data ***

false. ; true if fractures

*** Group16:Output of fluid fluxes ***

false. ; true if fluid mass fluxes
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DECHETS
DECHETS
DECHETS

SP_1

PS-01-S
PS-02-S
PS-03-S
PS-04-S
PS-07-S
PS-11-S
PS-18-S
PS-20-S
PS-21-S
PS-23-S
PS-25-S
PS-26-S
PS-27-S
PS-29-S
PS-30-S
PS-31-S
W-1
SP-1
W-3
W-4
W-5
W-6
W-7
2B14
281
1AP10
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Annexe B

(Fichier d’entrée sur FRAC3DVS pour le cas

optimum du scénario #2)
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*** Group 1:Title *** CTED - grid 6000 m x 6000 m x 130 m
*** Puits de pompage du c6té NE ([x] varit, [Q] varit) (Scénario #2)***
*** Group 2:Simulation control param ***

false. ; true if random grid generation

true. ; true if finite difference for blocks or prisms
true. ; true if fluid mass balance is computed
true. ; true if medium saturated

true. ; true if problem is defined with hydraulic head
true. ; true if hydraulic head is outputted

false. ; true if transport is simulated

true. ; true if simulation is performed

false. ; true if the y-axis is in the vertical direction
true. ; true if 3D block elements are used

false.

*** Group 3:Output control parameters ***
0,1,0,1,0,1,1, ; KPMSH,KPHEAD,KPCONC,KPVEL KPSAT,KWRITH,KPMASB

false. ; true if the above also echoes to unit 66 (ASCII)
*** Group 4:Grid data ***

true. ; true if generate grid from coordinates

112, i NX

100, ; NY

13, i NZ

true. ; true if the spacing is variable

0.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0,
1100.0, 1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0, 1575.0, 1650.0, 1700.0, 1750.0, 1800.0,
1850.0, 1900.0, 1950.0, 2000.0, 2050.0, 2100.0, 2150.0, 2200.0, 2235.0, 2265.0,
2290.0, 2310.0, 2325.0, 2335.0, 2342.0, 2347.0, 2350.0, 2353.0, 2358.0, 2365.0,
2375.0, 2390.0, 2410.0, 2435.0, 2465.0, 2500.0, 2550.0, 2600.0, 2650.0, 2700.0,
2750.0, 2800.0, 2835.0, 2865.0, 2885.0, 2900.0, 2910.0, 2917.0, 2922.0, 2925.0,
2928.0, 2933.0, 2940.0, 2950.0, 2965.0, 2985.0, 3015.0, 3050.0, 3100.0, 3150.0,
3200.0, 3250.0, 3300.0, 3350.0, 3400.0, 3450.0, 3500.0, 3550.0, 3600.0, 3650.0,
3700.0, 3750.0, 3800.0, 3850.0, 3900.0, 3950.0, 4000.0, 4050.0, 4100.0, 4150.0,
4200.0, 4250.0, 4300.0, 4350.0, 4425.0, 4500.0, 4600.0, 4700.0, 4800.0, 4900.0,
5000.0, 5100.0, 5200.0, 5300.0, 5400.0, 5500.0, 5600.0, 5700.0, 5800.0, 5900.0,
6000.0,

0.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0,
1100.0, 1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0, 1600.0, 1700.0, 1800.0, 1900.0, 2000.0,
2075.0, 2150.0, 2200.0, 2250.0, 2300.0, 2350.0, 2400.0, 2450.0, 2500.0, 2550.0,
2600.0, 2650.0, 2700.0, 2750.0, 2800.0, 2850.0, 2900.0, 2950.0, 3000.0, 3050.0,
3100.0, 3150.0, 3200.0, 3250.0, 3300.0, 3350.0, 3400.0, 3450.0, 3500.0, 3550.0,
3600.0, 3650.0, 3700.0, 3750.0, 3785.0, 3815.0, 3840.0, 3860.0, 3875.0, 3885.0,
3892.0, 3897.0, 3900.0, 3903.0, 3908.0, 3915.0, 3925.0, 3940.0, 3960.0, 3985.0,
4015.0, 4050.0, 4100.0, 4150.0, 4200.0, 4250.0, 4300.0, 4350.0, 4400.0, 4450.0,
4500.0, 4550.0, 4600.0, 4650.0, 4700.0, 4750.0, 4825.0, 4900.0, 5000.0, 5100.0,
5200.0, 5300.0, 5400.0, 5500.0, 5600.0, 5700.0, 5800.0, 5900.0, 6000.0,

0.0, 20.0, 35.0, 50.0, 65.0, 75.0, 85.0, 95.0, 105.0, 115.0, 122.0, 127.0, 130.0,
*** Group 5:Physical parameters ***

false. ; true if random hydraulic conductivities are inputted
true. ; true if use coordinates to define property zones

16, ; humber of zones

0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 127.0, 130.0, DEPOT MEUBLES
1.0d-5, 1.0d-5, 2.0d-6, 0.0, 0.3, KX,KY,KZ,SS,POR
0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 115.0, 127.0, ROC FRACTURE 1
8.0d-6, 8.0d-6, 1.6d-6, 0.0, 0.05, KX,KY,KZ,SS,POR
0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 105.0, 115.0, ROC FRACTURE 2
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05, KX,KY,KZ,SS,POR

0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 0.0, 105.0, ROC



1.0d-8, 1.0d-8, 2.0d-9, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 4300.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 4150.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2700.0, 2900.0, 2750.0, 3450.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2000.0, 2700.0, 2750.0, 3000.0, 50.0, 85.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2350.0, 2700.0, 3960.0, 4150.0, 50.0, 85.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 2750.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 2750.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2265.0, 3300.0, 3960.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 3960.0, 4300.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2550.0, 3000.0, 3300.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2265.0, 2550.0, 3000.0, 3650.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2550.0, 2700.0, 3550.0, 3650.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

*** Group 6: initial conditions ***

true. ; krestar

*** Group 7:Output times ***

true. ; true if flow is steady-state

*** Group 8:Solver data ***
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KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX, KY ,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR

false. : true GMRES, false CGSTAB
1.0d-10,0.0d0, 0.0d0 ; solver tolerance, residual tolerance
1, ; true if solver information is outputted

false. ; true if 2nd-order factorization

*** Group 9:Newton-Raphson parameters, only if variably-saturated***

*** Group 10:Dirichlet nodes ***

true. ;- true if dirichlet nodes

true. ; true if use coordinates to define property zones
15, ; humber of zones

0.0, 6000.0, 6000.0, 6000.0, 0.0, 130.0, CL h=20

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.félse. ; function for heads
110.0, 0.0, 10000.0
3550.0, 3550.0, 2450.0, 3700.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.f,alse. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0
3550.0, 3700.0, 3700.0, 3700.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.f'alse. : function for heads
105.0, 0.0, 10000.0
3700.0, 3700.0, 3700.0, 4500.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.f,alse. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0
3700.0, 3900.0, 4500.0, 4500.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
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false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off

3900.0, 3900.0, 4400.0, 4500.0, 50.0, 130.0, FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off

3900.0, 4050.0, 4400.0, 4400.0, 50.0, 130.0, FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off

4050.0, 4050.0, 3350.0, 4400.0, 50.0, 130.0, FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off

3950.0, 4050.0, 3350.0, 3350.0, 50.0, 130.0, FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off

3950.0, 3950.0, 2850.0, 3350.0, 50.0, 130.0, FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0 ; prescribed head, time-on, time-oft

3850.0, 3950.0, 2850.0, 2850.0, 50.0, 130.0, FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0 ; prescribed head, time-on, time-off

3850.0, 3850.0, 2700.0, 2850.0, 50.0, 130.0, FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off

3700.0, 3850.0, 2700.0, 2700.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off

3700.0, 3700.0, 2450.0, 2700.0, 50.0, 130.0, FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off

3550.0, 3700.0, 2450.0, 2450.0, 50.0, 130.0, FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
*** Group 11: Second-type b.c. ***

true. ; true if 2nd-type b.c.

true. ; true if use coordinates to define property zones
11, ; number of zones

0.0, 2000.0, 0.0, 6000.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2000.0, 2350.0, 0.0, 2650.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2350.0, 2700.0, 0.0, 2500.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2700.0, 2900.0, 0.0, 2750.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2000.0, 2350.0, 4300.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,

2350.0, 2700.0, 4150.0, 6000.0, 130.0, 130.0,



6, 2.1d-9,

2700.0, 2900.0, 3450.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,

2900.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 4300.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 4150.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

2700.0, 2900.0, 2750.0, 3450.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

*** Group 12:Seepage face

false. ; true if seepage face
*** Group 13:Source/sink ***

true. ; true if inj/with wells
15,

true.

-2.5d-2, ; flowrate (md/j)

1.0, 0.0, 8.2d5, 0.0,

2350.0, 2350.0, 3900.0, 3900.0, 50.0, 130.0,
-6.36d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 2850.0, 2850.0, 50.0, 122.0,
-6.36d-4, ; flowrate (m?3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 2950.0, 2950.0, 50.0, 122.0,
-6.36d-4, ; flowrate (m?3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3000.0, 3000.0, 50.0, 122.0,
-6.36d-4, ; flowrate (m?3/)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3050.0, 3050.0, 50.0, 122.0,
-7.52d-4, ; flowrate (m?3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3100.0, 3100.0, 50.0, 122.0,
-7.52d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3150.0, 3150.0, 50.0, 122.0,
-7.52d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3200.0, 3200.0, 50.0, 122.0,
-7.52d-4, ; flowrate (m3/])

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3250.0, 3250.0, 50.0, 122.0,
-7.52d-4, ; flowrate (m3/))

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3300.0, 3300.0, 50.0, 122.0,
-8.68d-4, ; flowrate (m?/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3400.0, 3400.0, 50.0, 122.0,
-7.52d-4, ; flowrate (m?/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0

2925.0, 2925.0, 3500.0, 3500.0, 50.0, 122.0,
-7.52d-4, ; flowrate (m?3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3650.0, 3650.0, 50.0, 122.0,
-6.94d-4, ; flowrate (m3/j)
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0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3815.0, 3815.0, 50.0, 122.0, PP13
-6.94d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 4050.0, 4050.0, 50.0, 122.0, PP14
*** Group 13b:Tile drain ***

false. ; true if tile drain

*** Group 14:Observ well ***

true. ; true if observ wells

true.

26,

2410.0, 2410.0, 4250.0, 4250.0, 127.0, 130.0, PS-01-S
2290.0, 2290.0, 4350.0, 4350.0, 127.0, 130.0, PS-02-S
2150.0, 2150.0, 4300.0, 4300.0, 127.0, 130.0, PS-03-S
2050.0, 2050.0, 4300.0, 4300.0, 127.0, 130.0, PS-04-S
2000.0, 2000.0, 3815.0, 3815.0, 127.0, 130.0, PS-07-S
2000.0, 2000.0, 2900.0, 2900.0, 127.0, 130.0, PS-11-S
2700.0, 2700.0, 2300.0, 2300.0, 127.0, 130.0, PS-18-S
2800.0, 2800.0, 2550.0, 2550.0, 127.0, 130.0, PS-20-S
2900.0, 2900.0, 2750.0, 2750.0, 127.0, 130.0, PS-21-S
2900.0, 2900.0, 2950.0, 2950.0, 127.0, 130.0, PS-23-S
2900.0, 2900.0, 3450.0, 3450.0, 127.0, 130.0, PS-25-S
2835.0, 2835.0, 3500.0, 3500.0, 127.0, 130.0, PS-26-S
2750.0, 2750.0, 3550.0, 3550.0, 127.0, 130.0, PS-27-S
2750.0, 2750.0, 3700.0, 3700.0, 127.0, 130.0, PS-29-S
2800.0, 2800.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0, PS-30-S
2750.0, 2750.0, 4100.0, 4100.0, 127.0, 130.0, PS-31-S
2410.0, 2410.0, 3885.0, 3885.0, 127.0, 130.0, W-1
2350.0, 2350.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0, SP-1
2150.0, 2150.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0, W-3
2235.0, 2235.0, 3600.0, 3600.0, 127.0, 130.0, W-4
2700.0, 2700.0, 3000.0, 3000.0, 127.0, 130.0, W-5
2350.0, 2350.0, 3250.0, 3250.0, 127.0, 130.0, W-6
2310.0, 2310.0, 2850.0, 2850.0, 127.0, 130.0, wW-7
2835.0, 2835.0, 3050.0, 3050.0, 127.0, 130.0, 2B14
2835.0, 2835.0, 2850.0, 2850.0, 127.0, 130.0, 2B1
2265.0, 2265.0, 2800.0, 2800.0, 127.0, 130.0, ~ 1AP10
*** Group15:Fracture data ***

false. ; true if fractures

*** Group16:Output of fluid fluxes ***
false. ; true if fluid mass fluxes
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Annexe C

(Fichier d’entrée sur FRAC3DVS pour le cas

optimum du scénario #3)
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*** Group 1:Title *** CTED - grid 6000 m x 6000 m x 130 m
*** Puits d'injection du c6té NE ([x] constant, [Q] constant) (scénario #3)***
*** Group 2:Simulation control param ***

false. ; true if random grid generation

true. ; true if finite difference for blocks or prisms
true. ; true if fluid mass balance is computed
true. ; true if medium saturated

true. ; true if problem is defined with hydraulic head
true. ; true if hydraulic head is outputted

false. ; true if transport is simulated

true. ; true if simulation is performed

false. ; true if the y-axis is in the vertical direction
true. ; true if 3D block elements are used

false.

*** Group 3:Output control parameters ***
0,1,0,1,0,1,1, ; KPMSH,KPHEAD,KPCONC,KPVEL,KPSAT KWRITH,KPMASB

false. ; true if the above also echoes to unit 66 (ASCII)
*** Group 4:Grid data ***

rue. ; true if generate grid from coordinates

112, ; NX

100, i NY

13, i NZ

true. ; true if the spacing is variable

0.0, 100.0, 2000 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0,
1100.0, 1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0, 1575.0, 1650.0, 1700.0, 1750.0, 1800.0,
1850.0, 1900.0, 1950.0, 2000.0, 2050.0, 2100.0, 2150.0, 2200.0, 2235.0, 2265.0,
2290.0, 2310.0, 2325.0, 2335.0, 2342.0, 2347.0, 2350.0, 2353.0, 2358.0, 2365.0,
2375.0, 2390.0, 2410.0, 2435.0, 2465.0, 2500.0, 2550.0, 2600.0, 2650.0, 2700.0,
2750.0, 2800.0, 2835.0, 2865.0, 2885.0, 2900.0, 2910.0, 2917.0, 2922.0, 2925.0,
2928.0, 2933.0, 2940.0, 2950.0, 2965.0, 2985.0, 3015.0, 3050.0, 3100.0, 3150.0,
3200.0, 3250.0, 3300.0, 3350.0, 3400.0, 3450.0, 3500.0, 3550.0, 3600.0, 3650.0,
3700.0, 3750.0, 3800.0, 3850.0, 3900.0, 3950.0, 4000.0, 4050.0, 4100.0, 4150.0,
4200.0, 4250.0, 4300.0, 4350.0, 4425.0, 4500.0, 4600.0, 4700.0, 4800.0, 4900.0,
5000.0, 5100.0, 5200.0, 5300.0, 5400.0, 5500.0, 5600.0, 5700.0, 5800.0, 5900.0,
6000.0,

0.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0,
1100.0, 1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0, 1600.0, 1700.0, 1800.0, 1900.0, 2000.0,
2075.0, 2150.0, 2200.0, 2250.0, 2300.0, 2350.0, 2400.0, 2450.0, 2500.0, 2550.0,
2600.0, 2650.0, 2700.0, 2750.0, 2800.0, 2850.0, 2900.0, 2950.0, 3000.0, 3050.0,
3100.0, 3150.0, 3200.0, 3250.0, 3300.0, 3350.0, 3400.0, 3450.0, 3500.0, 3550.0,
3600.0, 3650.0, 3700.0, 3750.0, 3785.0, 3815.0, 3840.0, 3860.0, 3875.0, 3885.0,
3892.0, 3897.0, 3900.0, 3903.0, 3908.0, 3915.0, 3925.0, 3940.0, 3960.0, 3985.0,
4015.0, 4050.0, 4100.0, 4150.0, 4200.0, 4250.0, 4300.0, 4350.0, 4400.0, 4450.0,
4500.0, 4550.0, 4600.0, 4650.0, 4700.0, 4750.0, 4825.0, 4900.0, 5000.0, 5100.0,
5200.0, 5300.0, 5400.0, 5500.0, 5600.0, 5700.0, 5800.0, 5900.0, 6000.0,

0.0, 20.0, 35.0, 50.0, 65.0, 75.0, 85.0, 95.0, 105.0, 115.0, 122.0, 127.0, 130.0,
*** Group 5:Physical parameters ***

false. ; true if random hydraulic conductivities are inputted
true. ; true if use coordinates to define property zones

16, . ; number of zones

0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 127.0, 130.0, DEPOT MEUBLES
1.0d-5, 1.0d-5, 2.0d-6, 0.0, 0.3, KX,KY,KZ,SS,POR
0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 115.0, 127.0, ROC FRACTURE 1
8.0d-8, 8.0d-6, 1.6d-6, 0.0, 0.05, KX,KY,KZ,SS,POR
0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 105.0, 115.0, ROC FRACTURE 2
6.0d-8, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05, KX,KY,KZ,5S,POR

0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 0.0, 105.0, ROC



1.0d-8, 1.0d-8, 2.0d-9, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 4300.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 4150.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2700.0, 2900.0, 2750.0, 3450.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2000.0, 2700.0, 2750.0, 3000.0, 50.0, 85.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2350.0, 2700.0, 3960.0, 4150.0, 50.0, 85.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 2750.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 2750.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2265.0, 3300.0, 3960.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 3960.0, 4300.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2550.0, 3000.0, 3300.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2265.0, 2550.0, 3000.0, 3650.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2550.0, 2700.0, 3550.0, 3650.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

*** Group 6: initial conditions ***

true. ; krestar

*** Group 7:Output times ***

true. ; true if flow is steady-state

*** Group 8:Solver data ***
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KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY KZ,SS,POR
- ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR

false. ; true GMRES, false CGSTAB
1.0d-10,0.0d0, 0.0d0 ; solver tolerance, residual tolerance
1, ; true if solver information is outputted

false. ; true if 2nd-order factorization

*** Group 9:Newton-Raphson parameters, only if variably-saturated™*

*** Group 10:Dirichlet nodes ***

true. ; true if dirichlet nodes

true. ; true if use coordinates to define property zones
15, ; humber of zones

0.0, 6000.0, 6000.0, 6000.0, 0.0, 130.0, CL h=20

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.félse. ; function for heads
110.0, 0.0, 10000.0
3550.0, 3550.0, 2450.0, 3700.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.f,alse. ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0
3550.0, 3700.0, 3700.0, 3700.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. , ; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0
3700.0, 3700.0, 3700.0, 4500.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.félse. : function for heads
105.0, 0.0, 10000.0
3700.0, 3900.0, 4500.0, 4500.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.
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false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0 _ ; prescribed head, time-on, time-off
3900.0, 3900.0, 4400.0, 4500.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3900.0, 4050.0, 4400.0, 4400.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
4050.0, 4050.0, 3350.0, 4400.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3950.0, 4050.0, 3350.0, 3350.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads :

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3950.0, 3950.0, 2850.0, 3350.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3850.0, 3950.0, 2850.0, 2850.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3850.0, 3850.0, 2700.0, 2850.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time intervali for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3700.0, 3850.0, 2700.0, 2700.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3700.0, 3700.0, 2450.0, 2700.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time intervai for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3550.0, 3700.0, 2450.0, 2450.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0 ; prescribed head, time-on, time-off
*** Group 11: Second-type b.c. ***

true. ; true if 2nd-type b.c.

true. ; true if use coordinates to define property zones
1, ; number of zones

0.0, 2000.0, 0.0, 6000.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2000.0, 2350.0, 0.0, 2650.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2350.0, 2700.0, 0.0, 2500.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2700.0, 2900.0, 0.0, 2750.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2000.0, 2350.0, 4300.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,

2350.0, 2700.0, 4150.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
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6, 2.1d-9,

2700.0, 2900.0, 3450.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,

2900.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 4300.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9, ,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 4150.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

2700.0, 2900.0, 2750.0, 3450.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

*** Group 12:Seepage face

false. ; true if seepage face
*** Group 13:Source/sink ***

true. ; true if inj/with wells
13,

true.

-3.03d-2, ; flowrate (m?3/j)

1.0, 0.0, 8.2d5, 0.0,

2350.0, 2350.0, 3900.0, 3900.0, 50.0, 130.0,
4,05d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 2750.0, 2750.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 2850.0, 2850.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3000.0, 3000.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3150.0, 3150.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3250.0, 3250.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (m3/))

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3350.0, 3350.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3450.0, 3450.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (m?3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3550.0, 3550.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3650.0, 3650.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (m3/))

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3750.0, 3750.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3900.0, 3900.0, 50.0, 105.0,
4.05d-4, ; flowrate (ma/))

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0

2925.0, 2925.0, 4050.0, 4050.0, 50.0, 105.0,
*** Group 13b:Tile drain ***

DECHETS
DECHETS
DECHETS

SP_1

Pi0

Pit

Pi2

Pi3

Pi4

PiS

Pi6

Pi7

Pi8

Pi9

Pi10

Pit11



false. ; true if tile drain

*** Group 14:0Observ well ***
true. ; true if observ wells
true.

26,

2410.0, 2410.0, 4250.0, 4250.0, 127.0, 130.0,
2290.0, 2290.0, 4350.0, 4350.0, 127.0, 130.0,
2150.0, 2150.0, 4300.0, 4300.0, 127.0, 130.0,
2050.0, 2050.0, 4300.0, 4300.0, 127.0, 130.0,
2000.0, 2000.0, 3815.0, 3815.0, 127.0, 130.0,
2000.0, 2000.0, 2900.0, 2900.0, 127.0, 130.0,
2700.0, 2700.0, 2300.0, 2300.0, 127.0, 130.0,
2800.0, 2800.0, 2550.0, 2550.0, 127.0, 130.0,
2900.0, 2900.0, 2750.0, 2750.0, 127.0, 130.0,
2900.0, 2900.0, 2950.0, 2950.0, 127.0, 130.0,
2900.0, 2900.0, 3450.0, 3450.0, 127.0, 130.0,
2835.0, 2835.0, 3500.0, 3500.0, 127.0, 130.0,
2750.0, 2750.0, 3550.0, 3550.0, 127.0, 130.0,
2750.0, 2750.0, 3700.0, 3700.0, 127.0, 130.0,
2800.0, 2800.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0,
2750.0, 2750.0, 4100.0, 4100.0, 127.0, 130.0,
2410.0, 2410.0, 3885.0, 3885.0, 127.0, 130.0,
2350.0, 2350.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0,
2150.0, 2150.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0,
2235.0, 2235.0, 3600.0, 3600.0, 127.0, 130.0,
2700.0, 2700.0, 3000.0, 3000.0, 127.0, 130.0,
2350.0, 2350.0, 3250.0, 3250.0, 127.0, 130.0,
2310.0, 2310.0, 2850.0, 2850.0, 127.0, 130.0,
2835.0, 2835.0, 3050.0, 3050.0, 127.0, 130.0,
2835.0, 2835.0, 2850.0, 2850.0, 127.0, 130.0,
2265.0, 2265.0, 2800.0, 2800.0, 127.0, 130.0,
*** Group15:Fracture data ***

false. ; true if fractures

*** Group16:Output of fiuid fluxes ***

false. ; true if fluid mass fluxes
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PS-01-S
PS-02-S
PS-03-S
PS-04-S
PS-07-S
PS-11-S
PS-18-S
PS-20-S
PS-21-S
PS-23-S
PS-25-S
PS-26-S
PS-27-S
PS-29-S
PS-30-S
PS-31-8
W-1
SP-1
W-3
W-4
W-5
W-6
W-7
2B14
2B1
1AP10
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Annexe D

(Fichier d’entrée sur FRAC3DVS pour le cas

optimum du scénario #4)
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*** Group 1:Title *** CTED - grid 6000 m x 6000 m x 130 m
*** Puits d'injection du cété NE et puits d'alimentation du cété SE (Scénario #4)***
*** Group 2:Simulation control param ***

false. ; true if random grid generation

true. ; true if finite difference for blocks or prisms
frue. ; true if fluid mass balance is computed
true. ; true if medium saturated

true. ; true if problem is defined with hydraulic head
rue. _; true if hydraulic head is outputted

false. ; true if transport is simulated

true. ; true if simulation is performed

false. ; true if the y-axis is in the vertical direction
true. ; true if 3D block elements are used

false.

*** Group 3:0utput control parameters ***
0,1,0,1,0,1,1, ; KPMSH,KPHEAD KPCONC,KPVEL,KPSAT,KWRITH,KPMASB

false. ; true if the above also echoes to unit 66 (ASCII)
*** Group 4:Grid data ***

true. ; true if generate grid from coordinates

112, ; NX

111, s NY

13, i NZ

true. ; true if the spacing is variable

0.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0,
1100.0, 1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0, 1575.0, 1650.0, 1700.0, 1750.0, 1800.0,
1850.0, 1900.0, 1950.0, 2000.0, 2050.0, 2100.0, 2150.0, 2200.0, 2235.0, 2265.0,
2290.0, 2310.0, 2325.0, 2335.0, 2342.0, 2347.0, 2350.0, 2353.0, 2358.0, 2365.0,
2375.0, 2390.0, 2410.0, 2435.0, 2465.0, 2500.0, 2550.0, 2600.0, 2650.0, 2700.0,
2750.0, 2800.0, 2835.0, 2865.0, 2885.0, 2900.0, 2910.0, 2917.0, 2922.0, 2925.0,
2928.0, 2933.0, 2940.0, 2950.0, 2965.0, 2985.0, 3015.0, 3050.0, 3100.0, 3150.0,
3200.0, 3250.0, 3300.0, 3350.0, 3400.0, 3450.0, 3500.0, 3550.0, 3600.0, 3650.0,
3700.0, 3750.0, 3800.0, 3850.0, 3900.0, 3950.0, 4000.0, 4050.0, 4100.0, 4150.0,
4200.0, 4250.0, 4300.0, 4350.0, 4425.0, 4500.0, 4600.0, 4700.0, 4800.0, 4900.0,
5000.0, 5100.0, 5200.0, 5300.0, 5400.0, 5500.0, 5600.0, 5700.0, 5800.0, 5900.0,
6000.0,

0.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0,
1100.0, 1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0, 1600.0, 1700.0, 1800.0, 1900.0, 2000.0,
2075.0, 2150.0, 2200.0, 2250.0, 2300.0, 2350.0, 2400.0, 2435.0, 2465.0, 2485.0,
2500.0, 2510.0, 2517.0, 2522.0, 2525.0, 2528.0, 2533.0, 2540.0, 2550.0, 2565.0,
2585.0, 2615.0, 2650.0, 2700.0, 2750.0, 2800.0, 2850.0, 2900.0, 2950.0, 3000.0,
3050.0, 3100.0, 3150.0, 3200.0, 3250.0, 3300.0, 3350.0, 3400.0, 3450.0, 3500.0,
3550.0, 3600.0, 3650.0, 3700.0, 3750.0, 3785.0, 3815.0, 3840.0, 3860.0, 3875.0,
3885.0, 3892.0, 3897.0, 3900.0, 3903.0, 3908.0, 3915.0, 3925.0, 3940.0, 3960.0,
3985.0, 4015.0, 4050.0, 4100.0, 4150.0, 4200.0, 4250.0, 4300.0, 4350.0, 4400.0,
4450.0, 4500.0, 4550.0, 4600.0, 4650.0, 4700.0, 4750.0, 4825.0, 4900.0, 5000.0,
5100.0, 5200.0, 5300.0, 5400.0, 5500.0, 5600.0, 5700.0, 5800.0, 5900.0, 6000.0,
0.0, 20.0, 35.0, 50.0, 65.0, 75.0, 85.0, 95.0, 105.0, 115.0, 122.0, 127.0, 130.0,
*** Group 5:Physical parameters ***

false. ; true if random hydraulic conductivities are inputted
true. ; true if use coordinates to define property zones

16, ; number of zones
0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 127.0, 130.0, DEPOT MEUBLES
1.0d-5, 1.0d-5, 2.0d-6, 0.0, 0.3, KX,KY,KZ,SS,POR
0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 115.0, 127.0, ROC FRACTURE 1
8.0d-6, 8.0d-6, 1.6d-6, 0.0, 0.05, KX,KY,KZ,SS,POR
0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 105.0, 115.0, ROC FRACTURE 2

6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05, KX,KY,KZ,SS,POR



0.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 0.0, 105.0,

1.0d-8, 1.0d-8, 2.0d-9, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 4300.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 4150.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2700.0, 2900.0, 2750.0, 3450.0, 50.0, 130.0,
8.0d-5, 8.0d-5, 8.0d-5, 0.0, 0.5,

2000.0, 2700.0, 2750.0, 3000.0, 50.0, 85.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2350.0, 2700.0, 3960.0, 4150.0, 50.0, 85.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 2750.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 2750.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2265.0, 3300.0, 3960.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2350.0, 3960.0, 4300.0, 50.0, 75.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2000.0, 2550.0, 3000.0, 3300.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2265.0, 2550.0, 3000.0, 3650.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

2550.0, 2700.0, 3550.0, 3650.0, 50.0, 65.0,
6.0d-6, 6.0d-6, 1.2d-6, 0.0, 0.05,

*** Group 6: initial conditions ***

false.
true.
170.0
*** Group 7:Output times ***

true. ; true if flow is steady-state
*** Group 8:Solver data ***

; krestar
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ROC
KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,SS,POR
DECHETS
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR
ROC sous CTED
KX,KY,KZ,SS,POR

false. ; true GMRES, false CGSTAB
1.0d-10,0.0d0, 0.0d0 ; solver tolerance, residual tolerance
1, ; true if solver information is outputted

false. ; true if 2nd-order factorization

*** Group 9:Newton-Raphson parameters, only if variably-saturated***

*** Group 10:Dirichiet nodes ***

true. ; true if dirichlet nodes

true. ; true if use coordinates to define property zones
15, ; number of zones

0.0, 6000.0, 6000.0, 6000.0, 0.0, 130.0, CL h=20

1 ; humber of time interval for 1st-type b.c.

.f:alse. ; function for heads
110.0, 0.0, 10000.0
3550.0, 3550.0, 2465.0, 3700.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

false.

; function for heads
105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3550.0, 3700.0, 3700.0, 3700.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. : function for heads
105.0, 0.0, 10000.0
3700.0, 3700.0, 3700.0, 4500.0, 50.0, 130.0,

; prescribed head, time-on, time-off

FRANCON

1 ; number of time interval for 1st-type b.c.

.f:'—.\lse. ; function for heads
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105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off

3700.0, 3900.0, 4500.0, 4500.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3900.0, 3900.0, 4400.0, 4500.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3900.0, 4050.0, 4400.0, 4400.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0 ; prescribed head, time-on, time-off
4050.0, 4050.0, 3350.0, 4400.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3950.0, 4050.0, 3350.0, 3350.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3950.0, 3950.0, 2850.0, 3350.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3850.0, 3950.0, 2850.0, 2850.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0 ; prescribed head, time-on, time-off
3850.0, 3850.0, 2700.0, 2850.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; humber of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3700.0, 3850.0, 2700.0,°2700.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0  ; prescribed head, time-on, time-off
3700.0, 3700.0, 2465.0, 2700.0, 50.0, 130.0, FRANCON

1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0 ; prescribed head, time-on, time-off
3550.0, 3700.0, 2465.0, 2465.0, 50.0, 130.0, FRANCON
1, ; number of time interval for 1st-type b.c.

false. ; function for heads

105.0, 0.0, 10000.0 - ; prescribed head, time-on, time-off
*** Group 11: Second-type b.c. ***

true. ; true if 2nd-type b.c.

true. ; true if use coordinates to define property zones
11, ; number of zones

0.0, 2000.0, 0.0, 6000.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2000.0, 2350.0, 0.0, 2650.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2350.0, 2700.0, 0.0, 2500.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2700.0, 2900.0, 0.0, 2750.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,



2000.0, 2350.0, 4300.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,

2350.0, 2700.0, 4150.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,

2700.0, 2900.0, 3450.0, 6000.0, 130.0, 130.0,
6, 2.1d-9,

2900.0, 6000.0, 0.0, 6000.0, 130.0, 130.0,

6, 2.1d-9,

2000.0, 2350.0, 2650.0, 4300.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

2350.0, 2700.0, 2500.0, 4150.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

2700.0, 2900.0, 2750.0, 3450.0, 130.0, 130.0,
6, 8.0d-9,

*** Group 12:Seepage face

false. ; true if seepage face
*** Group 13:Source/sink ***

true. ; true if inj/with wells
19,

rue.

-2.50d-2, ; flowrate (m3/j)

1.0, 0.0, 8.2d5, 0.0,

2350.0, 2350.0, 3900.0, 3900.0, 50.0, 130.0,
3.47d-4, ; flowrate (m?3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 2750.0, 2750.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 2850.0, 2850.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3000.0, 3000.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m?¥))

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0, ~
2925.0, 2925.0, 3150.0, 3150.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m3/})

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3250.0, 3250.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3350.0, 3350.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m3/)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3450.0, 3450.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m3j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3550.0, 3550.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3650.0, 3650.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3750.0, 3750.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m?j})

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2925.0, 2925.0, 3900.0, 3900.0, 50.0, 105.0,
3.47d-4, ; flowrate (m3/j)
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DECHETS
DECHETS
DECHETS

SP_1

Pi0

Pit

Pi2

Pi3

Pi4

Pi5

Pi6

Pi7

Pi8

Pi9

Pi10



0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0

2925.0, 2925.0, 4050.0, 4050.0, 50.0, 105.0,
-8.10d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2200.0, 2200.0, 2525.0, 2525.0, 105.0, 127.0,
-8.10d-4, ; flowrate (m?3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2310.0, 2310.0, 2525.0, 2525.0, 105.0, 127.0,
-8.10d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2410.0, 2410.0, 2525.0, 2525.0, 105.0, 127.0,
-8.10d-4, ; flowrate (m?/))

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2500.0, 2500.0, 2525.0, 2525.0, 105.0, 127.0,
-8.10d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2600.0, 2600.0, 2525.0, 2525.0, 105.0, 127.0,
-8.10d-4, ; flowrate (m3/j)

0.15, 0.0, 1.2d5, 0.0,

2700.0, 2700.0, 2525.0, 2525.0, 105.0, 127.0,
*** Group 13b:Tile drain ***

false. ; true if tile drain

*** Group 14:0Observ well ***
true. ; true if observ wells
Arue.

26,

2410.0, 2410.0, 4250.0, 4250.0, 127.0, 130.0,
2290.0, 2290.0, 4350.0, 4350.0, 127.0, 130.0,
2150.0, 2150.0, 4300.0, 4300.0, 127.0, 130.0,
2050.0, 2050.0, 4300.0, 4300.0, 127.0, 130.0,
2000.0, 2000.0, 3815.0, 3815.0, 127.0, 130.0,
2000.0, 2000.0, 2900.0, 2900.0, 127.0, 130.0,
2700.0, 2700.0, 2300.0, 2300.0, 127.0, 130.0,
2800.0, 2800.0, 2550.0, 2550.0, 127.0, 130.0,
2900.0, 2900.0, 2750.0, 2750.0, 127.0, 130.0,
2900.0, 2900.0, 2950.0, 2950.0, 127.0, 130.0,
2900.0, 2900.0, 3450.0, 3450.0, 127.0, 130.0,
2835.0, 2835.0, 3500.0, 3500.0, 127.0, 130.0,
2750.0, 2750.0, 3550.0, 3550.0, 127.0, 130.0,
2750.0, 2750.0, 3700.0, 3700.0, 127.0, 130.0,
2800.0, 2800.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0,
2750.0, 2750.0, 4100.0, 4100.0, 127.0, 130.0,
2410.0, 2410.0, 3885.0, 3885.0, 127.0, 130.0,
2350.0, 2350.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0,
2150.0, 2150.0, 3900.0, 3900.0, 127.0, 130.0,
2235.0, 2235.0, 3600.0, 3600.0, 127.0, 130.0,
2700.0, 2700.0, 3000.0, 3000.0, 127.0, 130.0,
2350.0, 2350.0, 3250.0, 3250.0, 127.0, 130.0,
2310.0, 2310.0, 2850.0, 2850.0, 127.0, 130.0,
2835.0, 2835.0, 3050.0, 3050.0, 127.0, 130.0,
2835.0, 2835.0, 2850.0, 2850.0, 127.0, 130.0,
2265.0, 2265.0, 2800.0, 2800.0, 127.0, 130.0,
*** Group15:Fracture data ***
false. ; true if fractures
*** Group16:Output of fluid fluxes ***
false.

; true if fluid mass fluxes
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Pit1

Pa1

Pa2

Pa3

Pa4

Pa5

Pa6

PS-01-S
PS-02-S
PS-03-S
PS-04-S
PS-07-S
PS-11-§
PS-18-S
PS-20-S
PS-21-S
PS-23-S
PS-25-S
PS-26-S
PS-27-S
PS-29-S
PS-30-S
PS-31-S
W-1
SP-1
W-3
W-4
W-5
W-6
W-7
2B14
2B1
1AP10
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Annexe E

(Calcul de la fonction objective des colits pour le scénario #1)
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onmp # = 2000 m3/i (730 000 mslan)

t

NN NDN 2 b b o ed o b ownd ok b
LERLEIIIBRXVN B cxlIonranmico@®Nonrwn O

bbb WWwWwwWww

Cpomp #1 + Cozone

1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496500$
1496500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496500 %
1496 500 $
1496500 %
1496 500 $
1496500 $
1496 500 $
1496500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496500 $
1496 500 $
1496500 $
1496500 %
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1 496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496500 %
1496500 $
1496500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496 500 $
1496500 $
1496 500 $
1496500 %
1496 500 $

179

Céchec

40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40000000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40000000 $
40000000 $
40000000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40000000 $
40000000 $
40 000 000 $
40000000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40000000 $
40 000 000 $
40000000 $
40000 000 $
40000000 $
40000000 $
40 000000 $
40000000 $
40000000 $
40 000 000 $
40000000 $
40000000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40000000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $

Somme

41 496 500 $
41496500 %
41496500 $
41 496 500 $
41496 500 $
41496500 $
41496500 %
41496 500 $
41496500 %
41496500 %
41496 500 $
41 496 500 $
41496500 %
41496 500 $
41496500 %
41 496 500 $
41496500 %
41496 500 $
41496 500 $
41496 500 $
41 496 500 $
41496 500 $
41496500 $
41496500 %
41496500 %
41 496 500 $
41496500 %
41496500 $
41496500 $
41496500 $
41496500 $
41496500 %
41 496 500 $
41 496 500 $
41496500 %
41496500 $
41496500 $
41496500 %
41496500 $
41496500 $
41496 500 $
41496 500 $
41496 500 $
41496500 $
41496500 %
41496500 $
41496500 %
41496 500 $
41496500 %
41496500 %
41496 500 $

Coiit total:

Actualisation

1
0.909090909
0.826446281
0.751314801
0.683013455
0.620921323

0.56447393
0.513158118
0.46650738
0.424097618
0.385543289
0.350493899
0.318630818
0.28966438
0.263331254
0.239392049
0.217629136
0.197844669
0.17985879
0.163507991
0.148643628
0.135130571
0.122845974
0.111678158
0.101525598
0.092295998
0.083905453
0.076277684
0.069343349
0.063039409
0.057308553
0.052098685
0.047362441
0.043056764
0.039142513
0.035584103
0.032349184
0.029408349
0.026734863
0.024304421
0.022094928
0.020086298
0.018260271
0.016600247
0.015091133
0.013719212
0.012472011
0.011338192
0.010307447
0.009370406
0.008518551

452 926 599 §

41 496 500 $
37724091 %
34294628 %
31176935 $
28 342668 $
25 766 062 $
23423692 $
21294 266 $
19358424 $
17 598 567 $
15998 697 $
14544270 %
13222064 $
12020058 $
10927 325 §
9933932 %
9030847 $
8209 861 %
7463510%
6785009 $
6168190 $
5607 446 $
5097678 $
4634253%
4212957 %
3829961%
3481783 %
3165257 %
2877506 $
2615915 %
2378104 $
2161913 8%
1965376 $
1786705%
1624277 %
1476616 $
1342378 $
1220344 %
1109403 $
1008548 $
916 862 $
833511 %
757737 $
688852 %
626 229 $
569 299 $
517545 %
470 495 $
427 723 %
388839 $

. 353490%
452 926 599 $
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Cpomp #1 + Cozone

1646 150 §
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 $
1646 150 $

- 1646150 %

1646 150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 $

1646150 %

1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 $

Céchec

39 960 000 $
39 960 000 $

39960 000 $

39960 000 $
39960 000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39 860 000 $
39960 000 $
39960 000 $
39 960 000 $
39960 000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39960 000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39960 000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39960 000 $
39960 000 $
39960 000 $
39 960 000 $
39960 000 $
39960000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39960000 $
39960000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39960 000 $
39 960000 $
39 960 000 $
39960000 $
39 960 000 $
39960000 $
39960000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39960 000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39960000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39 960 000 $
39 960 000 $

Somme

41606 150 $
41606 150 $
41606150 $
41606 150 $
41606150 $
41606 150 $
41606150 $
41606 150 $
41606150 $
41606 150 $
41606 150 $
41606 150 $
41606150 $
41606 150 $
41606 150 $
41606150 $
41606150 $
41606 150 $
41606 150 $
41 606 150 $
41606150 $
41606 150 $
41606 150 $
41606150 $
41606 150 $
41606150 $
41606 150 $
41606150 $
41606 150 $
41606 150 $
41606 150 $
41606 150 $
41606 150 $

41606 150 $-

41606150 $
41606 150 $
41 606 150 $
41606 150 $
41606 150 §
41606 150 $
41606 150 $
41606 150 $
41606 150 $
41606 150 $
41606150 $
41 606 150 $
41606 150 $
41606150 $
41606150 %
41606 150 $
41 606 150 $

Codt total:

Actualisation

1
0.909090909
0.826446281
0.751314801
0.683013455
0.620921323

0.56447393
0.513158118
0.46650738
0.424097618
0.385543289
0.350493899
0.318630818
0.28966438
0.263331254
0.239392049
0.217629136
0.197844669
0.17985879
0.163507991
0.148643628
0.135130571
0.122845974
0.111678158
0.101525598
0.092295998
0.083905453
0.076277684
0.069343349
0.063039409
0.057308553
0.052098685
0.047362441
0.043056764
0.039142513
0.035584103
0.032349184
0.029408349
0.026734863
0.024304421
0.022094928
0.020086298
0.018260271
0.016600247
0.015091133
0.013719212
0.012472011
0.011338192
0.010307447
0.009370406
0.008518551

454 123409 $

41606 150 $
37823773%
34385248 $
31259316 $
28417560 $
25834146 $
23485587 $
21350534 $
19409576 $
17 645069 $
16 040972 §
14582702 $
13257002 $
12051820 $
10956 200 $
9960 182 $
9054710 %
8231555$%
7483232 %
6802938 %
6184489 %
5622263 %
5111148 %
4646 498 $
4224089 %
3840081 %
3490983 %
3173621 8%
2885110 %
2622827 %
2384388 %
2167626 $
1970569 $
1791426 $
1628569 $
1480518 %
1345925 $
1223568 $
1112335$
1011213%
919285 $
835714 $
759 740 $
690672 $
627884 $
570804 $
518912 %
471739 %
428 853 $
389867 $
354 424 $
454 123409 $



Qpomp #1 = 2400 m?/j (876 000 m*/an)

t
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Cpomp # + Cozone

1795800 %
1795800 $
1795800 $
1795800$
1795800 %
1795800%
1795800 $
1795800 $
1795800 $
1795800 %
1795800%
1795800 $
1795800 %
1795800 $
1795800$
1795800 $
1795800$%
1795800$
1795800 %
1795800 $
1795800 $
1795800 %
1795800 $
1795 800 $
1795800 %
1795800 $
1795800 $
1795800 $
1795800 %
1795800 %
1795800 $
1795800 $
1795800$
1795800 %
1795800$%
1795800 $
1795800 $
1795800 $
1795800 $
1795800 %
1795800 %
1795800 $
1795800 $
1795800 %
1795800 %
1795800 $
1795800 %
1795800 $
1795800 %
1795 800 $
1795800 %

181

Cechec

398000008
39800000 $
39800000 %
39 800 000 $
39 800 000 $
39 800000 $
39800000 $
39800000 %
39 800000 $
39800000 $
39 800000 $
39800000 %
39 800000 $
39800000 $
39 800 000 $
39800000$
39 800000 $
39800000 $
39 800000 $
39 800 000 $
39800000 $
39800000 $
39 800000 $
39800000 $
39800000 $
39 800 000 $
39800000 $
39 800000 $
39800000 $
39800000 $
39800000 %
39 800 000 $
39 800 000 $
39800000 $
39 800000 $
39 800000 $
39 800000 $
39 800 000 $
39 800000 $
39 800000 $
39800000 $
398000008
39800000 %
39800000 %
39 800000 $
39800000 $
39800000 %
39 800 000 $
39800000 %
39 800000 $
39 800 000 $

Somme

41595800 $
41595800 $
41595800 $
41595800 $
41595800 $
41595800 $
41 595 800 $
41 595800 $
41595800 $
41595800 $
41595800%
41595800 $
41595800 $
41595800 %
41595800 $
41595800 $
41595800 $
41595800 %
41595800 $
41595800 $
41595800 $
41595800 $
41595800 $
41 595 800 $
41595800 $
41595800 %
41595800 %
41595800 %
41595800 %
41 595800 $
41595800 $
41 595800 $
41 595 800 $

41595800 %

41595800 $
41595800%
41 595800 $
41595800 $
41595800 %
41595800 $
41595800 %
41595800 $
41595800 %
41595800 %
41595800 %
41595800 $
41595800 $
41595800 %
41595800 $
41595800 $
41595800 $

Colt total:

Actualisation

1
0.909090809
0.826446281
0.751314801
0.683013455
0.620921323

0.56447393
0.513158118
0.46650738
0.424097618
0.385543289
0.350493899
0.318630818
0.28966438
0.263331254
0.239392049
0.217629136
0.197844669
0.17985879
0.163507991
0.148643628
0.135130571
0.122845974
0.111678158
0.101525598
0.092295998
0.083905453
0.076277684
0.069343349
0.063039409
0.057308553
0.052098685
0.047362441
0.043056764
0.039142513
0.035584103
0.032349184
0.029408349
0.026734863
0.024304421
0.022094928
0.020086298
0.018260271
0.016600247
0.015091133
0.013719212
0.012472011
0.011338192
0.010307447
0.009370406
0.008518551

454010440 %

41595800 %
37814364 $
34376694 $
312515408
28410491 $
25827719%
23479745 %
21345222 $
19404748 $
17 640680 $
16 036 982 $
14579074 $
13253704 $
12048822 $
10953474 %
9957704 $
9052458 $
8229507 %
7481370 %
6801246 $
6182951 8%
5620864 $
5100877 %
4645342 %
4223038 %
3839126 $
3490114 %
3172831§%
2884392 %
2622175 %
2383795$
2167086 $
1970079 $
1790981 $
1628164 $
1480149 %
1345590 $
1223264 $
1112058 $
1010962 $
919 056 $
835506 $
759 551 $
690 501 $
627728 $
570662 $
518783 $
4716219
428 747 $
389770 $
354 336 §
454 010440 $



onmp #“u= 2600 m3/i (949 000 mslan)
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Cpomp #1 + Cozone

1945450 ¢
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945 450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945 450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $

Céchec

37800000 $
37800000 %
37800000 $
37 800000 $
37800000 %
37 800000 $
37800000 %
37 800000 $
37 800000 $
37800000 $
37800000 $
37800000 $
37 800000 $
37800000 $
37 800000 $
37800000 $
37800000 %
37800000 $
37800000 $
37 800000 $
37 800 000 $
37 800000 $
37 800000 $
37800000 $
37800000 $
37 800000 $
37800000 $
37800000 $
37 800 000 $
37 800000 $
37 800000 $
37800000 $
37800000 $
37800000 $
37800000 $
37 800000 $
37800000 %
37800000 $
37800000 $
37 800000 $
37800000 $
37 800 000 $
37800000 $
37 800000 $
37800000 $
37 800 000 $
37800000 $
37 800 000 $
37800000 $
37800000 $
37 800 000 $

182

Somme

39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 %
39745450 $
39745450 %
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 %
39745450 $
390745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 %
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 %
39745450 $

39745450

39745450 %
39745450 $
39745450
39745450 $
39745450 $
39745450 %
39745450 %
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 $
39745450 %
39745450 %
39745450 $
39745450 %
39745450 $
39745450 $

Coiit total:

Actualisation

1
0.908090909
0.826446281
0.751314801
0.683013455
0.620921323

0.56447393
0.513158118
0.46650738
0.424097618
0.385543289
0.350493899
0.318630818
0.28966438
0.263331254
0.239392049
0.217629136
0.197844669
0.17985879
0.163507991
0.148643628
0.135130571
0.122845974
0.111678158
0.101525598
0.092295998
0.083905453
0.076277684
0.069343349
0.063039409
0.057308553
0.052098685
0.047362441
0.043056764
0.039142513
0.035584103
0.032349184
0.029408349
0.026734863
0.024304421
0.022094928
0.020086298
0.018260271
0.016600247
0.015091133
0.013719212
0.012472011
0.011338192
0.010307447
0.009370406
0.008518551

433814213 %

39745450 $
36132227 %
32847479 %
20861345 $
27146677 $
24678797 $
22435270 %
20395700 $
18541546 $
16855951 $
15323592
13930538 $
12664 125 $
11512841 %
10466219 $
9514745 %
8649768 $
7863425 %
7148569 $
6 498 699 $
5907908 $
5370825 $
4882569 $
4438699 $
4035181 %
3668346 $
3334860 9%
3031691 8%
2756083 $
2505530 %
2277754 %
2070686 $
1882442 $
17113108$
1555737 $
1414306 $
1285733 %
1168848 $
1062589 %
965 990 $
878173 $
798 339 $
725763 $
659784 $
599 804 $
545276 $
495 706 $
450 642 $
409674 $
3724318
338574 $
433814213 8% .
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onmp #M = 2800 m3/i (1 022 000 malan)

t
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Cpomp #1 + Cozone

2095100 %
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 %
2095100 $
2095100 %
2095100 %
2095100 %
2095100 $
2095100 %
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 %
2095100 %
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 %
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 %
2095100 $
2095100 $
2095100 %
2095100 %
2095100 $
2095100 $
2095100 %
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 %
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 $
2095100 %
2095100 $

Céchec

32 640 000 $
32640000 $
32640000 $
32 640 000 $
32 640000 $
32640000 $
32640000 $
32640000 $
32640000 %
32640000%
32640000 $
32640000 $
32 640 000 $
32640000 %
32 640 000 $
326400008
32640000 %
32640000%
32640000 %
32640000 %
32640000 %
32640000 $
32 640 000 $
32640000 8%
32640000 $
32640000 $
32640000 %
32 640 000 $
32640000 $
32640000 %
32640000 %
32640000 $
32640000 $
32 640000 $
32640000 $
32 640 000 $
32640000 $§
32640000 %
32640000 %
32640000 $
32640000 $
32640000 $
32 640 000 $
32640000 %
32640000 $
32640000 %
32 640 000 $
32640000 $
32640000 %
32 640 000 $
32640000 $

Somme

34735100 $
34735100 $
34735100 $
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 $
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 $
34735100 $
34735100 $
34735100 $
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 $
34735100 %
34735100 %
34735100 %
34735100 $
34735100 $
34735100 %
34735100 %
34735100 %
34735100 $
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 $
34735100 $
34735100 %
34735100 $
34735100 %

Colit total:

Actualisation

1
0.909090809
0.826446281
0.751314801
0.683013455
0.620921323

0.56447393
0.513158118
0.46650738
0.424097618
0.385543289
0.350493899
0.318630818
0.28966438
0.263331254
0.239392049
0.217629136
0.197844669
0.17985879
0.163507991
0.148643628
0.135130571
0.122845974
0.111678158
0.101525598
0.092295998
0.083905453
0.076277684
0.069343349
0.063039409
0.057308553
0.052098685
0.047362441
0.043056764
0.039142513
0.035584103
0.032349184
0.029408349
0.026734863
0.024304421
0.022094928
0.020086298
0.018260271
0.016600247
0.015091133
0.013719212
0.012472011
0.011338192
0.010307447
0.009370406
0.008518551

379127173 %

34735100 %
31577364 %
28 706 694 $
26 096 995 $
23724541 %
21567764 %
19607 058
17 824599 $
16204 181§
14731073 %
13391885 %
12174441 %
11 067673 $
10 061 521 $
9146837 $
8315307 %
7559370 $
6872154 $
6247413 %
5679 466 $
5163151 %
4693774 %
4267 067 $
3879152 %
3526502%
3205911 %
2914464 %
2649513 %
2408648 3
2189680 %
1990618 $
1809653%
1645139 %
1495581 $
1359619 %
1236017 $
1123652 %
10215028%
928 638 $
844216 $
767 470 $
697 700 $
634272 %
576 611 $
524 192 §
476 538 $
433217 %
393833%
358030 $
325482 $
295 893 $
379127 173 $
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onmp M= 3000 m3/i (1 095 000 m3/an)

t
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Cpomp #1 + Cozone

2244750 %
2244750 $
2244750 %
2244750 %
2244750 %
2244750 %
2244750 %
2244750 $
2244750 %
2244750 $
2244750 %
2244750 %
2244750 $
2244750 %
2244750 %
22447509
2244750 %
2244750 $
2244750 %
2244750 $
2244750 %
2244750 $
2244750 %
2244750 %
2244750 %
2244750 $
2244750 %
2244750 %
2244750 %
2244750 %
2244750 %
2244750 $
2244750%
2244750 $
2244750 %
2244750 %
2244750 $
2244750 %
2244750 %
2244750 %
2244750 %
2244750 $
2244750 %
2244750 %
2244750 $
2244750 $
2244750 $
2244750 $
2244750%
2244750 %
2244750 %

céchec

20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $
20 000 000 $

Somme

22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 %
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 %
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 %
22244750 $
22244750 %
22244750 %
22 244 750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 %
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 %
22244750 $
22244750 $
22244750 %
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 %
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 $
22244750 %

Codat total:

Actualisation

1
0.909090909
0.826446281
0.751314801
0.683013455
0.620921323

0.56447393
0.513158118
0.46650738
0.424097618
0.385543289
0.350493899
0.318630818
0.28966438
0.263331254
0.239392049
0.217629136
0.197844669
0.17985879
0.163507991
0.148643628
0.135130571
0.122845974
0.111678158
0.101525598
0.092295998
0.083905453
0.076277684
0.069343349
0.063039409
0.057308553
0.052098685
0.047362441
0.043056764
0.039142513
0.035584103
0.032349184
0.029408349
0.026734863
0.024304421
0.022094928
0.020086298
0.018260271
0.016600247
0.015091133
0.013719212
0.012472011
0.011338192
0.010307447
0.008370406
0.008518551

242797320 %

22244750 $
20222500 $
18384091 $
16712810 $
15193464 $
13812240 %
12556 581 %
11415074 $
10377340 $
9433945 $
8576314 %
7796649 $
7087863 %
64435129
5857738 %
5325216 $
4841106 $
4401005 %
4000914 $
3637194 %
'3306540%
3005946 $
2732678 $
2484253 %
2258412 %
2053101 $
1866 456 $
1696778 $
1542525 %
1402296 $
1274814 $
1158922 $
1053566 $
957 787 $
870715 $
791 559 $
719600 $
654 181 $
594710 $
540 646 $
491496 $
446815 $
406 195 $
369 268 $
335698 $
305180 $
277437 $
252215 $
229 287 $
208 442 $
189493 $
242797320 %



onmp #1 = 3200 m3/i (1 168 000 m3/an)

t

©CONOOLWN-=2O

W W ww WWWWMNDNNNNNDMNDMNDNDN 4 2t ot b bk 2w b

Cpomp # + Cozone

2394 400 $
2394400 $
2394400 %
2394400 $
2394400 $
2394400 $
2394400 %
2394400%
2394400 9%
2394400 $
2394400 %
2394 400 $
2394400 %
2394400 $
23944008
2394400%
2394400 %
2394 400 %
2394400 %
2394400 %
2394400 %
2394 400 $
2394400 %
2394400 %
2394400 $
2394400 $
2394400 $
2394400 $
2394400 %
2394400 $
2394400 %
2394400 $
2394400 %
2394400 %
2394400 %
2394400 %
2394400 $
2394400 $
2394400 %
2394400 %
2394400 $
2394400%
2394 400 %
2394 400 $
2394400 $
2394400 %
2394400 %
2394400 $
2394 400 $
2394400 $
2394400 $

Cechec
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Somme

2394400 $
2394400%
2394400 $
2394400 $
2394400 $
2394400 $
2394 400 $
2394400 %
2394400 %
2394400 $
2394400
2394400 %
2394400 $
2394400 $
2394400 $
2394400 %
2394400%
2394400 %
2394400 %
2394400%
2394400%
2394400 %
2394400 $
2394400
2394400%
2394400 $
2394400 %
2394400 %
23944009
23944008
2394400 %
2394400 %
2394400 $
2394400 %
2394400 %
2394400 %
2394400 %
2394400 %
2394400 %
2394400 $
2394400 %
2394400 %
2394400 $
2394400 %
2394400 $
2394400%
2394400 %
2394400 %
2394400 %
2394400%
2394400 %

Codt total:

Actualisation

1
0.909080909
0.826446281
0.751314801
0.683013455
0.620921323

0.56447393
0.513158118
0.46650738
0.424097618
0.385543289
0.350493899
0.318630818
0.28966438
0.263331254
0.239392048
0.217629136
0.197844669
0.17985879
0.163507991
0.148643628
0.135130571
0.122845974
0.111678158
0.101525598
0.092295998
0.083905453
0.076277684
0.069343349
0.063039409
0.057308553
0.052098685
0.047362441
0.043056764
0.039142513
0.035584103
0.032349184
0.029408348
0.026734863
0.024304421
0.022094928
0.020086298
0.018260271
0.016600247
0.015091133
0.013719212
0.012472011
0.011338192
0.010307447
0.009370406
0.008518551

26134432 §

2394 400 %
2176727 $
1978843 %
1798948 $
1635407 $
1486734 %
1351576 $
1228706 %
1117005 $
1015459 %
923 145 $
839223 %
762930 $
693572 %
630520 $
573200 $
521091 $
473719 %
430 654 $
391504 $
355912 %
323557 %
294 142 $
267 402 $
243003 $
220994 $
200 903 $
182639 $
166 036 $
150 942 $
137220 $
124745 $
113405 $
103 095 $
937238%
85203 %
77457 $
70415 $
64014 $
58195 §
52904 $
48095 $
43722 %
39748 $
36134 $
32849 $
29863 %
27148 $
24680 $
22437 $
20357 $
26134432 %



Qpomp #1 = 3400 m¥j (1 241 000 m/an)

t

PBA A BAMWOWWWWWWWWNNDNNNNDNDNNND S b b ed cd 2 el s
PN 888 Y8 R REC L8R RNBNRNE e Ionron 302N A0ON 2O

ahbH BN
SVWOND O

Cpomp #1 + Cozone

2544 050 $
2544050 $
2544 050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 %
2544 050 $
2544050 $
2544050 %
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544 050 $
2544050 %
2544050 $
2544 050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 %
2544 050 $
2544050 %
2544 050 $
2544 050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544050 $

Céchec
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Somme

2544 050 $
2544050 %
2544050 %
2544050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 %
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544 050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544050 $
2544 050 $
2544050 $
2544050 %
2544 050 $

Codat total:

Actualisation

1
0.909090909
0.826446281
0.751314801
0.683013455
0.620921323

0.56447393
0.513158118
0.46650738
0.424097618
0.385543289
0.350493899
0.318630818
0.28966438
0.263331254
0.239392049
0.217629136
0.197844669
0.17985879
0.163507991
0.148643628
0.135130571
0.122845974
0.111678158
0.101525598
0.092295998
0.083905453
0.076277684
0.069343349
0.063039409
0.057308553
0.052098685
0.047362441
0.043056764
0.039142513
0.035584103
0.032349184
0.029408349
0.026734863
0.024304421
0.022094928
0.020086298
0.018260271
0.016600247.
0.015091133
0.013719212
0.012472011
0.011338192
0.010307447
0.009370406
0.008518551

27767834 %

2544 050 $
23127739
2102521 %
1911382%
1737620 %
1579655 %
1436050 $
1305500 %
1186818 $
1078926 $
980 841 $
891674 %
810613 %
736921 $
669 928 $
609 025 $
553 659 $
503327 $
457570 $
415973 §
378157 $
343779 %
312526 $
284 115§
258286 $
234806 $
213460 $
194054 $
176 413 $
160375 $
145796 $
132542 %
120492 $
109539 $
99 581 $
90528 $
82298 $
74816 $
68015%
61832 8%
56211 $
511018
46455 $
42232 %
38393 %
34902 $
31729 %
28 845 $
26223 $
23839%
21672 %
27 767834 %
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Annexe F

(Calcul de Ia fonction objective des colits pour le scénario #2)
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onmp 1 = 2200 m¥j (803 000 m3an) Qe =210 m3/j (76 650 m?3/an)
Colit total =

t

O©CONOODGHEWN=O

Coomp#1 + Cozone  Cexpiprr) + Cozone

1646150 %
1646150 §
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646 150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 §
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 $

4387831708

96579 $
96 579 $
96579 $
96579 %
96579 $
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 $
96579 %
96579 %
96579 %
96579 $
96579%
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 $
96579 $
96579 %
96579 %
96579 $
96579 $
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 %
96579 $
96579 %
96579 $
96579 $
96579 $
96579 %
96579 $
' 96579%
96579 $
96579 $
96579 %
96579 $
96579 %

Cerr

632730 $
-$
-$
-8
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$

[ T )
PP PBPPODPDDPDEH

[} 1] [l ] » L]
PP PP PP

[ R T T T T T
PP DD PP D

-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-8

C‘d\oc

38400000 $
38 400000 $
384000009
38400000 $
38400000%
38400000 $
38400000$%
38 400 000 $
38400000 %
38400000 %
384000008
38400000 $
38400000 %
38 400 000 $
38400000 %
38400000 $
384000008
38400000 %
38400000%
38400000 %
38400000 $
38 400 000 $
38400000%
38400000 $
384000008
38 400000 $
38400000%
38 400 000 $
38400000%
38 400000%
38400000 $
38 400000 $
38400000%
38 400 000 $

38400000

38400000 %
38 400 000 $
38400000%
38400000 %
38 400000 $
38 400 000 $
38400000 %
38400000%
38 400000 $
38 400 000 $
38400000 %
38 400 000 $
38400000 %
38400000 %
38400000 $
38400000 %

Somme

40775459 $
40142729 8%
40142729%
40142729 $
40142729 %
40142729 %
401427298
40142729%
401427298
40142729%
401427298
40142729 $
40142729%
40142729 $
401427298
40142729 $
40142729%
40142729%
40142729%
40142729%
40142729 %
40142729 %
401427298
40142729%
40142729%
40142729%
40142729 $
40142729 %
40142729 %
40142729%
40142729%
40142729%
40142729 %
40142729 %
40142729%
40142729%
401427298
40142729%
401427298
401427298
40142729 %
40142729 %
40142729 $
40142729 %
40142729%
40142729%
40142729 %
40142729 %
40142729 %
40142729 $
40142729 %

Actualisation

1
0.90809091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23839205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

40775459 $
36493390 $
33175809 %
30159826 %
27418024 $
24925476 $
22659524 $
20599567 $
18726879 %
17024436 $
15476760 $
14069782 $
12790711 $
11627919 %
10570835 %
9609850 $
8736227 %
7942025 %
7220023 %
6563657 $
5966 961 $
5424510 %
4931373§%
4483066 $
4075515 %
3705013 %
3368194 %
3061994 %
2783631 %
2530574 %
2300522 %
2091383%
1901258%
1728416 %
1571287 %
1428443 %
1298585 $
1180531 %
10732108
975646 §
886951 §$
806319 %
733017 $
666379 %
605799 $
550727 $
500661 $
455146 $
413769 %
376154 %
341958§%
438783170 $
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Qpomp #1 = 2200 m3/j (803 000 m3lan) Qne = 350 m¥/j (127 750 m3¥/an)
Colit total = 317240009 $

t Cm s + Cozone CExp(ppa) + Cozone Cepr Cchec Somme Actualisation
0 1646150 % 1609658 632730% 27200000% 29639845% 1 29639845 %
1 1646150 $ 160965 $ -$ 27200000% 29007115$% 0.90909091 26370105 $
2 1646150 $ 160965 $ -$ 272000008 29007115$% 0.82644628 23972822 %
3 1646150 % 160 965 $ -$ 27200000% 290071158 0.7513148 217934758
4 1646150% 160965 $ -$ 272000008 29007115$% 0.68301346 19812250%
5 1646150 $ 160965 $ -$ 27200000% 29007115$% 0.62092132 18011136$%
6 1646150 % 160965 $ -$ 272000003 29007115$% 0.56447393 163737609%
7 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007115% 051315812 14885237 %
8 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007115% 046650738 13532033 $
9 1646150 % 160965 $ -$ 27200000$% 29007115$% 042409762 123018488
10 1646150 % 160965 $ -$ 27200000$% 29007115$ 0.38554329 11183499 %
11 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007115$% 0.3504939 10166817 $
12 1646150 $ 160965 $ -$ 27200000% 29007 115$ 0.31863082 9242561 %
13 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007 115$ 0.28966438 8402328%
14 16461508 160965 $ -$ 272000008 29007115% 0.26333125 7638480 %
15 16461508 160965 $ -$ 272000008 29007115$% 0.23939205 6944073 %
16 1646150 8% 160965 § -$ 27200000$ 29007115$% 0.21762914 6312793 %
17 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007 115$% 0.19784467 5738903 %
18 1646150 8% 160 965 $ -$ 272000008 29007115$% 0.17985879 5217185%
19 1646 150 $ 160965 $ -$ 27200000$% 29007115% 0.16350799 4742895 %
20 1646150 $ 160965 $ -$ 27200000% 29007115$ 0.14864363 4311723 8%
21 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007115% 0.13513057 3919748 %
22 1646 150 $ 160965 $ -$ 27200000% 29007115% 0.12284597 3563407 %
23 1646150 % 160 965 $ -$ 272000008 29007115% 0.11167816 3239461 %
24 1646 150 § 160965 $ -$ 272000008 29007115$% 0.1015256 2944965 3%
25 1646 150 $ 160965 $ -$ 272000008 29007115% 0.092296 2677241 %
26 1646150 % 160 965 $ -$ 27200000% 29007115$% 0.08390545 2433855%
27 1646150 % 160965 $ -$ 27200000% 29007115$% 0.07627768 2212596 $
28 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007115$% 0.06934335 2011451 8%
29 1646150 % 160965 $ -$§ 272000008 29007 115% 0.06303941 1828591 %
30 1646150 % 160 965 $ -$ 272000008 29007115$ 0.05730855 1662356 $
31 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007115$% 0.05209868 1511233 %
32 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007115$ 0.04736244 1373848 %
33 1646 150 $ 160965 $ -$ 27200000$ 29007115% 0.04305676 1248953 $
34 1646150 $ 160965 $ -$ 272000008 29007115$ 0.03914251 1135411 %
35 1646 150 $ 160965 $ -$ 27200000$ 29007115% 0.0355841 1032192 %
36 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007115$% 0.03234918 938357 $
37 16461508 160965 $ -$ 272000008 29007115% 0.02940835 853051 %
38 1646150 % 160965 $ -$ 27200000$% 29007115% 0.02673486 775501 $
39 1646150 8% 160965 $ -$ 27200000$ 29007 115% 0.02430442 705001 $
40 1646150 $ 160965 $ -$ 272000008 29007 115% 0.02209493 6409108
41 1646150 % 160965 $ -$ 27200000% 29007 115% 0.0200863 582 646 $
42 1646150 % 160965 $ -$ 272000008 29007115$% 0.01826027 529 678 $
43 1646150 % 160965 $ -$ 27200000% 29007115$% 0.01660025 481525 §
44 1646150 % 160965 $ -$ 27200000% 29007115$% 0.01509113 437750%
45 1646 150 $ 160965 % -$ 272000008 29007115% 0.01371921 397955 %
46 16461508 160965 $ -$ 272000008 29007115% 0.01247201 361777 %
47 1646150 $ 160965 $ -$ 27200000% 29007115% 0.01133819 328888 %
48 1646150 % 160965 $ -$ 27200000$% 29007115% 0.01030745 208 989 $
49 1646150 $ 160 965 $ -$ 272000008 29007115$ 0.00937041 271808 %
50 1646150 $ 160965 $ -$ 27200000% 29007 115%. 0.00851855 247099 %

317240009 $
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Qpomp #1 = 2200 m¥/j (803 000 m3an) Que = 490 m3/j (178 850 m?3/an)
Colt total = 300 479 067 $

t Cm "+ CW\. CExp(ppq) + Cozone Crpa CW Somme Actualisation

0 1646 150 $ 225351% 632730% 256000008 281042318 1 28104231 %
1 1646150 % 225351 % -$ 25600000% 27471501$% 0.90903091 24974092 $
2 1646150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501$% 0.82644628 22703720%
3 1646150 % 225351 % -$ 2560000083 274715018 0.7513148 20639745%
4 1646 150 8 225351 % -$ 256000008 27471501% 0.68301346 18763405%
5 1646150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501$ 062092132 17057641§$
6 1646 150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501$ 056447393 15506946 $
7 1646 150 $ 225351 $ -$ 25600000% 27471501$ 051315812 14097224 %
8 1646 150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501$ 0.46650738 12815658 %
9 1646 150 $ 225351 % -$- 256000003 27471501$ 042409762 11650598 %
10 1646 150 $ 225351 $ -$ 256000008 27471501% 0.38554329 10591453 %
1 1646150 $ 225351 $ -$ 256000008 274715018 0.3504939 9628594 $
12 1646 150 $ 225351 $ -$ 256000008 27471501$% 0.31863082 8753267 %
13 1646 150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501$% 0.28966438 7957515 %
14 1646150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501% 0.26333125 7234105%
15 1646 150 8 225351 % -$ 256000008 27471501$% 0.23939205 6576459 $
16 1646 150 $ 225351 % -$ 25600000$% 27471501% 0.21762914 5978599 $
17 1646 150 $ 225351 8% -$ 25600000% 27471501% 0.19784467 5435090 %
18 1646150 % 225351 $ -$ 25600000% 274715018 0.17985879 4940991 $
19 1646150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501% 0.16350799 4491810%
20 1646 150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501$ 0.14864363 4083464 %
21 1646 150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501$ 0.13513057 3712240 %
22 1646 150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501$ 0.12284597 3374763 %
23 1646 150 $ 225351 § -$ 25600000% 27471501$ 0.11167816 3067967 $
24 1646 150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501% 0.1015256 2789061 $
25 1646 150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501% 0.092296 2535510 %
26 1646 150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501$% 0.08390545 2305009 %
27 1646 150 % 225351 % -$ 25600000% 27471501% 0.07627768 2095462 %
28 1646 150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501$% 0.06934335 1904 966 $
29 1646150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501$ 0.06303941 1731787 %
30 1646150 % 225351 % -$ 25600000% 27471501$ 0.05730855 1574352 %
31 1646150 $ 2253518 -$ 25600000% 27471501% 0.05209868 1431229%
32 1646150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501% 0.04736244 1301117 $
33 1646 150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501% 0.04305676 1182834 $
34 1646 150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501 % 0.03914251 1075304 %
35 1646 150 % 225351 8§ -$ 256000008% 27471501$ 0.0355841 977 549 $
36 1646150 % 225351 % -$ 25600000% 27471501$ 0.03234918 888681 %
37 1646150 % 225351 % -$ 256000008 27471501% 0.02940835 807891 %
38 1646150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501% 0.02673486 734447 $
39 1646150 % 225351 % -$ 256000008 274715019% 0.02430442 667679 $
40 1646150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501% 0.02209493 606 981 %
41 1646150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501% 0.0200863 551801 %
42 1646 150 $ 225351 % -$ 256000008 274715018% 0.01826027 501637 $
43 1646 150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501$ 0.01660025 456 034 §
44 1646 150 $ 225351 9% -$ 25600000% 27471501$% 0.01509113 414576 $
45 1646 150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501$ 0.01371921 376887 %
456 1646 150 $ 225351 $ -$ 256000008 27471501$ 0.01247201 342625 %
47 1646 150 $ 225351 % -$ 25600000$% 27471501$ 0.01133819 311477 %
48 1646150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501$ 0.01030745 283161 %
49 1646150 $ 225351 % -$ 25600000% 27471501$ 0.00937041 257419 %
50 1646150 $ 225351 % -$ 256000008 27471501 8% 0.00851855 234017 %

300 479 067 $



192

Qpomp +1 = 2200 M3/j (803 000 m¥/an) Qe = 630 M?/j (229 950 m3/an)
Colit total = 196 399609 $

t  Coomp#t + Cozone Cexperr) + Cozone Cerpr Cachec Somme Actualisation
0 1646150 $ 289737% 632730% 16000000$% 18568617 $ 1 18568617 $
1 1646150 % 289737 % -$ 16000000$% 17935887 $% 0.90909091 16305352 %
2 1646150 % 289737 % -$ 160000003 17935887 % 0.82644628 14823047 $
3 1646150 % 289737 % -$ 160000008 17935887% 0.7513148 13475497 $
4 1646150 $ 289737 9% -$ 160000003 17935887% 068301346 12250452$%
5 1646150 % 289737 % -$ 16000000$ 17935887% 062092132 11136775$%
6 1646150 % 289737 % -$ 160000008 17935887% 056447393 10124341§
7 1646150 % 289737 % -$ 16000000% 17935887% 0.51315812 9203946 $
8 16461508 289737 9% -$ 16000000% 17935887 $ 0.46650738 8367224 %
9 1646150 $ 289737 9% -$ 16000000% 17935887 % 0.42409762 7 606567 $
10 1646 150 $ 289737 % -$ 16000000% 17935887 % 0.38554329 6915061 %
1 1646150 % 289737 % -$ 160000008 179358873 0.3504939 6286419 %
12 1646150 % 289737 9% -$ 16000000% 17935887 % 0.31863082 5714926 %
13 1646150 8% 289737 % -$ 16000000% 17935887 % 0.28966438 5195388 %
14 1646150 % 289737 % -$ 16000000$% 17935887% 0.26333125 4723080 %
15 1646150 9% 289737 % -$ 160000008 17935887$% 0.23939205 4293709 %
16 1646150 % 289737 % -$ 16000000$ 17935887% 0.21762914 3903372$%
17 1646150 % 289737 % -$ 16000000% 179358873% 0.19784467 3548520%
18 1646150 8% 289737 % -$ 16000000% 17935887% 0.17985879 3225927 %
19 16461508 289737 % -$ 16000000% 17935887% 0.16350799 2932661 %
20 1646150 % 289737 % -$ 160000008 17935887% 0.14864363 2666055 %
21 1646 150 $ 289737 % -$ 16000000% 17935887% 0.13513057 2423687 9%
22 16461509 289737 % -$ 16000000$ 179358873 0.12284597 2203352 %
23 1646150 % 289737 % -$ 160000008 17935887% 0.11167816 2003047 %
24 1646150 8% 289737 % -$ 16000000% 17935887% 0.1015256 1820952 %
25 1646150 % 289737 9% -$ 16000000% 17935887% 0.092296 1655411 8§
26 1646150 % 289737 % -$ 160000008 17935887 % 0.08390545 1504919%
27 1646150 % 289737 % -$ 160000008 17935887$% 0.07627768 1368108 $
28 1646150 $ 289737 % -$ 160000008 17935887% 0.06934335 1243734 $
29 1646150 8% 2897379% -$ 16000000% 17935887 % 0.06303941 1130668 $
30 1646150 8% 289737 % -$ 16000000$% 17935887% 0.05730855 1027880%
31 1646150 $ 289737 % -$ 160000008 17935887% 0.05209868 934436 $
32 1646150 % 289737 $ -$ 160000008 17935887% 0.04736244 849 487 $
33 1646150 $ 289737 % -$ 160000008 179358878 0.04305676 772261 %
34 1646150$ 289737 9% -$ 160000008 17935887% 0.03914251 702056 $
35 1646150 $ 2897378 -$ 16000000% 17935887% 0.0355841 638232 %
36 1646150 % 289737 % -$ 16000000% 17935887 % 0.03234918 580211 %
37 1646150 % 289737 % -$ 160000008 17935887 % 0.02940835 527 465 %
38 1646150 8% 289737 % -$ 160000008 17935887 % 0.02673486 479513 $
39 1646150 % 289737 9% -$ 160000008 17935887 % 0.02430442 435921 $
40 1646 150 $ 289737 % -$ 16000000% 17935887 % 0.02209493 396202 %
41 1646150 % 289737 % -$ 16000000$% 17935887% 0.0200863 360266 $
42 1646150 % 289737 % -$ 160000008 17935887 % 0.01826027 327514 %
43 1646150 $ 289737 % -$ 16000000% 17935887 % 0.01660025 297740 %
44 1646150 % 289737 % -$ 160000008 17935887 % 0.01509113 270673 %
45 1646150 8% 289737 % -$ 16000000$% 17935887% 0.01371921 246066 $
46 1646150 % 289737 % -$ 160000008 17935887 % 0.01247201 223697 $
47 1646150 $ 289737 % -$ 16000000$% 17935887% 0.01133819 2033619
48 16461509 289737 % -$ 160000008 17935887% 0.01030745 184873 $
49 1646150 $ 289737 % -$ 16000000$% 17935887 % 0.00937041 168067 $
50 1646150 % 289737 % -$ 16000000$% 17935887 % 0.00851855 152788 $

196 389 609 $



193

Qpomp #1 = 2200 M3/j (803 000 m¥an) Qne = 770 m?%/j (281 050 m3/an)
Codt total = 39929042 §

t Cm "+ Cozom CEXP(PPR) + Cozom Cppﬁ Céemc Somme Actualisation

0 1646150 $ 354123% 6327308 1600000 $ 4233003% 1 42330038
1 1646 150 $ 354123 % -$ 1600000 $% 3600273% 0.90909091 3272975 %
2 1646150 8% 354123 § -$ 1600000 $ 3600273 % 0.82644628 2975432%
3 1646 150 $ 3541238 -$ 1600000 $ 3600273% 0.7513148 2704938 %
4 1646150 % 354123 8% -$ 1600000% 3600273% 0.68301346 2459035 %
5 1646150 $ 3541238 -$ 1600000% 3600273% 0.62092132 2235486 %
6 1646150 % 354123 % -$ 1600000% 3600273% 0.56447393 2032260 %
7 1646150 % 354123 % -$  16000008% 3600273% 0.51315812 1847 509 $
8 1646150 $ 354123 $ -$ 1600000% 3600273% 0.46650738 1679554 %
9 1646 150 $ 354123 % -$ 16000008 3600273% 0.42409762 1526867 %
10 1646150 % 354123 % -$ 1600000% 3600273% 0.38554329 1388061%
11 1646150 % 354123 % -$ 1600000$ 3600273% 0.3504939 1261874 %
12 1646 150 $ 354123 % -$ 1600000% 3600273$ 0.31863082 1147158 %
13 1646150 % 354123 % -$ 1600000 $ 3600273% 0.28966438 10428718
14 1646150 $ 354123 % -$ 1600000% 3600273% 0.26333125 948 064 $
15 1646 150 % 354123 % -$ 1600000$% 3600273% 0.23939205 861877 %
16 1646 150 % 354123 § -$ 1600000% 3600273% 0.21762914 783524 $
17 1646 150 $ 3541238 -$ 16000008% 3600273% 0.19784467 712295 8%
18 1646 150 % 3541238 -$ 1600000% 36002733 0.17985879 647 541 %
19 1646 150 $ 354123 % -$ 16000008% 3600273% 0.16350799 588 673 $
20 1646150 $ 354123 % -$  1600000$% 3600273% 0.14864363 535158 $
21 1646150 $ 354123 % -$ 1600000$% 3600273% 0.13513057 486 507 $
22 1646 150 354123 % -$ 1600000% 3600273% 0.12284597 442279 $
23 1646 150 $ 354123 $ -$ 1600000% 3600273% 0.11167816 402 072 $
24 1646150 % 354123 % -$ 1600000% 3600273% 0.1015256 365520 $
25 1646 150 $ 354123 % -$ 1600000 $ 36002738 0.092296 332291 %
26 1646 150 $ 354123 % -$ 1600000 $ 3600273$ 0.08390545 302083 $
27 1646 150 $ 354123 § -$ 1600000 $ 36002738 0.07627768 274620 %
28 1646 150 $ 354123 § -$ 1600000 $ 36002738% 0.06934335 249655 $
29 1646150 $ 354123 $ -$ 1600000 $ 3600273% 0.06303941 226959 $
30 1646 150 $ 354123 % -$ 16000008 3600273§ 0.05730855 206 326 $
31 1646 150 $ 354123 % -$ 1600000$% 3600273§% 0.05209868 187569 $
32 1646 150 % 354123 % -$ 16000008 3600273% 0.04736244 170518 $
33 16461508% 3541238 -$ 16000008 36002738 0.04305676 155016 $
34 1646 150 $ 354123 % -$ 16000008 3600273% 0.03914251 140924 %
35 1646 150 $ 354123 % -$ 16000008 36002738 0.0355841 128112 8%
36 1646150 $ 354123 % -$ 1600000$% 36002738 0.03234918 116466 $
37 1646150 $ 354123 % -$ 1600000 $ 3600273% 0.02940835 105878 $
38 16461509 354123 % -$ 1600000 $ 3600273% 0.02673486 96253 $
39 1646150 % 354123 % -$ 1600000$% 3600273% 0.02430442 87503 8%
40 1646 150 $ 354123 % -$ 1600000 $ 36002738 0.02209493 79548 %
41 1646 150 $ 354123 8% -$ 1600000% 3600273§ 0.0200863 72316 $
42 1646 150 § 354123 % -$ 1600000 $ 3600273% 0.01826027 65742 $
43 1646 150 $ 354123 % -$ 1600000 $ 3600273% 0.01660025 59765 %
44 1646150 $ 3541238 -$ 1600000 $ 3600273% 0.01509113 54332%
45 1646 150 $ 354123 % -$ 16000008 3600273% 0.01371921 . 49393%
45 1646150 $ 354123 § -9 1600000% 3600273% 0.01247201 44903 $
47 1646 150 $ 3541238 -$ 1600000% 3600273% 0.01133819 40821 %
48 1646 150 $ 354123 % -3 1600000 $ 3600273% 0.01030745 37110%
49 1646150 $ 354123 § -$ 1600000 $ 3600273% 0.00937041 33736%
50 1646 150 $ 354123 % -$ 1600000% 3600273% 0.00851855 30669 %

39929042 $



194

Qpomp #1 = 2200 m3/j (803 000 m%/an) Qe = 910 m¥/j (332 150 m3¥/an)
Colt total = 23168100 $

t  Coomp#1 + Cozone Cexpper) + Cozone Cerpr Cochec Somme Actualisation
0 1646150 % 418509% 632730% -$ 2697389% 1 2697389%
1 1646150 8% 418509 $ -$ -3 2064659% 0.90909091 1876963 $
2 1646150 $ 418509 % -$ -$ 2064659% 0.82644628 1706330 %
3 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.7513148 1551209 %
4 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.68301346 1410190 $
5 1646150 $ 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.62092132 1281991 $
6 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.56447393 1165446 $
7 1646150 $ 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.51315812 1059497 $
8 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.46650738 963179 $
9 16461508 418509 $ -$ -3 2064659% 0.42409762 875617 %
10 1646 150 % 418509 § -$ -$ 2064659% 0.38554329 796015 8%
11 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.3504939 723650 %
12 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.31863082 657 864 $
13 1646150 % 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.28966438 598 058 $
14 1646150% 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.26333125 543689 %
15 1646150 % 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.23939205 494 263 $
16 1646150 $ 418509 % -$ -$ 20646598 0.21762914 449330 %
17 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.19784467 408482 §
18 1646150 % 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.17985879 371347 %
19 1646150 % 418509 $ -$ -$ 20646598 0.16350799 337588 $
20 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.14864363 306898 $
21 1646150 % 418509 % -3 -$ 20646598 0.13513057 278999 $
22 1646150% 418509 $ -$ -$ 20646598 0.12284597 253635 9%
23 1646150 $ 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.11167816 230577 %
24 1646150 $ 418509 % -3 -$ 2064659% 0.1015256 209616 $
25 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.092296 190560 $
26 1646150 % 418509 % -$ -$ 20646598 0.08390545 173236 $
27 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.07627768 157 487 $
28 1646150% 418509 $ -$ -$ 20646598 0.06934335 143170 $
29 1646150 % 418509 % -$ -$ 20646598 0.06303941 130155 $
30 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.05730855 118323 $
31 1646150 $ 418509 $ -$ -$ 20646598 0.05209868 107566 $
32 1646 150 $ 418509 $ -$ -$ 20646598 0.04736244 97787 %
33 1646150 % 418509 $ -$ -$ 20646598 0.04305676 88898 $
34 1646150 % 418509 $ -3 -$ 2064659% 0.03914251 80816 $
35 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.0355841 73469 $
36 1646150 $ 418509 % - -8 -$ 2064659% 0.03234918 66790 %
37 1646150 $ 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.02940835 60718 %
38 1646150 % 418509 % -3 -$ 2064659% 0.02673486 55198 $
39 1646150 $ 418509 $ -$ -$ 20646598 0.02430442 50180$%
40 1646150 $ 418509 % -$ -$ 2064659% 0.02209493 45618 %
4 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.0200863 41471 %
42 1646 150 $ 418509 % -$ -$ 20646598 0.01826027 37701 %
43 1646150 $ 418509 % -$ -$ 2064659% 0.01660025 34274 %
44 1646150 % 418509 % -$ -$ 2064659% 0.01509113 31158 $
45 1646150 % 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.01371921 28325 %
48 1646150 $ 418509 $ -$ -$ 20646598 0.01247201 25750 %
47 1646150 418509 $ -$ -3 2064659% 0.01133819 23409 $
48 1646150 % 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.01030745 21281 $
49 1646150 $ 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.00937041 19347 8
50 1646150 % 418509 $ -$ -$ 2064659% 0.00851855 17588 %

23168100 %



185

Qpomp #1 = 2200 m3/j (803 000 m¥/an) Qne =900 m3¥/j (328 500 m3/an)
Colt total = 23117903 %

t Cm # + Cozone CExp(ppR) + Cozone Cepr Cachec Somme Actualisation

0 1646150 $ 413910% 632730% -$ 2692790 % 1 2692790 %
1 1646150 $ 413910% -3 -$ 2060060% 0.90909091 1872782 %
2 1646150 % 4139108 -$ -$ 2060060% 0.82644628 1702529 %
3 1646150 $ 413910% -$ -$ 20600608 0.7513148 1547754 %
4 1646150 $ 413910 % -$ -$ 2060060% 0.68301346 1407049 $
5 1646150 $ 413910% -$ -$ 2060060% 0.62092132 1279135%
6 1646150 $ 4139108 -$ -$ 2060060% 0.56447393 1162850 %
7 1646 150 $ 4139108% -$ -$ 2060060% 051315812 1057137 $
8 1646150 % 413910 8% -$ -$ 2060060% 0.46650738 961033 %
9 1646 150 $ 413910 % -$ -$ 2060060$ 0.42409762 873667 %
10 1646150 $ 413910% -$ -3 2060060% 0.38554329 794242 %
11 1646150 % 4139109% -$ -$ 2060060% 0.3504939 722038 $
12 1646150 $ 413910 % -$ -$ 20600608 0.31863082 656 399 $
13 1646150 % 4139108 -$ -$ 2060060% 0.28966438 596726 $
14 1646 150 $ 4139108 -3 -$ 2060060% 0.26333125 542 478 $
15 1646 150 $ 4139108 -$ -$ 2060060 $ 0.23939205 493162 $
16 1646150 % 4139108 -3 -$ 2060060$ 0.21762914 448329 %
17 1646 150 $ 4139108% -$ -$ 20600608 0.19784467 407572 %
18 1646 150 $ 4139108% -$ -$ 2060060% 0.17985879 370520 %
19 1646 150 § 4139109% -$ -$ 2060060% 0.16350799 336836 $
20 1646150 $ 413910 % -$ -$ 2060060% 0.14864363 306215 %
21 1646150 % 4139108 -$ -$ 2060060% 0.13513057 278377 $
22 1646 150 $ 4139108 -$ -$ 2060060$ 0.12284597 253070 %
23 1646150 $ 4139108 -$ -$ 2060060$ 0.11167816 230064 $
24 1646150 $ 413910 % -3 -$ 20600608 0.1015256 209149 %
25 1646150 $ 413910 % -$ -$ 20600605 0.092296 190135 §%
26 1646150 % 4139108% -$ -3 2060060% 0.08390545 172850 %
27 1646150 % 413910 % -$ -$ 2060060$ 0.07627768 157137 $
28 1646150 % 4139109% -$ -$ 2060060$ 0.06934335 1428518
29 1646150 $ 413910% -$ -$ 2060060% 0.06303941 129865 %
30 1646150 $ 413910 % -$ -$ 2060060% 0.05730855 118059 %
31 1646150 $ 4139108 -$ -8 2060060% 0.05209868 107 326 $
32 1646150 $ 4139108 -$ -$ 2060060% 0.04736244 97569 $
33 16461508 413910% -$ -$ 2060060% 0.04305676 88700%
34 1646150 % 413910% -$ -$ 2060060% 0.03914251 80636 $
35 1646150 8 4139108% -$ -$ 20600608 0.0355841 73305 %
36 1646 150 $ 413910 8% -8 -$ 2060060% 0.03234918 666419
37 1646150 8% 413910 8% -$ -$ 2060060% 0.02940835 605838
38 1646150 $ 4139108 -$ -$ 2060060% 0.02673486 55075 $
39 1646 150 $ 4139108 -$ -$ 20600608 0.02430442 50069 $
40 1646150 % 413910% -$ -$ 2060060$ 0.02209493 45517 3%
41 1646 150 % 413910% -$ -$ 2060060% 0.0200863 41379%
42 1646150 % 413910 % -$ -$ 20600608 0.01826027 37617 %
43 1646150 % 413910 % -$ -$ 2060060$ 0.01660025 34198 %
44 1646150 $ 413910 % -$ -$ 2060060% 0.01509113 31089 %
45 1646150 $ '413910$ -$ -$ 2060060% 0.01371921 28262 %
486 1646150 $ 4139109% -$ -$ 2060060$ 0.01247201 25693 %
47 1646 150 $ 413910$% -$ -$ 2060060% 0.01133819 23357 $
48 1646150 $ 4139108% -$ -$ 20600608 0.01030745 21234 %
49 1646 150 $ 4139108% -$ -$ 2060060% 0.00937041 19304 $
50 1646 150 $ 41391089 -$ -$ 2060060% 0.00851855 17549 8%

23117903 $



196

Qpomp #1 = 2200 m3/j (803 000 m3/an) Qe =890 m?¥/j (324 850 m3¥/an)
Colit total = 23067 706 $

t Cm 1 + Cozone cExp(ppﬁ) + Cozone Cepr Cachec Somme Actualisation

0 1646150 $ 409311$ 6327308% -3 2688191 8% 1 2688191 %
1 1646150 $ 409311 $ -$ -3 20554618 0.90909091 18686013
2 1646150 % 409311 % -$ -$ 20554618% 0.82644628 1698728 $
3 1646150 $ 4093118 -$ -$ 20554618 07513148 1544298 $
4 1646150 $ 4093118 -$ -3 2055461$ 0.68301346 1403908 $
5 1646150 % 409311 % -$ -$ 2055461% 0.62092132 1276280 %
6 1646150 $ 4093118 -$ -3 20554618 0.56447393 1160254 $
7 1646150 $ 409311 8 -$ -$ 2055461% 051315812 1054776 $
8 1646150 % 409311 % -$ -$ 2055461% 0.46650738 958 888 $
9 1646150 $ 4093118 -$ -$ 20554613 0.42409762 871716 $
10 1646150 $ 409311% -3 -$ 20554618 0.38554329 792469 $
11 1646150 % 409311 % -$ -$ 20554618 0.3504939 720427 %
12 1646150 % 409311 % -$ -$ 20554618 0.31863082 654933 $
13 1646150 % 409311 $ -$ -$ 20554618 0.28966438 595394 $
14 1646150 $ 409311$ -$ -$ 20554618 0.26333125 541267 %
15 1646150 $ 4093118 -$ -$ 2055461% 0.23939205 492 061 $
16 1646150 $ 409311 % -$ -$ 20554618 0.21762914 447328 $
17 1646150 $ 409311 $ -$ -$ 205546193 0.19784467 406 662 $
18 1646150 $ 409311 % -$ -$ 20554618 0.17985879 369 693 $
19 1646150 % 409311 % -$ -$ 2055461% 0.16350799 336084 %
20 1646150 % 409311 % -$ -$ 2055461% 0.14864363 305531 %
21 1646150 $ 409311 % -3 -$ 2055461% 0.13513057 277756 $
22 1646150 % 409311 % -$ -$ 20554618 0.12284597 252505 $
23 1646150 $ 409311 % -$ -$ 2055461% 0.11167816 229550 $
24 1646150 $ 409311 % -$ -$ 20554618 0.1015256 208682 %
25 16461509 4093118 -$ -$ 2055461 9% 0.092296 189711 %
26 1646150 % 4093118 -$ -$ 205546198 0.08390545 172464 $
27 1646150 % 409311 $ -3 -$ 2055461$ 0.07627768 156786 $
28 1646150 $ 409311 % -$ -$ 20554618% 0.06934335 142533 $
29 1646150 8% 409311 $ -$ -$ 20554618$ 0.06303941 129575 §
30 1646150 $ 409311 % -$ -$ 20554618 0.05730855 117795 $
31 1646150 8% 409311 % -$ -$ 20554618 0.05209868 107087 $
32 1646150 $ 4093118 -$ -$ 20554618 0.04736244 97352 %
33 1646150 % 409311 % -$ -3 20554618 0.04305676 88501 %
34 1646150 % 4093118 -$ -$ 20554618 0.03914251 80456 $
35 1646 150 $ 409311 % -$ -$ 2055461% 0.0355841 73142%
36 1646150 % 409311 % -$ -$ 20554618% 0.03234918 66492 %
.37 1646150 % 409311 § -$ -$ 20554618% 0.02940835 60448 $
38 1646150 % 409311 % -$ -$ 20554618 0.02673486 54952 $
39 1646150 $ 409311 § -$ -$ 20554618 0.02430442 49 957 $
40 1646150 % 409311 % -$ -$ 20554618 0.02209493 45415 %
41 1646150 % 409311 % -$ -$ 2055461% 0.0200863 41287 $
42 1646150 $ 409311 % -$ -$ 20554618 0.01826027 37533 %
43 1646150 $ 409311 % -$ -$ 20554618 0.01660025 34121 %
44 1646150 % 409311 $ -$ -$ 2055461% 0.01509113 31019 %
45 1646150 $ 409311 § -$ -$ 2055461% 0.01371921 28199 %
46 1646150 $ 409311 8§ -$ -$ 2055461% 0.01247201 25636 %
47 1646150 $ 409311 8§ -$ -$ 2055461% 0.01133819 23305 %
48 1646150% 409311 % -$ -$ 2055461% 0.01030745 21187 $
49 1646150 % 409311 % -$ -$ 2055461% 0.00937041 192618
50 1646 150 $ 409311 % -3 -$ 2055461% 0.00851855 175108

23067706 $



197

Qpomp #1 = 2200 m3/j (803 000 m%/an) Qe =885 m?/j (323 025 m3¥/an)
Colt total = 23042612%

t Cm 0 + Cozone CExp(ppn) + Cozone Crrr Cechec Somme Actualisation
0 1646150 % 4070128% 632730% -$ 2685892 % 1 2685892 %
1 16461508 407012 $ -$ -$ 2053162$ 0.90909091 18665119
2 1646 150 $ 407 012 $ -$ -$ 2053162% 0.82644628 1696828 $
3 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.7513148 1542571 %
4 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.68301346 1402337 %
5 1646 150 $ 407012 $ -$ -$ 2053162% 0.62092132 1274852 %
6 1646 150 % 407012 $ -$ -3 20531629% 0.56447393 1158956 $
7 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 051315812 1053597 $
8 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.46650738 957815 %
9 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.42409762 870741 %
10 1646150 % 407012 % -3 -$ 2053162 % 0.38554329 791583 %
11 1646150 % 407012 % -$ -$ 20531628 0.3504939 719621 %
12 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162$ 0.31863082 654 201 $
13 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.28966438 594 728 $
14 1646150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.26333125 540 662 $
15 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.23939205 491511$
16 1646150 $ 407012 $ -$ -$ 20531628 0.21762914 446828 $
17 1646 150 $ 407012 $ -$ -$ 2053162% 0.19784467 406 207 $
18 1646150 $ 407012 $ -$ -$ 2053162% 0.17985879 369279 %
19 1646 150 $ 407 012 § -$ -$ 2053162% 0.16350799 335708 %
20 1646 150 $ 407 012 $ -$ -$ 2053162% 0.14864363 305189 %
21 1646 150 $ 407012 $ -$ -$ 2053162% 0.13513057 277445 %
22 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.12284597 252223 %
23 1646 150 $ 407 012 $ -$ -$ 2053162% 0.11167816 229293 %
24 1646 150 $ 407012 $ -$ -$ 20531628 0.1015256 2084483
25 1646150 % 407012 $ -$ -$ 2053162% 0.092296 189499 %
26 1646150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.08390545 172271 %
27 1646 150 § 407012 % -$ -$ 2053162% 0.07627768 156 610 $
28 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.06934335 142373 %
29 1646 150 % 407012 % -$ -$ 2053162% 0.06303941 129430 $
30 1646 150 % 407 012 $ -$ -$ 2053162¢% 0.05730855 117664 $
3 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.05209868 106 967 $
32 1646 150 % 407012 % -$ -$ 2053162% 0.04736244 97243 %
33 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.04305676 88403 $
34 1646150 $ 407 012 % -$ -$ 2053162% 0.03914251 80366 $
35 1646150 $ 407012 $ -$ -$ 2053162% 0.0355841 73060 $
36 1646 150 $ 407012 $ -$ -$ 2053162% 0.03234918 66418 $
37 1646 150 $ 407012% -$ -$ 2053162% 0.02940835 60380 %
38 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 20531628% 0.02673486 54891 $
39 1646 150 $ 407012 § -$ -$ 2053162% 0.02430442 49901 %
40 1646150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.02209493 45364 $
41 16461508 407012 % -3 -$ 20531628$ 0.0200863 412409%
42 1646 150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.01826027 37491 %
43 1646150 % 407012 % -3 -$ 2053162% 0.01660025 340838
44 1646150 % 407012 % -$ -$ 2053162$ 0.01509113 30985%
45 1646150 % 407012 $ -$ -$ 2053162$ 0.01371921 28168 %
45 1646150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.01247201 25607 $
47 1646150 % 407012 % -$ -$ 2053162% 0.01133819 23279%
48 1646150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.01030745 21163 $
49 1646150 % 407012 % -$ -$ 2053162% 0.00937041 19239 %
50 1646150 $ 407012 % -$ -$ 2053162% 0.00851855 17490 %

230426128



198

Qpomp +1 = 2200 m3/j (803 000 m¥/an) Qye =880 m?3/j (321 200 m3/an)
Codt total = 23017508 $

t CPOWO "+ Cozom ngp(ppn) + Cozone Cpm Cm Somme Actualisation
0 1646150 % 404712% 6327308$ -$ 2683592% 1 2683592 %
1 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862% 0.90909091 1864420 %
2 1646 150 404712% -$ -$ 2050862% 0.82644628 1694927 $
3 1646 150 $ 4047128 -3 -$ 2050862% 0.7513148 1540843 %
4 1646150 $ 404712 8% -$ -$ 2050862% 0.68301346 1400766 $
5 1646150 % 4047123 -$ -$ 2050862% 0.62092132 1273424 $
6 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862$ 0.56447393 1157658 $
7 1646150 % 404712 8% -$ -$ 20508628 0.51315812 1052416 $
8 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.46650738 956 742 $
9 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862$% 0.42409762 869766 $
10 1646150 $ 404712 % -$ -$ 20508628 0.38554329 790 696 $
11 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862$ 0.3504939 718815 %
12 1646150 $ 4047128 -$ -$ 2050862% 0.31863082 653 468 $
13 1646 150 $ 4047128 -$ -$ 2050862% 0.28966438 594062 $
14 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862% 0.26333125 540 056 $
15 1646150 % 404712 % -$ -$ 20508628 0.23939205 490960 $
16 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 021762914 446 327 $
17 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862 % 0.19784467 405752 %
18 1646150 8% 404712 $ -$ -$ 2050862% 0.17985879 368 866 $
19 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862% 0.16350799 335332 %
20 1646150 % 404712% -$ -$ 2050862$ 0.14864363 304848 $
21 16461508 404712 % -$ -$ 2050862% 0.13513057 277134 %
22 1646 150 $ 404712 $ -$ -$ 2050862% 0.12284597 251940 %
23 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862 % - 0.11167816 229036 $
24 1646 150 $ 404712 $ -$ -$ 2050862% 0.1015256 208215 %
25 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862% 0.092296 189 286 $
26 1646150 8% 404712 % -$ -3 20508629% 0.08390545 172079 $
27 1646150% 4047128 -$ -$ 2050862% 0.07627768 156435 $
28 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.06934335 142214 $
29 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.06303941 129285 $
30 1646 150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.05730855 117532 %
31 1646 150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.05209868 106 847 $
32 1646150 % 404712 $ -$ -$ 20508629% 0.04736244 97134 $
33 1646150 % 4047128 -$ -3 2050862% 0.04305676 88303 %
34 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862% 0.03914251 80276 $
35 1646150 $ 4047128 -$ -$ 2050862% 0.0355841 72978 $
36 1646150 $ 404712 $ -$ -$ 2050862% 0.03234918 66344 3
37 1646150 % 404712 % -8 -$ 2050862% 0.02940835 60312 8%
38 1646 150 $ 404712 % -$ -$ 2050862¢% 0.02673486 54830 %
39 1646150 $ 404712 $ -$ -$ 2050862% 0.02430442 49845 %
40 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.02209493 45314 $
4 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.0200863 41194 §
42 1646150 8% 404712 % -8 -$ 2050862% 0.01826027 37449 %
43 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.01660025 34045 8%
44 1646150 % 404712$ -$ -$ 2050862% 0.01509113 30950 %
45 1646150 % 4047123 -$ -3 2050862$ 0.01371921 28136 %
46 1646150 $ 404712% -$ -$ 2050862$ 0.01247201 25578 %
47 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862% 0.01133819 23253 %
48 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.01030745 21139$%
49 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862% 0.00937041 19217 %
50 1646150% 404712 % -$ -$ 2050862% 0.00851855 17470 %

23017508 $



199

onmp # = 2200 m¥/j (803 000 m3/an) Qe =860 m?%/j (313 900 m?3/an)
Colit total = 40380817 $

t CP""P #t + Cozom CExp(ppR) + Cozmg Crrr Cechec Somme Actuatisation

0 1646150 $ 395514% 6327308 1600000 $ 4274394 $ 1 4274394 3%
1 1646 150 § 395514 % -$§ 1600000% 3641664% 0.90909091 3310604 $
2 1646 150 $ 395514 % -$ 1600000 % 3641664% 0.82644628 3009640 %
3 1646150 % 395514 % -$ 1600000% 36416648 0.7513148 2736036 %
4 1646 150 $ 395514 $ -$ 1600000% 36416649% 0.68301346 2487306 %
5 1646150 % 395514 % -$ 1600000% 3641664% 0.62092132 2261187 %
6 1646150 % 395514 $ -$ 1600000 $ 3641664$ 0.56447393 2055624 %
7 1646150 % 395514 % -$ 1600000 $ 36416643 051315812 1868749 %
8 1646150 $ 395514 % -$ 1600000 $ 3641664% 0.46650738 1698863 $
9 1646150 $ 395514 % -$ 1600000 % 36416643 042409762 1544421 %
10 1646 150 $ 395514 $ -$ 1600000 % 3641664 % 0.38554329 1404019 %
11 1646 150 % 395514 $ -$ 1600000 $ 36416648 0.3504939 1276381 %
12 1646 150 $ 395514 % -$ 1600 000 $ 36416643 0.31863082 1160346 $
13 1646 150 % 395514 % -$ 16000009% 36416648 0.28966438 10548609
14 1646 150 $ 395514 % -$ 1600000% 36416648% 0.26333125 958 964 $
15 1646 150 $ 395514 % -$ 1600000% 3641664% 0.23939205 871785%
16 1646150 $ 395514 % -$ 1600000$ 3641664% 0.21762914 792532 %
17 1646 150 $ 395514 § -$ 1600000% 3641664% 0.19784467 720484 §
18 1646 150 $ 395514 § -$ 1600000$% 3641664% 0.17985879 654 985 $
19 1646 150 $ 395514 $ -3 16000008 3641664% 0.16350799 595441 %
20 1646150 $ 395514 $ -$ 1600000 % 3641664% 0.14864363 5413108
21 1646150 8% 395514 % -$ 1600000 % 36416643 0.13513057 492100 $
22 1646150 $ 395514 % -$ 16000008 36416643 0.12284597 447 364 $
23 1646150 $ 395514% -$ 1600000 $ 36416648 0.11167816 406 694 $
24 1646150 $ 395514 % -$ 1600000 $ 36416648% 0.1015256 369722 %
25 1646150 $ 395514 $ -$ 1600000 $ 36416648 0.092296 3361118
26 1646150 $ 395514 % -$ 1600000 $ 3641664% 0.08390545 305 555 $
27 1646150 % 395514 $ -$ 1600000% 3641664% 0.07627768 277778%
28 16461508 395514 $ -$ 16000008 36416643 0.06934335 252525 %
29 1646150 $ 395514 § -$ 16000008 3641664 % 0.06303941 229 568 $
30 1646150 % 395514 $ -$ 1600000 % 3641664% 0.05730855 208698 $
31 1646 150 $ 395514 $ -$ 1600 000 $ 3641664% 0.05209868 189726 $
32 1646150 $ 395514 % -$ 1600000% 36416643 0.04736244 172478 %
33 1646 150 $ 395514 $ -$ 16000008 36416643 0.04305676 156798 $
34 1646 150 $ 395514 % -$ 1600000 $ 3641664% 0.03914251 142544 $
35 1646 150 $ 395514 § -$ 16000008%" 364166493 0.0355841 129585 %
36 1646150 % 395514 % -$ 1600000 $ 3641664% 0.03234918 117805 %
37 1646150 % 395514 % -$ 1600000 $ 36416648 0.02940835 107095 %
38 1646 150 $ 395514 % -$ 16000008 3641664% 0.02673486 97359 %
39 1646 150 395514 % -$ 1600000$ 36416645 0.02430442 88509 $
40 1646 150 $ 395514 % -$ 1600000$% 3641664% 0.02209493 80462 $
41 1646150 $ 395514 % -$ 1600000% 36416649% 0.0200863 73148 8%
42 1646 150 % 395514 % -$ 1600000 $ 3641664% 0.01826027 66 498 $
43 1646 150 $ 395514 % -$ 1600000 $ 36416643 0.01660025 60453 $
44 1646150 % 395514 % -$ 16000008 3641664% 0.01509113 54957 $
45 1646150 % ‘395514 % -$ 1600000 $ 36416643 0.01371921 43961 9%
46 1646 150 $ 395514 % -$ 1600000 $ 36416643 0.01247201 454199
47 1646150 % 395514 % -$ 1600000% 3641664% 0.01133819 41290 %
48 1646150 % 395514 % -$ 1600000 % 36416648 0.01030745 37536 $
49 1646150 $ 395514 % -$ 1600000 $ 3641664% 0.00937041 34124 %
50 1646150 $ 395514 % -$ 1600000 $ 36416648 0.00851855 31022 %

40380817 $



200

Qpomp #1 = 2200 m3/j (803 000 m¥an) Qneg =870 m¥j (317 550 m3/an)
Colt total = 22967311 $

t Coompa + Cozone Cexpprr) + Cozone Ceppr Coachoc Somme Actualisation

0 1646150 $ 400113$ 6327308 -$ 2678993 % 1 2678993 %
1 1646150 % 400113 $ -$ -$ 2046263% 0.90909091 1860239%
2 1646150 $ 400113 $ -$ -$ 2046263 % 0.82644628 1691126 $
3 1646150 % 400113 $ -$ -$ 20462638 07513148 15373888%
4 1646150 % 400 113 $ -$ -$ 2046263$ 0.68301346 1397625%
5 1646150 % 400 113 % -$ -$ 20462639% 0.62092132 1270568 $
6 1646150 $ 400113 % -$ -$ 2046263% 0.56447393 1155062 %
7 1646150 $ 400113 $ -$ -$ 2046263% 051315812 1050056 $
8 1646150 % 400113 % -$ -$ 2046263% 0.46650738 954 597 $
9 1646150 % 400113 % -$ -$ 2046263 % 0.42409762 867815 %
10 1646150 $ 4001138 -$ -$ 2046263 % 0.38554329 788923 $
1 1646150 $ 400113 $ -$ -8 20462638 0.3504939 717203 %
12 1646150 $ 400113 $ -$ -$ 2046263% 0.31863082 652 002 $
13 1646150 % 400113 $ -$ -$ 20462638 0.28966438 592730 %
14 1646150 $ 400 113 8§ -$ -$ 2046263% 0.26333125 538845 $
15 1646150 % 400113 $ -$ -$ 2046263% 0.23939205 489859 $
16 1646150 $ 400113 8% -$ -$ 2046263% 021762914 445326 $
17 1646150 % 400113 8 -$ -$ 20462633 0.19784467 404842 %
18 1646150 % 400113 $ -$ -3 2046263% 0.17985879 368038 %
19 1646150 $ 400113 $ -$ -$ 2046263% 0.16350799 334580 %
20 1646150 $ 400 113 $ -$ -$ 20462638 0.14864363 304164 %
21 1646150 % 400113 $ -$ -$ 2046263% 0.13513057 276513 %
22 1646150 $ 400113 $ -$ -$ 20462639% 0.12284597 251375 %
23 1646150 $ 400 113§ -$ -$ 20462638 0.11167816 228523 $
24 1646150 % 400113 $ -$ -$ 2046263$ 0.1015256 207748 $
25 1646150 $ 400113 % -$ -$ 2046263% 0.092296 188862 %
26 1646150 $ 400 113 $ -$ -$ 2046263% 0.08390545 171693 %
27 1646150 $ 400 113§ -$ -$ 20462638%8 0.07627768 156084 $
28 1646150 $ 400 113 8§ -$ -$ 2046263 % 0.06934335 141895%
29 1646150 $ 400113 $ -$ -$ 20462633 0.06303941 128995 $
30 1646150 $ 400113 $ -$ -$ 2046263% 0.05730855 117268 $
31 1646150 % 400113 $ -$ -$ 2046263 % 0.05209868 106 608 $
32 1646150 $ 400 113§ -$ -$ 2046263 % 0.04736244 96916 $
33 1646150 % 400113 $ -$ -$ 2046263 % 0.04305676 88105 $
34 1646150 % 400 113 $ -$ -$ 2046263% 0.03914251 80096 $
35 1646150 $ 400113 % -$ -$ 2046263% 0.0355841 72814 %
36 1646150 % 400113 % -$ -$ 20462635 0.03234918 66195 %
37 1646150 % 400113 % -$ -3 2046263 % 0.02940835 60177 $
38 1646150 $ 400113 § -$ -$ 2046263% 0.02673486 54707 $
39 1646150 $ 400113 $ -$ -$ 20462638 0.02430442 49733 %
40 1646150 % 400113 $ -$ -$ 2046263% 0.02209493 45212 %
41 1646150 $ 400113 $ -$ -$ 2046263% 0.0200863 41102 %
42 1646150 % 400113 8§ -$ -$ 2046263% 0.01826027 37365%
43 1646150 $ 400113 % -3 -$ 2046263% 0.01660025 33968 %
44 1646150 $ 400113$' -$ -$ 2046263% 0.01509113 30880%
45 1646150 % 400113 8 -$ -3 2046263% 0.01371921 28073 %
46 1646150 $ 400 113 $ -$ -$ 20462638 0.01247201 25521 8%
47 1646150 $ 400113 8 -$ -$ 2046263% 0.01133819 23201%
48 1646150 $ 400 113 $ -$ -$ 2046263 % 0.01030745 21092%
49 1646150 % . 4001138 -3 -$ 2046263% 0.00937041 . 19174 %
50 1646 150 $ 400113 % -$ -8 2046263% 0.00851855 17431 $

22967311 %



201

Qpomp #1 = 2200 m¥/j (803 000 m%/an) Qng =875 m?3/j (319 375 m3an)
Colt total = 22992415%

t Cm "n+ Cozom CExp(ppﬁ) + Cgm C’ppﬁ Cm Somme Actualisation

0 1646 150 $ 4024138 632730% -$ 2681293 9% 1 2681293 %
1 1646 150 $ 402413 % -$ -$ 20485638% 0.90909091 1862330%
2 1646150 % 402413 % -$ -$ 2048563 % 0.82644628 1693027 %
3 1646150 % 402413 % -$ -$ 20485638 0.7513148 1539116 $
4 1646150 $ 4024138 -$ -$ 2048563 % 0.68301346 1399196 $
5 1646 150 $ 402413 % -$ -$ 2048563% 0.62092132 1271996 $
6 1646150 % 402413 % -$ -3 2048563% 0.56447393 1156 360 $
7 1646150 % 402413 % -$ -$ 2048563% 051315812 1051237 %
8 1646150 % 402413 % -3 -$ 2048563% 0.46650738 955 670 $
9 1646 150 $ 402413 % -$ - -$ 2048563 % 0.42409762 868791 9%
10 1646150 % 402413 § -$ -$ 2048563$ 0.38554329 7898108
11 1646150 % 402413 % -$ -$ 2048563% 0.3504939 718 009 $
12 1646 150 $ 402413 % -8 -$ 2048563 % 0.31863082 652735 %
13 1646 150 $ 402413 % -$ -$ 2048563% 0.28966438 593 396 $
14 1646 150 $ 402413 % -$ -$ 20485638 0.26333125 539 451 $
15 1646 150 $ 402413 % -3 -$ 20485639% 0.23939205 490410 %
16 1646150 % 402413 % -$ -3 2048563 % 0.21762914 445827 $
17 1646150 $ 402413 $ -$ -$ 2048563 % 0.19784467 405297 $
18 1646150 $ 402413 $ -$ -$ 2048563 % 0.17985879 368452 $
19 1646 150 $ 402413 $ -$ -$ 2048563 % 0.16350799 334956 $
20 1646 150 $ 402413 $ -$ -$ 2048563$ 0.14864363 304 506 $
21 1646150 $ 402413 % -$ -$ 20485638$ 0.13513057 276823 %
22 1646150 % 402413 % -$ -$ 20485633 0.12284597 251658 $
23 1646 150 $ 402413 % -$ -$ 2048563% 0.11167816 228780 %
24 1646150 % 402413 % -$ -$ 2048563% 0.1015256 207982 %
25 1646 150 $ 402413 % -$ -$ 2048563% 0.092296 189074 $
26 1646150 $ 402413 $ -$ -$ 2048563$ 0.08390545 171886 $
27 1646150 % 402413 % -$ -$ 20485638 0.07627768 156 260 $
28 1646150 $ 402413 % -$ -8 2048563% 0.06934335 142054 $
29 1646 150 $ 402413 % -3 -$ 2048563 % 0.06303941 129140 %
30 1646 150 $ 402413 % -$ -$ 2048563% 0.05730855 117400 %
31 1646150 % 402413 % -$ -$ 2048563 % 0.05209868 106727 $
32 1646150 $ 402413 % -$ -$ 2048563% 0.04736244 97025 %
33 1646 150 $ 402413 $ -$ -$ 2048563% 0.04305676 88204 %
34 1646150 $ 402413 % -3 -$ 20485638 0.03914251 80186 $
35 1646 150 $ 402413 $ -$ -$ 20485638% 0.0355841 72896 $
36 1646150 % 402413 % -$ -3 2048563% 0.03234918 66269 $
37 1646150 $ 402413 $ -3 -8 2048563 % 0.02940835 60245 %
38 1646150 % 402413 $ -$ -$ 2048563% 0.02673486 54768 $
39 1646150 $ 402413 % -$ -$ 2048563% 0.02430442 49789 $
40 1646150 $ 402413 % -$ -$ 2048563 % 0.02209493 45263 $
41 1646 150 % 402413 % -$ -$ 2048563% 0.0200863 411488$
42 1646 150 $ 402413 % -$ -$ 2048563% 0.01826027 37407 $
43 1646 150 $ 402413 % -$ -$ 2048563% 0.01660025 34007 %
44 1646150 % 402413 % -$ -$ 20485638 0.01509113 30915 %
45 1646150 $ 402413 -$ -$ 2048563% 0.01371921 28105$
46 1646150 $ 402 413§ -$ -$ 2048563% 0.01247201 25550 %
47 1646150 % 402413 $ -$ -$ 2048563% 0.01133819 23227 %
48 1646150 % 402413 8% -$ -$ 20485638 0.01030745 21115%
49 1646 150 $ 402413 % -3 -$ 2048563 % 0.00937041 19196 $
50 1646 150 % 402413 % -$ -$ 20485638 0.00851855 17451 %

22992415% .



202

Quomp #1 = 2200 m¥j (803 000 m¥an) Qye =880 m¥/j (321 200 m3/an)
Cout total = 23017508 $

Cpomp#1 + Cozone  Cexpiprr) + Cozone Cepr Cechec Somme Actualisation
0 1646150 % 4047128 6327308 -$ 2683592% 1 2683592 %
1 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862$ 0.90909091 1864420%
2 16461508 = 4047128 -$ -$ 2050862% 0.82644628 1694927 $
3 1646150 8% 404712 % -$ -$ 2050862% 0.7513148 1540843 %
4 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.68301346 1400766 $
5 16461509 4047128 -$ -$ 2050862% 0.62092132 1273424 $
6 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.56447393 1157658 $
7 1646150% 404712 % -3 -$ 2050862% 0.51315812 1052416 $
8 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862% 0.46650738 956742 %
9 1646150 % 404712 $ -$ -$ 2050862% 0.42409762 869 766 $
10 16461508 4047128 -$ -$ 20508629% 0.38554329 790696 $
1 1646150 % 404712 % -3 -$ 2050862$% 0.3504939 718815 9%
12 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.31863082 653 468 $
13 1646 150 $ 404712 % -3 -$ 2050862% 0.28966438 594062 $
14 1646 150$ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.26333125 540056 $
15 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.23939205 490960 %
16 1646150 $ 404712% -3 -$ 2050862% 0.21762914 446 327 $
17 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.19784467 405752 %
18 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.17985879 368 866 $
19 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.16350799 335332 9%
20 1646150 % 404712% -$ -$ 20508629% 0.14364363 304848 %
21 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.13513057 277134 %
22 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.12284597 251940 %
23 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862% 0.11167816 229036 $
24 1646150 % 404712 % -$ -$ 20508628 0.1015256 208215 %
25 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.092296 189286 $
26 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.08390545 172079 $
27 1646 150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.07627768 156435 $
28 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.06934335 142214 $
29 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.06303941 129285 $
30 1646150 % 404712 % -3 -$ 2050862% 0.05730855 117532 %
31 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.05209868 106 847 $
32 1646150 $ 4047128 -$ -3 2050862% 0.04736244 97134 $
33 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.04305676 88303 %
34 1646150 § 404712 % -$ -$ 2050862% 0.03914251 80276 $
35 1646150 % 404712 % -$ -3 2050862% 0.0355841 72978 %
36 1646150 % 404712 % Y -$ 2050862% 0.03234918 66344 3
37 1646 150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.02940835 60312%
38 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.02673486 54830 %
39 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.02430442 49845 8%
40 1646 150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.02209493 45314 %
41 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.0200863 41194 %
42 1646150 $ 404712 % -3 -3$ 2050862% 0.01826027 37449 %
43 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.01660025 340458
44 1646150 % 4047128 -$ -$ 2050862% 0.01509113 30950 %
45 16461508 4047129 -$ -$ 2050862% 0.01371921 28136 %
46 1646 150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.01247201 25578 $
47 1646150 $ 404712 % -$ -$ 2050862% 0.01133819 23253 %
48 1646150 $ 4047128 -3 -$ 2050862% 0.01030745 21139$%
49 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.00937041 19217 $
50 1646150 % 404712 % -$ -$ 2050862% 0.00851855 17470 %

23017508 $
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Annexe G

(Calcul de la fonction objective des colits pour le scénario #3)
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onmp #1 = 2200 m?¥j (803 000 m¥/an) Qe = 220 m3/j (80 300 m%/an)
Codt total =

t

CONOUAWN=O

455601444 8

Cromp#t + Cozane  Cexppiry + Ceau

1646 150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
1646 150
1646 150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646 150 %
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 %
1646 150 $
1646150 $
1646 150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646 150 $

60225 $
60225 %
60225 $
60225 $
60225 $
60225 $
60225 $
60225 $
60225 $
60225 $
60225 %
60225 %
60225 %
60225%
60225 $
60225 §
60225 %
60225 $
60225 %
60225 $
60225 $
60225 $
60225 $
60225 $
60225%
60225 $
60225 $
60225 $
60225 %
60225 %
60225 $
60225 $
60225 $
60225 %
60225 $
60225 %
60225 %
60225%
60225 $
60 225 $
60225 $
60225 $
- 60225 %
60225 $
60225 %
60225 %
60225 $
60225 $
60225 %
60225 $
60225%

Crin

384 098

. L} 1] L] . L] 1] . (] . L} 1] L] . 1 L] L} L} L] ) [} . . 1] L L} 1 1] [ [ 1] L] 1 [} 1} L] L] . 1} L] . L] ]

$
$
$

Céchec

40 000000 $
40 000 000 $
40000 000 $
40 000000 $
40 000 000 $
40 000000 $
40000000 %
40 000 000 $
40000000 $
40 000000 $
40000000 $
40 000000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000000 $
40 000 000 $
40000000 $
40 000000 $
40 000000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40000000 $
40 000000 $
40000000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40000000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40000000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000 000 $
40 000000 $
40 000000 $
40 000000 $
40 000000 $
40 000 000 $
40000000 $
40000000 $
40 000000 $
40 000000 $
40 000 000 $
40000000 $
40 000000 $
40 000000 $
40 000000 $
40000000 $
40000000 $

Somme

42090473 %
41706375$%
41706375 %
41706375 $%
41706375 %
41706375$%
41706375$%
41706375 9%
41706375%
41706375%
41706375 %
41706375$%
41706375$%
41706375 %
41706375 %
41706375$%
41706375 %
41706375$%
41706375$%
41706375 %
41706375%
41706375 %
41706375 $
41706375%
41706375$%
41706375$%
41706375$%
41706375$%
41706375 %
41706375 %
41706375$%
41706375%
41706375 %
41706 375%
41706375%
41706375 %
41706375 %
41706375 %
41706375 %
41706375%
41706375 $
41706375 %
41706375 %
41706375 %
41706375 %
41706375$%
41706375%
41706375%
41706375$%
41706375$%
41706375 %

Actualisation

1
0.90909091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

42090473 %
37914886 %
34468079 %
31334617%
28486015 %
25896 378 $
23542161 %
214019659
19456 332 $
17687574 %
16079613 $
146178308%
13288 936 $
12080851 $
10982 592 §
9984175%
9076522%
8251384 %
7 501 258 $
6819326 %
6199387 %
5635806 %
5123460%
46576918
4234265%
38493328
34993928
3181266 %
2892060 $
26291459
2390132%
21728478
1975316 %
1795742 %
1632492%
1484084 §
1349167 $
1226516 $
11150148
10136498
921499 %
837727 %
7615708
692 336 $
629 396 $
572179 %
520162 %
472875%
429 886 $
390806 $
355278 %
455 601 444 $



Qpomp #1 = 2200 m?/j (803 000 m¥/an) Que = 275 m3/j (100 375 m¥an)
Colit total =

t

Co~NOOOLEWN=O

ek mh d b wd b b b
ONOBAEWN=0O

19

ey

B5555525R258

438 302 085 $

cpompﬂ + Cozone CEXP(PIR) + Coan

1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
16461508
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
16461508
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 %
1646150 %
1646 150 %
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %

75282 %
75282%
75282 %
75282 %
75282$%
75282 %
75282$
75282%
75282 %
75282 %
75282$%
75282 %
75282 %
75282 %
75282$
75282 %
75282 %
75282 %
75282 %
75282 %
75282 %
75282 %
75282%
75282 %
75282 %
75282%
75282%
75282 %
75282 %
75282 %
75282%
75282%
75282 %
75282 %
75282 %
75282 %
75282 %
75282 %
75282%
75282'$
75282 %
75282 %
75282%
75282%
75282 %
75282$%
75282 %
75282 %
75282%
75282%
75282 %

Crir

384098 $
-$

Cachec

38400000 $
38400000 %
38400000 $
38400000 $
38400000 $
38400000 $
38400000 $
38 400 000 $
38 400 000 $
38 400 000 $
38 400 000 $
38 400 000 $
38400000 $
38400000 $
38400 000 $
38400000 $
38400000 $
38400000 $
38400000 $
38 400000 $
38 400 000 $
38 400 000 $
38400000 $
38400000 $
38400000 %
38400000 $
38 400 000 $
38400000 $
38 400 000 $
38 400 000 $
38400000 $
38400000 $
38400 000 $
38 400 000 $
38400000 $
38 400000 $
38 400 000 $
38400 000 $
38400000 $
38400000 $
38400000 $
38 400 000 $
38 400 000 §
38400000 $
38400000 $
38400000 $
38 400 000 $
38400 000 $
38400000 $
38 400 000 $
38400000 $

Somme

40505530 $
401214328
401214328
401214328
401214329
401214328
401214328
40121432%
401214329
401214329
401214328
401214329
401214328
401214328
401214328
401214328
40121432%
40121432%
401214328
401214328
401214329
40121432%
401214329
401214328
40121432%
401214329%

40121432 %

401214328
401214328
40121432%
401214329
401214328
401214328
40121432%
401214323
401214328
401214328
40121432¢
40121432%
401214329
40121432%
401214329
401214328%
40121432%
40121432%
40121432%
40121432%
401214328
40121432%
40121432 %
40121432%

Actualisation

1
0.90909091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

40505530 %
36474029 $
33158208 $
30143826 $
27403478 $
24912253 %
22 647502 $
20588 639 $
18716944 $
17015404 $
15468549 §
14062317 $
12783925 $
11621750 $
10565227 $
9604 752 $
87315938%
7937811 §
7216192$
6560175 %
5963795 %
5421632 %
4928756 $
4480688 $
4073352$%
37030488
3366407 $
3060370 %
2782154 §
2529231 $
2299301 %
2090274 $
1900249 $
1727499 %
1570454 $
1427685 $
1297896 $
1179905 %
1072641 8%
975128 §
886480 $
805891 %
732628 $
666 026 $
605478 $
550434 $
500 395 $
454904 $
413550 $
375954 §
341776 %
438 302 085 $



207

Qpomp #1 = 2200 M?/j (803 000 m¥/an) Qe = 330 m3/j (120 450 m3/an)
Coiit total =

t

©ONDIOTHEWN=O

4035390128

Cpomp #1 + Cozone Cexpipiry + Cean

1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646150%
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 %
1646 150 %
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646 150%
1646 150 %
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646 150 §
1646 150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 8%
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646 150 $
1646150%

90338 $
90338 $
90338 $
90338 $
90338 $
90338 %
90338 $
90338 %
90338 $
90338 $
90338 $
90338 $
90338 $
90338 %
90338 %
90338 %
90338 $
90338 %
90338 $
90338 $
90338 $
90338 $
90338 $
90338%
90338 $
90338$
90338 $
90338 $
90338 $
90338 $
90338 $
90 338 §
90338 $
90338 §
90338 $
90338 $
90338 $
90338 $
90338 $
90338 %
90338 %
90338 $
. 90338 %
90338 %
90338%
90338 $
90338%
90338 $
90338 $
90338 $
90338$

Crir

384 098

[ T T S T T S R T SR S T
PPOAADDDBLOBDODPPDPPSH

BPH PPN

©

DI S T T T |
P PAPAPAHAPPAD

[ T T T T T T T T S S S S T T
PBAPDPADADDADADPHANDN PO ¥ hH PP A

$

»

¥

Céchec

35200000 $
35200 000 $
35200 000 $
35200000 %
35200000 $
35200000 $
35200000 $
35200000 $
35200 000 $
35200000 $
35 200 000 $
35200000 %
35200 000 $
35200000 %
35200 000 $
35200000 $
35200000 $
35200 000 $
35200 000 $
35200 000 $
35200 000 $
35200 000 $
35 200 000 $
35 200 000 $
35200000 $
35200000 $
35200000 $
35200000 $
35200 000 $
35200000 $
35200000 %
35200000 $
35200000 %
35200 000 $
35200000 %
35200000 $
35200000 %
35200000 $
35200000 $
35200000 %
35200000 %
35200000 $
35200000 %
35200000 $
35200000 $
35200000 $
35200000 $
35200000 $
35200000 %
35 200 000 $
35200000 $

Somme

37 320586 $
36936 488 $
36936 488 §
36936488 %
36936488 3
36 936 488 $
36936 488 $
36936 488 §
36 936 488 $
36936488 $
36 936488 $
36 936 488 $
36 936 488 $
36936488 §
36 936 488 $
36 936 488 $
36 936 488 $
36936488 %
36936488 $
36 936 488 $
36 936 488 $
36 936 488 $
36936488 $
36936 488 $
36 936 488 $
36936 488 $
36 936 488 $
36936488 %
36936 488 $
36936488 $
36 936 488 $
36936488 §
36936 488 $
36936488 %
36 936 488 $
36936488 %
36936 488 §
36936488 $
36936 488 $
36936488 $
36936488 $
36936488 §
36936 488 $
36 936 488 $
36936488 §
36936488 $
36936488 $
36936 488 %
36936 488 $
36 936 488 $
36936488 %

Actualisation

1
0.90909091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

37320586 %
33578625 %
30526 023 $
27750930 %
25228118 %
22934653 %
20849685 %
18954259 §
17231144 %
15664 677 $
14240615 %
12946014 8
11769103 $
106991859
9726532 %
8842302%
8038456 $
7 307 687 $
6643352 %
60394118
5490374 %
4991249%
4537499 %
4124999 %
3749999 %
3409090 %
30991738
2817430%
2561300%
2328454 %
2116777 $
1924342 %
1749402 %
1590 366 $
1445787 %
13143528
11948659%
1086241 %
987492 %
8977209%
816109 %
741917 %
674470 %
613155 %
557413 %
506 740 $
460672 $
418793 %
380721 %
3461108
314645%
403539012¢



Qpomp #1 = 2200 m3/j (803 000 m*/an) Qpe = 385 m¥/j (140 525 m3/an)
Coiit total =

t

OONOOAEWN=O

368775939 $

Cpomp#1 + Cozane Cexepir) + Ceau

1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 §
1646150 §
1646 150 §
1646150 %
1646 150 §
1646 150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 §
1646 150 %
1646 1508
1646 150 $
1646150 %
1646150 §
1646 150 8
1646150 $
1646 1508
1646150 $
1646150 $
1646 150 §
1646 150§
1646150 %
1646150 §
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646 150 §
1646 150 $
1646 150 $
1646150 %

105394 $
105394 $
105394 $
105394 §
105394 §
105394 §
105394 §
105394 $
105394 $
105394 $
105394 §
105394 §
105394 $
105394 §
105394 $
105394 $
105394 $
105394 $
105394 $
105394 §
105394 $
105394 $
105394 $
105394 §
105394 $
105394 §
105394 §
105394 $
105394 $
105394 §
105394 $
105394 §
105394 §
105394 §
105394 $
105394 $
105394 $
105394 §
105394 $
105394 $
105394 $
105394 §
105394 §
105394 §
105394 §
105394 $
105394 $
105394 §
105394 $
105394 $
105394 $

Cer

384 098

L T R T T L e S T R S T B T |
%

R ]
£

2 T T T T T S T B
PP PPHP

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

PDBDODPDHDADHPDDHANANPDD N B PHP

P PP

€ &4

PBPBPOPPHPHNAA

Cechec

32000000 $
32000000 $
32000000 %
32 000 000 $
32000 000 $
32 000 000 $
32 000000 $
32000000 $
32 000 000 $
32000000 $
32 000 000 $
32 000 000 $
32000000 $
32 000 000 $
32000 000 $
32 000 000 $
32000000 $
32000 000 $
32000000 $
32 000 000 $
32000 000 $
32 000 000 $
32 000 000 $
32000000 $
32 000 000 $
32000000 %
32000000 %
32 000 000 $
32000 000 $
32000000 $
32 000 000 $
32000000 $
32000000 $
32 000 000 $
32 000 000 $
32000000 $
32 000 000 $
32000000 $
32000000 $
32000000%
32000000 $
32 000000 §
32000000 $
32000000 $
32000000 $
32000000 $
32 000000 $
32000000 %
32000000 $
32 000000 $
32000000 $

Somme

341356429
33751544 %
33751544 %
33751544 %
33751544 %
33751544 %
33751544 %
33751544 §
33751544 %
33751544 %
33751544 %
33751544 %
33751544 %
33751544 §
33751544 %
33751544 %
33751544 %
33751544 $
33751544 %
33751544 %
33751544 %
33751544 §
33751544 §
33751544 %
33751544 §
33751544 $

33751544 §.

33751544 §
33751544 $
33751544 %
33751544 %
33751544 §
33751544 §
33751544 %
33751544 $
33751544 $
33751544 %
33751544 %
33751544 §
337515448
33751544 %
33751544 %
33751544 $
33751544 $
33751544 %
33751544 $
33751544 8
33751544 %
33751544 $
33751544 %
33751544 %

Actualisation

1
0.90909091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

34135642 %
306832228 .
27893838 $
25358035 $
23052759 $
20957053 $
19051867 $
17319879 %
15745344 $
14313949 %
13012681 $
118297108%
10754282 $
9776620 $
8887836 %
8079851$%
73453198
6677563 %
6070512 %
5518647 $
5016952 %
4 560865 $
4146241 %
3769310%
3426646 $
3115132%
2831939%
2574490 %
2340445 %
2127677 %
1934252%
1758411 %
1598 556 $
1453232 %
1321120%
1201018$
1091835%
992577 $
902343 %
820312%
745738 $
677944 $
616312 %
560 284 $
509349 %
463045 $
420950 $
382681$%
347892 $
316266 $
287514 %
368775939 %



209

onmp #1 = 2200 m?/j (803 000 m¥/an) Qug = 440 m%¥/j (160 600 m3/an)
Colt total =

t

OCOoONOOTOHWN-—-O

g G Gy
LEVENBRRYRBosIonronad

32

334012867 $§

Cpomp#1 + Cozone Cexpipiry + Ceau

1646150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646 150 $
1646 150§
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 %
1646 150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 §
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 %
1646 150 §
1646 150 $
1646150 $
1646 150 $
1646 150 %
1646 150 $
1646 150§
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 $

120450 $
120 450 $
120450 $
120450 $
120 450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120 450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120 450 $
120450 $
120450 $
120 450 $
120 450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 %
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120450 $
120 450 $
120450 $

Crir

384 098

1 1 1 L} L} ] [] [] . 1] [} 1} L] . . [} [} 1] L} [ . [} 1 . L} . L] [ [ ] t ] [} 1} 1} 1} L] 1 . L ] [ 1 L} .

$

Coschec

28 800 000 $
28800000 %
28800000 %
28 800 000 $
28800000 $
28 800 000 $
28 800000 $
28800000 $
28800000 %
28 800000 $
28 800 000 $
28 800000 $
28800000 %
28 800 000 $
28800000 %
28 800 000 $
28 800000 $
28 800000
28800000 %
28 800000 $
28 800 000 $
28 800 000 $

28800000 %

28800000 $
28 800 000 $
28 800 000 $
28 800 000 $
28 800 000 $
28 800 000 $
28800 000 $
28800 000 $
28800 000 $
28 800 000 $
28 800 000 $
28800 000 $
28 800 000 $
28 800 000 $
28800 000 $
28 800 000 $
28 800 000 $
28 800 000 $
28800 000 $
28800 000 $
28800 000 $
28800 000 $
28 800 000 $
28800 000 $
28800 000 $
28800 000 $
28800 000 $
28 800 000 $

Somme

30 950 698 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $
30 566 600 $

Actualisation

1
0.20909091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

30950698 $
27787818 %
25261653 %
22965139 $
20877399 %
18979454 $
17254049 §
15685499
14259 544 §
12963222 %
11784748 %
10713407 $
9739461%
8854055%
80491418
7317401 %
6652183 %
6047439%
5497672%
4997883 %
45435308
4130482%
3754984 3%
3413622%
31032928
2821175%
2564704 %
23315498%
2119590 %
1926900 $
1751728 %
1592480 %
1447709 %
1316099 %
1196454 $
1087685%
988 805 $
8989138
817194 %
742904 $
675367 %
613970 %
558 154 §
507413 %
4612859
419350 %
381227 %
346 570 8
315064 $
2864218
2603833
334012867 %



210

Qpomp #1 = 2200 M¥/j (803 000 m*/an) Que = 495 m3j (180 675 m*/an)
Colit total =

t

OCONOBPWUN-—=O

NDNNDN NN n - ed od d b b md ek d ok

BEERISERERN2EBLBLLRREBLE

281786090 $

Coomp#1 + Cozone Cexpipiry + Ceau

1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646 150%
1646150
1646 150 %
1646150 %
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646 150 §
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646 150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646 150 $

135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135 506 $
135506 $
135 506 $
135506 $
135506 $
135 506 $
135 506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135 506 $
135 506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $
135506 $

Crin

-$

.o
©» &

L]
PR DDAPABPDLHNPN

¢
L=

Céd\oc

24 000000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24000000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000000 $

© 240000009

24 000000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24000000 $
24 000 000 $
24 000000 %
24 000000 $
24 000 000 $
24 000 000 $
24 000000 $
24 000000 %
24 000000 $

Somme

26165754 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781 656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 §
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $

25781656 $

25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 %
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 $
25781656 %
25781656 $
25781656 $

Actualisation

1
0.90902091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816
0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201

0.01133819

0.01030745
0.00937041
0.00851855

26165754 $
23437869 $
21307154 %
19370140 %
17609218 $
16008380 %
14553073 %
13230066 $
12027333 %
10933939 $
9939944 $
9036313 %
8214830%
7468027 $
6789116 %
61719238
5610840 %
5100763 $
4637057 %
4215507 $
3832279 %
3483890 %
3167173%
2879248 $
2617498 $
2379544 %
2163222 %
1966 565 $
1787786 %
1625260 %
1477509 %
1343190 %
1221082%
1110075 %
1009159 %
9174178
834016 $
758 196 $
689 269 $
626 608 $
569 644 $
517858 $
470780 %
427982 $
389074 %
353704 $
321549 %
292317 $
265743 %
241585$%
219622%
281 786 090 $
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onmp » = 2200 m3/j (803 000 m3/an) Qe = 550 m3/j (200 750 m?3/an)
Codat total =

t

WONOOANHLWN-—=O

N S A L Qi G G U Y
QEBBUBERBRBocaioasano

32

247023028 $

Cpomp#t + Cozone Cexppiny + Ceau

1646150 %
1646150 9%
1646150 %
1646 150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150%
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646 150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 9%
1646150 $
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
1646150 $
16461509
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 9%
16461509%
1646150 $
1646150 %
1646 150 $
1646 150 §
1646 150 $
1646150 %
1646 150 $
1646 150§
1646 150 §
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646 150 $
1646150 $

150 563 $
150563 §
150563 $
150 563 $
150563 $
150563 $
150 563 §
150563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150 563 $
150563 $
150 563 $
150 563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150 563 $
150 563 $
150563 §
150563 $
150563 $
150563 $
150 563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150 563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150 563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150 563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150563 $
150563 §
150563 $

Ceir

384098 $

LT S T T S T S S S S S S T S SR SN S T SR SR

'
-]

Céchec

20800000 %
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20 800000 $
20800000 $
20800 000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800 000 $
20800000 $
20800 000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800000 %
20 800000 $
20800000 $
20800000 $
20 800 000 $
20800000 $
20 800000 $
20800000 %
20800000 $
20800000 $
20800000 $
20800 000 $
20800000 $
20800000 %
20800000 $
20 800000 $
20 800000 $

Somme

22980811 $
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 $
22596713 %
22596 713 $
22596713 %
22596713 §
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 $
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596 713 $
22596713 %
22596713 %
22596713 §
22596 713 $
22596713 %
22596713 %
22596 713 $
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 $
22596713 %
22596713 $
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 $
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713 %
22596713%
22596713 %

Actualisation

1
0.90909091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

22980811 %
20542 466 $
18674 969 $
16977245 $
15433859 $
14030781 %
12 755 255 $
11595 687 $
10541533 $
9583212%
8712011%
79200108%
7200009 %
6545463 %
5950421 %
5409473 %
4917703%
4470639 %
4064217 $
3694743%
3358857 %
3053507 %
2775915%
2523559 §
2294 145§
2085586 $
1895987 %
1723625$%
1566932 %
1424483 %
1294985 $
1177259 %
1070235 8%
972941 %
884492 %
804 084 $
730985 $
664532 %
604 120 $
549 200 $
499273 %
453884 $
412622 $
375111 $
341010$
310009 $
281826$
256 206 $
232914 $
211740 %
192491 %
247 023028 $



212

Qpomp #1 = 2200 m¥j (803 000 m¥/an) Que = 605 m?/j (220 825 m¥/an)
Colt total =

t

CoO~NOOPOLAEWN—-O

SERERLE88LUE8RRBR28BE

8&&5%

229723659 §

Cromp#t + Cozone CexpPiR) + Ceau

1646150 $
1646150 %
1646 150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646 150 $
1646150%
1646 150 $
16461508
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646150 $
1646150 $
1646150 %
1646 150 $
1646150 %
1646 150§
1646 150 $
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 %
1646150 $
1646150 %
1646150 %
1646 150 %
1646150 %
1646150 8%
1646150 %

16461508$

1646 150 $
1646 150 %
1646 150 §
1646150 $
1646 150 §
1646150 %
1646150 %

165619 %
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 %
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 %
165619 $
165619 $
165619 $
165619 %
165619 $
165619 %
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 $
165619 %
165619 %
165619 $
165619 %
165619 $
165619 %
165619 $
165619 %
165619 $
165619 %
165619 $
165619 $
165619 %
165619 $
165619 %
165619 $
165619 $

Crir

:
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Céehec

19 200 000 $
19 200 000 $
19200 000 $
19200 000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19200 000 §
19200 000 $
19200 000 $
19200 000 $
19200 000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19200000 $
19200 000 $
19200 000 $
19200000 $
19 200 000 $
19200000 $
19200 000 $
19200 000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19200 000 $
19 200 000 $
19200 000 $
19 200 000 §
19200 000 $
19200 000 $
19 200 000 $
19200000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19200 000 $
19200 000 $
19200 000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19 200 000 $
19200 000 $
19 200 000 $
19200000 $
19200000 $
19 200 000 §
19 200 000 $
19200000 $

Somme

21395867 $
210117698
21011769 %
21011769 %
21011769 $
21011769 $
21011769 %
21011769%
21011769 %
21011769 $
210117698
210117699
21011769 %
210117698
210117698
210117698%
21011769 %
21011769 8%
210117698
21011769%
21011769%
210117698%
21011769 8%
21011769 $
21011769 $
210117698

21011769 %

21011769$
210117699%
21011769%
21011769%
21011769 $
21011769 %
21011769%
21011769%
21011769$
21011769$
21011769 %
21011769%
210117698%
21011769 %
21011769%
21011769$
21011769 %
21011769 $
210117699
210117698
21011769$%
21011769 %
21011769 %
21011769 %

Actualisation

1
0.90909091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62082132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816
0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251
0.0355841

'0.03234918

0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493
0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

21395867 $
19101608 $
17 365098 $
15786 453 $
14351321§%
13046 655 $
11860596 $
10782360 $
9802145 %
89110418
8100947 $
7364497 $
6694997 $
6086 361 %
5533055 %
5030050 $
4572773 %
4157066 $
3779151 $
3435592 %
3123266 $
2839332%
2581211 %
2346556 $
2133232 $
1939302$%
1763002$%
1602729%
1457026 $
1324569 %
1204154 %
1094686 %
995169 $
904 699 $
822453 %
747685 $
679714 %
6179218
561747 $
510679 $
464 254 %
422049 $
383681 $
348801 %
317091 %
288 265 $
262059 $
238235$
216578 $
196889 $
178990 %
229723659 $
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onmp # = 2600 m3¥/j (949 000 m3/an) Qe = 720 m3/j (262 800 m?3/an)
Codt total =

t

OCONOOASLWN—=O
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45
46
47

49

76 195661 $

Cpomp #1 + Cozone CEXP(PIR) + Ceau

1945450 $
1945 450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 §
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 %

197100 $
197 100 $
197100 $
197 100 $
197100 $
197100 $
197100 $
197 100 $
197 100 $
197100 %
197100 $
197100 $
197100 $
197 100 $
197100 §
197100 $
197100 $
197100 $
197100 $
197 100 §
197100 $
197100 $
197 100 §
197100 $
197 100 $
197 100 $
197 100 $
197100 $
197100 $
197 100 $
197100 %
197 100 $
197100 $
197100 $
197 100 $
197100 $
197100 $
197 100 $
197 100 $
197100 $
197100 $
197100 $
197100 $
197100 $
197100 $
197 100 $
197100 $
197 100 $
197100 $
197100 $
197100 $

cPi R

419016

. [} 1] (] [} [} . . [ . . L] [} . . 1] 1 . L] 1 L] . L} L} . 1} . L ] L} L} 1 L} L] L} . [} . ] ) L} L}

$

Céchec

4800000 %
4800000 %
4800000 $
4800000$%
4 800000 $
4800000$%
4800000 $
4800000 %
4800000 %
4800000 %
4800000 $
4800000 %
48000008%
4 800000 $
4800000 $
4 800 000 $
4 8000008%
4800000 %
4 800000 $
4800000 %
4800000 %
4 800000 $
4800000 %
4800000 $
4 800000 $
4800000%
4800000 $
4 800000 $
4 800000 $
4800000 $
4 800000 $
4800000 $
4800000 $
4800000%
4 800000 %
4 800000 $
4800000 $%
4800000 %
4800000 %
4800000 $
4800000 $
4800000 %
4800000%
4800000 $
4 800000 $
4800000$
4800000$
4800000 $
4800000%
4800000 %
4800000 $

Somme

7361566 %
6942 550 $
6942550 %
6942550 %
6942 550 $
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6942550 %
69425508
6942 550 §
69425508
6942550 §
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6942550 8%
6942550 %
6942550 %
6942550 %
6 942 550 $
6 942 550 $
6942550 $
6942550 %
6942 550 $
6942550 %
6942550 $
6942 550 $
6942 550 §
6942550 %
6942550 %
6942550 $
6942550 $
6942550 %
6942 550 $
6942 550 §
6942550 $
6942550 %
6942550 %
6 942 550 $
6942550 %
6942550 $
6942550 %

Actualisation

1
0.90909091
0.82644628
0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329
0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816
0.1015256
0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251
0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493
0.0200863
0.01826027
0.01660025°
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

7361566 %
63114098
57376458%
52160418
4741855 %
4310777 %
3918888 %
3562 626 $
32387518%
29443198
2676654 %
2433321%
221211083
2011009 %
1828190%
1661991%
1510901 %
1373547 %
1248679 %
1135162 $
1031966 %
938151 %
852864 $
7753318
704847 %
640770 %
582518 §
529 562 $
481420%
437654 $
397867 $
3616988
328816 %
298924 %
271749 %
247044 %
224586 $
204169 $
185 608 $
168735 $
153395 %
139450 %
126773 $
115248 $
104771 %
95246 §
86588 $
78716 %
715609%
650559
591408
76 195661 $



214

on,,.p » = 2600 m¥j (949 000 m%/an) Qe = 600 m?3/j (219 000 m3/an)
Colit total =

t

CoOoNOOMLEWN=O

w MNNNNNDN N T i G QU U e Gy

32

75837110 $

Cromp#1 + Cozone Cexpiriny + Ceau

1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450%
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
19454508
1945450 %
1945450 $

164250 $
164 250 $
164 250 $
164 250 $
164 250 $
164250 $
164 250 $
164 250 $
164 250 $
164 250 $
164 250 $
164250 $
164 250 $
164 250 $
164250 $
164250 $
164 250 $
164 250 $
164 250 $
164 250 $
164250 $
164 250 $
164 250 $
164250 $
164 250 $
164250 $
164 250 $
164 250 $
164250 $
164250 $
164 250 $
164250 $
164250 $
164 250 $
164 250 $
164 250 $
164 250 $
164250 $
164250 $
164 250 $
164250 $
164250 $
164250 §
164250 $
164 250 $
164 250 $
164250 $
164250 $
164 250 $
164250 $
164 250 $

Crin

419016 §
-$
-$
-$
-8
-$
-$
-$
-$
-8
-$
-$
-$
-$
-$
-8
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-8
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-8
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$

-$

© P &N

-$
-$
-$
-$
-8

Cechec

4800000 $
4800000 $
4800000 %
4 800000 $
4800000$
4800000 $
4800000 $
4800000 $
4 800000 $
4800000 $
4 800000 $
4800000 $
4800000 $
4800000 $
4800000 $
4800000 $
4800000 $

© 48000009%

4800000 $
4 800 000 $
4800000 $
4 800 000 $
4 800 000 $
4 800000 $
4 800 000 $
4800000 $
4800000 %
4800000 $
4800000 $
4800000 $
4800000 $
4800000%
4 800000 $
4800000 $
4800000 $
4800000 $
4800000 $
4800000 %
4 800 000 $
4800000 $
4 800 000 $
4800000 $
4800000 $
4800000%
4800000 $
4800000 $
4 800 000 $
4800000 $
4800000 $
4 800 000 $
4800000 $

Somme

7328716 %
6909700 %
6 909 700 $
6909700%
6909700 %
6909700 %
6909700%
6909700 $
6909700 $
69097003
6909 700 $
6909 700 $
6909700$%
6909700 $
6909 700 $
6909700 $
6909 700 $
6909700 $
6909700$%
69097008
6909 700 $
6909 700 $
6909700%
6909700 $
6909 700 $
6909 700 $

69097008%-

6909700 $
6909 700 §
6909700 $
6909 700 $
69097008%
6909700 %
6909 700 $
6909700 %
6909 700 $
6909 700 $
6909700 $
6909 700 $
6909700 $
6909700 %
6909700 $
6909700 $
6909700 $
6909 700 $
6909 700 $
6909700%
6 909 700 $
6909700 $
6909700 %
6909700 $

Actualisation

1
0.90909091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

7328716 %
6281545 %
5710496 %
5191360 $
4719418 %
4290380 %
3900346 $
3545769 %
3223426 $
2930387 %
2663988 $
2421808 $
22016438%
2001494 $
1819540 %
1654127 %
1503752$
1367047 %
1242770 %
1129791 $
1027083$%
933712 %
848829 %
771663 $
701511 $
637738 %
579762 %
527 056 $
479142 $
435583 $
395085 $
359986 $
327260 %
297509 $
270463 9%
245875 $
223523 %
203203 $
184730 $
167936 $
152 669 $
138 790 $
126173 $
114703 $
104275 $
94796 $
86178 $
78344 $
71221$
64747 $
58861 $
75837110 %



215

onmp » = 2600 m?¥/j (949 000 m*/an) Qune = 480 m?3/j (175 200 m?¥/an)
Colit total =

t

©CONOOUEAEWN—-O

40551 152 §

Cpomp#1 + Cozone Cexppin) + Ceau

1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 §
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 §
1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 $
1945450 %
1945450 $
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
19454508%
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %
1945450 %

131400 %
131400 %
131400 $
131400 $
131400 $
131400 %
131400 $
131400 $
131400 $
131400 $
131400$
131400 $
131400 $
131400%
131400 %
131400 %
131400 $
131400 %
131400 $
131400 $
131400 $
131400 %
131400 %
131400 %
131400 %
131400 $
131400 %
1314008%
131400 %
131400 %
131400 %
131400 %
131400%
131400 %
131400 $
131400 %
131400 $
131400 %
131400 $
131400 $
131400 $
1314008%
1314008
131400 9%
131400 %
131400 %
131400 %
131400%
131400 %
131400$
131400 %

Crir

419 016

L T S S T T T T T T T T S T T SN S S|
PPAAPAPAAPAAPRODPDADPDDOHDPD AN NN APP

] L} ) . L} . L} L] ) * ] 1 L} L] 1] 1 L} 1
PAPADPADPDDARPDAAPADPDAPNDNADO DN NN

$
$
$
$

L=

9 HhPhLP

Céd'tec

1 600 000 $
1600000 $
1600000 $
1600 000 $
1 600 000 $
1 600000 $
1600000 $
16000008%
1 600 000 $
1600 000 $
1600 000 $
1600000 $
1 600 000 $
1600000 $
1 600000 $
1600000 $
1 600 000 $
1600 000 $
1 600000 $
1600000 $
1600000 $
1 600 000 $
1600 000 $
1 600 000 $
1 600 000 $
1600 000 $
1 600000 $
1 600 000 $
1600000 $
1600000 $
1 600 000 $
1600000 $
1 600 000 $
1 600 000 $
1 600 000 $
1 600 000 $
1600 000 $
1 600 000 $
1 600 000 $
1 600 000 $
1 600 000 $
1 600 000 $
1 600 000 $
1 600000 $
1 600000 $
1600000 $
1600000 $
1600000 $
1600000 $
1 600 000 $
1600000%

Somme

4 095 866 $
36768508
36768508
3676850%
3676850 %
3676850%
3676850%
3676850%
36768508
36768509
3676850%
3676850 %
3676850%
3676850 %
3676850%
3676850%
3676850 %
3676850%
3676850%
3676850 %
3676850 %
36768508
3676850%
3676850%
3676850%
3676850%
3676850 %
3676850 %
3676850 %
3676850%
3676850$%
36768508
3676850%
3676850%
36768508
3676850 %
3676850%
36768508
3676850 %
3676850%
3676850%
3676850 %
3676850 %
3676850%
3676850 %
3676850%
3676850 %
3676850%
3676850 %
3676850 %
36768508

Actualisation

1
0.90909091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

4095 866 $
33425918
3038719%
2762472%
2511338%
2283035%
2075486 %
1886805 %
1715278 %
1559343 %
1417585 %
1288713 %
1171558 $
1065052 %
968 230 $
880209 $
800190 $
727445 %
6613148
601194 %
546 540 $
496855 $
451686 $
410624 $
373294 %
339359 %
308 508 $
280462 %
254 965§
231786 %
2107158
191 559 $
174145 %
158 313 $
143921 %
130837 §
118943 %
108130 %
98 300 $
89364 %
81240%
73854 %
671408
61037 %
55488 $
504433
45858 $
41689%
37899 %
34454 %
313218
40551152 %



216

Qpomp +1 = 2680 m?/j (978 200 m3/an) Que = 480 m3/j (175 200 m?¥/an)
Codlt total = 23740809 $

t  Coomp#r + Cozone Cexrpir) + Ceau Crir Cechec Somme Actualisation

0 2005310% 131400% 419016 $ -$ 2555726 8% 1 2555726 $
1 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710$ 0.90909091 1942464 %
2 2005310% 131400$% -$ -3 2136710% 0.82644628 1765876 $
3 2005310% 131400 9% -$ -$ 21367108 07513148 1605342 9%
4 2005310$% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.68301346 1459402 %
5 2005310% 131400 % -$ -$ 2136 710$% 0.62092132 1326729 %
6 2005310% 131400 % -$ -3 2136710% 056447393 1206117 $
7 20053109 131400 $ -$ -$ 2136710% 0.51315812 1096470 %
8 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.46650738 996791 %
9 2005310% 131400 $ -$ -$ 2136 710% 0.42409762 906 174 $
10 20053109% 131400 % -3 -$ 2136710% 0.38554329 823794 %
1 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.3504939 748 904 $
12 2005310$% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.31863082 680822 $
13 2005310% 131400 $ -$ -$ 2136 710% 0.28966438 618929 $
14 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.26333125 562 663 $
15 2005310% 131400 $ -$ -$ 2136710% 0.23939205 511511 %
16 2005310% 131400% -$ -$ 21367108 0.21762914 465010 $
17 2005310% 131400 % -$ -$ 21367108 0.19784467 422737 %
18 2005310% 131400 % -$ -8 21367108 0.17985879 384 306 $
19 2005310% 131400 $ -$ -3 2136710$ 0.16350799 349 369 $
20 2005310% 131400 % -$ -8 21367108% 0.14864363 317608 $
21 2005310% 131400 % -$ -$ 21367108$ 0.13513057 288735%
22 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.12284597 262486 $
23 2005310% 131400 % -$ -3 21367108 0.11167818 238624 $
24 2005310% 131400 $ -$ -$ 2136710$% 0.1015256 216931 %
25 20053109 131400 $ -$ -$ 2136710% 0.092296 197 210%
26 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710%  0.08390545 179282 %
27 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.07627768 162 983 $
28 20053109 131400 % -$ -$ 21367108$ 0.06934335 148 167 $
29 2005310% 131400 $ -$ -$ 2136710% 0.06303941 134 697 $
30 2005310% 131400 $ -$ -$ 2136710% 0.05730855 122452 $
31 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.05209868 111320 %
32 2005310% 131400$% -$ -$ 2136710% 0.04736244 101200%
33 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.04305676 92000 $
34 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710$ 0.03914251 83636 9%
35 2005310% 131400 $ -$ -$ 2136710$% 0.0355841 76 033 $
36 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.03234918 69121 %
37 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.02940835 62837 %
38 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710$ 0.02673486 57125 %
39 2005310% 131400 $ -$ -$ 21367108$ 0.02430442 51931 %
40 20053108% 131400 % -$ -$ 2136710$% 0.02209493 47210%
41 2005310% 131400 % -$ -$ 21367108$8 0.0200863 42919 %
42 2005310% 1314008$ -3 -$ 2136710% 0.01826027 390178%
43 2005310% 131400 % -$ -3 2136710% 0.01660025 35470 %
44 2005310% 131400 % -$ -3 2136710% 0.01509113 32245 %
45 20053108% 131400 % -$ -$ 21367108 0.01371921 29314 %
46 2005310% 1314009% -$ -$ 2136710$ 0.01247201 266498
47 2005310% 131400 9% -$ -$ 2136710% 0.01133819 24226 $
48 2005310% 131400 $ -$ -3 2136710$% 0.01030745 22024 %
49 2005310% 131400$ -$ -$ 2136710$ 0.00937041 200228
50 2005310% 131400 % -$ -$ 2136710% 0.00851855 18202 %

23740809 %



217

Qpomp #1 = 2680 M3/j (978 200 m3/an) Qye = 420 m3/j (153 300 m?3/an)
Codt total =

t

OCONOTOHEWN—=O

[ (ST o T S S S S i N e
RLB8IBRIBRRBNREBoxzizarasnis

REREB8BIERLY

23561533 %

Cpomp#t + Cozone Cexpeim) + Coau

20053108
20053108
2005310%
2005310 8%
20053108
20053108
2005310 %
20053108
20053108
20053108
20053108
20053108
20053108
2005310%
20053108
20053108
2005310%
20053108
20053108
20053108
20053108
20053108
20053108
2005310%
20053108
20053108
20053108
20053108
2005310%
2005310%
20053108
20053108
20053108
20053108
2005310%
20053108%
2005310%
2005310%
2005310%
20053108
2005310%
20053108
20053108
20053108
2005310%
20053108
20053108
20053108
20053108
20053108
20053108

114975 $
114975 $
114975 %
114975 $
114 975§
114 975§
114975 %
114975 %
114975 %
114975 %
114975 %
114975 %
114975 $
114975 $
114975$
114975 %
114 975§
114975 $
114975 %
114975 %
114975 $
114975 $
114975 %
114975 $
114975 $
114975 $
114975 $
114975 %
114975 %
114975%
114975 $
114975 $
114975 $
114975 $
114975 %
114975
114975 $
114975 %
114 975§
114975 $
114975 %
114975 $
114975 %
114975 $
114975 $
114975%
114975 %
114975 %
114975 %
114975 %
114 975§

Crir

419016

1 [ L] L] ] [ ] 1 L} ) L . [} " . L} . 1] L] L} L} 1 L} [} 1] ] 1
PAPADPADPDARPDDADDPADPAPPLDPADAPADADPAD DA PAADPAPAD

[ T
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L] + [ 1} . . . [} 1
PP PP DDA DNNH

$

PP PDPH PPN

P n e

Céchoc

PPADDDODPBAPDPDPADPAPALODPDLADD D DP PP

P T T T T S T ST S S SR SR SO S T TN TR T S SR B
PPOAPPLPAPADDODDPDDODADDPDDPNADANLDDDNDDHDPA NG

€ HPH PP

Somme

25393018
2120285%
2120285%
2120285$
2120285 %
2120285%
2120285$
2120285 %
2120285%
2120285%
2120285 %
2120285 %
21202858
21202858
2120285$
2120285 %
2120285 %
2120285 %
2120285$%
2120285$%
2120285 %
2120285 %
2120285%
2120285 %
2120285%
2120285$%
2120285$%
2120285%
2120285$%
2120285$%
21202859
2120285$
2120285%
2120285 %
2120285$%
21202859
2120285%
2120285 %
2120285 %
2120285%
2120285%
212028583
2120285%
2120285 %
2120285%
2120285%
2120285$%
2120285 $
2120285 %
2120285 %
2120285 %

Actualisation

1
0.90909091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.51315812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504939
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

2539301%
1927532 $
1752302%
1593002 %
1448183 8%
1316530%
1196846 $
1088041 8%
989 129 §
899208 $
817462 %
7431473
675588 $
6141718
558 337 $
507 579 %
461436 $
419487 %
381352%
346684 $
315167 $
286515 %
260468 $
236790 %
215263 %
195 694 $
177903 %
161730 $
147028 $
133662 $
121510%
110464 $
100422 §
91293 %
82993%
75448 $
68 589 $
62 354 $
56 686 $
51532$%
46848 $
42589 $
38717 %
35197 %
31998%
29089 $
26444 3%
240408
218558
19868 §
18062 $
235615338



218

onmp #1 = 2620 m¥j (956 300 m¥/an) Qe = 420 m3/j (153 300 m%¥an)
Codt total = 230715138

t  Coomp#t + Cozone Cexppin) + Ceau Crir Cechec Somme Actualisation

0 1960415 % 1149758 419016 $ -3 2494406 $ 1 2494 406 $
1 1960415 % 114975 $ -$ -3 2075390% 0.90909091 1886718%
2 1960415 % 114975 $ -$ -3 20753908 0.82644628 1715198 $
3 1960415 % 114975 8 -3 -$ 2075390$ 0.7513148 1559271 %
4 19604153 114975 % -$ -$ 2075390% 0.68301346 1417519%
5 1960415 % 114975 % -$ -$ 2075390% 0.62092132 1288654 %
6 19604159 114975 $ -$ -$ 2075390% 0.56447393 1171504 %
7 1960415% 114975 % -$ -$ 20753908% 051315812 1065003 %
8 1960415 % 114975 % -$ -$ 20753908% 0.46650738 968 185 $
9 1960415 % 114975 % -$ -3 2075390% 042409762 880168 $
10 19604159 114975 % -$ -3 2075390% 0.38554329 800153 $
1 1960415 % 114975 % -3 -$ 2075390% 0.3504939 727412 %
12 1960415 % 114975 % -3 -$ 2075390% 0.31863082 661283 %
13 1960415 % 114975 % -$ -$ 2075390% 0.28966438 601 167 $
14 1960415 % 114975 % -$ -$ 2075390% 0.26333125 546515%
15 19604158 114975 §$ -$ -$ 2075390$ 0.23939205 496 832 $
16 1960415 % 114975 % -3 -$ 20753909% 0.21762914 451665 $
17 1960415 % 114975 $ -8 -$ 2075390 % 0.19784467 410605 $
18 1960415 % 114975 % -$ -$ 20753908% 0.17985879 373277 %
19 1960415% 114975 $ -$ -$ 2075390% 0.16350799 339343 %
20 1960415% 114975 $ -$ -$ 2075390% 0.14864363 308493 %
21 1960415 % 114975 % -$ -$ 20753908% 0.13513057 280449 $
22 1960415% 114975 $ -3 -$ 2075390% 0.12284597 254953 $
23 19604159 114975 % -$ -$. 2075390% 0.11167816 231776 $
24 1960415% 114975 % -$ -$ 2075390% 0.1015256 210705 $
25 1960415 % 114975 $ -$ -$ 20753908% 0.092296 191550 %
26 1960415 % 114975 % -$ -$ 2075390% 0.08390545 174137 %
27 1960415 $ 114975 $ -$ -3 2075390% 0.07627768 158 306 $
28 1960415 % 114975 % -$ -$ 20753908% 0.06934335 143914 $
29 1960415% 114975 $ -3 -$ 2075390$% 0.06303941 130831 $
30 1960415 % 114975 % -$ -8 20753908% 0.05730855 118938 $
31 1960415 % 114975 % -$ -3 2075390% 0.05209868 108125 %
32 1960415 % 114975 $ -$ -$ 20753908% 0.04736244 98 296 $
33 1960415 % 114975 % -$ -$ 2075390% 0.04305676 89360 %
34 1960415% 114975 % -$ -3 2075390% 0.03914251 81236%
35 1960415 $ 114975 % -8 -$ 2075390% 0.0355841 73851 %
36 19604159 114975 % -$ -3 20753908% 0.03234918 67137 $
37 19604158 114975 % -$ -$ 2075390% 0.02940835 61034 %
38 1960415 $ 114975 $ -$ -$ 20753908% 0.02673486 55485 %
39 1960415% 114975 % -3 -$ 2075390% 0.02430442 50441 8%
40 1960415$ 114975 % -$ -$ 2075390% 0.02209493 45856 $
41 1960415$% 114975 $ -$ -$ 2075390$% 0.0200863 41687 $
42 1960415$% 114975 $ -$ -3 2075390% 0.01826027 37897 %
43 1960415 % 114975 % -$ -3 2075390% 0.01660025 34452 %
44 1960415 % 114975 % -$ -$ 20753908% 0.01509113 313208
45 1960415 % 114975 % -$ -3 2075390% 0.01371921 28473 %
46 19604159 114975 $ -8 -$ 20753908% 0.01247201 25884 $
47 1960415 % 114975 % -$ -$ 2075390% 0.01133819 235318
48 1960415 % 114975 ¢ -$ -8 2075390% 0.01030745 21392%
49 19604159 114975 $ -$ -$ 20753908% 0.00937041 19447 $
50 1960415 % 114975 % -$ -3 20753909% 0.00851855 17679 %

23071513 %
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Qpomp #1 = 2560 M¥/j (934 400 m3/an) Que = 360 m?¥j (131 400 m3/an)

Colit total =

57329623 $

t Cpomp#t + Cozone Cexppiry + Cean

0 1915520 %
1 1915520 %
2 1915520 %
3 1915520 %
4 1915520 %
5 1915520 %
6 1915520 ¢
7 1915520 %
8 1915520 %
9 19155209
10 1915520 %
1 1915520 $
12 1915520 $
13 1915520 ¢
14 1915520 %
15 1915520 %
16 1915520 %
17 1915520 $
18 1915520 $
19 1915520 $
20 1915520 §
21 1915520 $
22 1915520 %
23 1915520 %
24 19155209
25 1915520 %
26 1915520 $
27 1915520 %
28 1915520 %
29 1915520 %
30 1915520 $
31 1915520 %

32 1915520 %
33 1915520 $
34 1915520 %
35 19155208%
36 1915520 %
37 1915520 %
38 1915520 $
39 1915520 §
40 1915520 %
41 1915520 %
42 1915520 %
43 1915520 $
44 19155208%
45 1915520 %
46 1915520 %
47 1915520 %
48 1915520 %
49 1915520 %
50 1915520 %

98550 $
98550 $
98550%
98550 $
98 550 %
98 550 $
98550%
98550 %
98 550 $
98550$
98550 §

985509 -

98550 $
98550 %
98 550 $
98550 $
98 550 $
98550 %
98 550 $
98550 $
98550 %
98550 $
98550 §
98550 $
98550 $
98550 %
98 550 $
98550 $
98550 $
98550 $
98 550 $
98550 %
98 550
98550 §
98550 $
98550 $
98550 %
98550 $
98 550 $
98 550 $
98550 %
98 550 $
98 550 $
98550 %
98 550 $
98550 $
98550 %
98 550 §
98550 $
98550 $
98550 $

Cein

418016

[T T T T S T T T T T S S S S S S T T S R T S SR B T S
PO PPBPAPDADPDADPADPDDADODADDAPADDDLD N PP PP

P PD P

R T S T T R
PP PP PP DPNDPP

$
3

&

Céchec

3200000 $
3200000 $
3200000$%
3200000$%
3200000 $
3200000 $
3200000 %
3200000 $
3200000 $
3200000%
3200000$%
3200000 %
3200000 $
3200000 $
3200000 $
3200000$%
3200000 $
3200000 $
3200000 %
3200000 $
3200000%
3200000 $
3200000$%
3200000 %
3200000 %
3200000 $
32000009%
3200000$%
3200000 %
3200000%
3200000 $
3200000 %
3200000 %
3200000%
3200000$%
3200000 $
3200000$%
3200000%
3200000%
3200000$%
3200000 $
3200000$%
3200000 $
3200000 $
3200000 %
32000009%
3200 000 $
3200000 $
3200000 $
3200000$%
3200000$

Somme

5633086 %
52140708
5214070%
5214070%
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070%
52140708
52140708
5214070%
5214070%
5214070%
52140709%
52140708
52140708
52140708
52140708
5214070 %
52140708%
5214070%
5214070%
§214070$%

5214070$

5214070%
5214070 %
5214070%
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070%
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 9%
5214070 %
5214070 %
5214070 %
5214070 %

Actualisation

1
0.80809091
0.82644628

0.7513148
0.68301346
0.62092132
0.56447393
0.513158812
0.46650738
0.42409762
0.38554329

0.3504938
0.31863082
0.28966438
0.26333125
0.23939205
0.21762914
0.19784467
0.17985879
0.16350799
0.14864363
0.13513057
0.12284597
0.11167816

0.1015256

0.092296
0.08390545
0.07627768
0.06934335
0.06303941
0.05730855
0.05209868
0.04736244
0.04305676
0.03914251

0.0355841
0.03234918
0.02940835
0.02673486
0.02430442
0.02209493

0.0200863
0.01826027
0.01660025
0.01509113
0.01371921
0.01247201
0.01133819
0.01030745
0.00937041
0.00851855

5633086 $
4740064 $
4309149%
3917408 %
35612809
3237527%
2943207 %
2675642 %
2432402%
2211275 %
2010250%
1827500 %
1661363%
1510330 %
1373028 $
1248207 $
1134734 %
1031576 $
937796 $
852542 $
775038 $
704 580 $
640528 $
582298 $
529 362 $
481238 %
437489%
397717 9%
361561%
328692 %
298 811 $
271646 $
246951 %
224501 $
204092 $
185538 $
168 671 %
153337 $
139397 %
126 725 $
115205 $
104731 %
95210 %
86 555 $
78686 $
71533 %
650309%
59118 $
53744 %
48858 $
44416 $
57 329623 %
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Annexe H

(Calcul de Ia fonction objective des colts pour le scénario #4)
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Qpomp #1 = 2200 m3/j (803 000 m3/an) Que = 420 m3j (153 300 m?an)

Qse = 480 m?%j (175 200 m3/an) Codt total = 200548098

t  Cpompnr +Cozne  Corpm Cen Coxpipary Cean Cichec Somme Actualisation

0 16461508 38325% 419016$ 77088% 408 660 $ -$ 2589239 % 1 2589239 %
1 16461508% 38325$ -$ 770888 -8 -$ 17615638% 0.20909091 1601421 %
2 16461508 38325$ -$ 77088% -$ -8 17615638 0.82644628 1455837 §
3 16461508 38325$% -$§ 77088% -$ -$ 17615638% 0.7513148 1323488 ¢
4 16461508% 38325§% -$§ 77088% -$ -$ 1761563% 0.68301346 1203171 %
5 16461508 38325§$ -$ 770888% -$ -$ 17615638$ 0.62092132 1093792 %
6 16461508 38325¢% -$ 77088% -$ -$ 17615638% 0.56447393 994 356 §
7 16461508 38325$% -$§ 77088% -8 -$ 17615638$ 0.51315812 903960 §
8 16461508 383258$ -$ 770888% -8 -$ 17615638% 0.46650738 821782 %
9 16461508 38325$ -$ 770888 -$ -$ 17615638% 0.42409762 747075 $
10 1646150% 38325% -$ 77088% -$ -$ 17615638% 0.38554329 679 159 §
11 1646150% 38325$% -$ 770888 -$ -$§ 1761563$% 0.3504939 617417 §
12 16461508 38325% -$ 77088% -$ -$ 1761563$% 0.31863082 561288 $
13 16461508 383258 -$ 770888 -$ -$ 17615638% 0.28966438 510262 §
14 16461508 38325% -§ 77088% -$ -$ 1761563% 0.26333125 463875 $
15 16461508 38325% -$ 770888 -$ -8 1761563$ 0.23939205 421704 $
16 16461508 38325$ -$ 770888 -$ -$ 17615638 0.21762914 383367 %
17 16461508 38325¢% -§ 770888 -$ -$ 1761563 8§ 0.19784467 348516 §
18 16461508 38325$ -8 77088% -$ -$ 17615638% 0.17985879 316833 $
19 16461508 38325% -$§ 77088% -$ -$ 17615638% 0.16350799 288030 %
20 16461508 38325¢% -$§ 770888 -$ -$ 1761563% 0.14864363 261845%
21 16461508 38325% -§ 77088% -$ -$ 17615638% 0.13513057 238041 %
22 16461508 38325$ -$ 77088% -8 -$ 17615638% 0.12284597 216401 $
23 16461508 38325$ -§ 770888% -$ -$§ 1761563% 0.11167816 196 728 $
24 16461508 38325$ -$ 770888% -$ -$ 1761563$% 0.1015256 178844 §
25 16461508 38325% -$ 770888 -8 -$ 17615638% 0.092296 162585 $
26 16461508 38325$ -$ 770888% -$ -$ 1761563¢$ 0.08390545 147 805 $
27 1646150% 38325§$ -$ 77088% -$ -$ 1761563$% 0.07627768 134368 $
28 16461508 38325$ -$ 770888$ -8 -$ 1761563 $ 0.06934335 122153 %
29 16461508 38325$ -§ 770888 -$ -$ 17615638% 0.06303941 111048 $
30 16461508 38325§$ -$ 770888 -$ -$ 17615638 0.05730855 100953 §
31 1646150% 38325$ -$ 770888$ -$ -$ 1761563$% 0.05209868 97758
32 16461508 38325$% -§ 77088% -$ -$ 1761563 8% 0.04736244 83432%
33 16461508 38325$% -$ 770888$ -$ -$ 17615638 0.04305676 75847 $
34 16461508 38325§% -$ 77088% -$ -$ 17615638% 0.03914251 68 952 $
35 16461508% 38325% -$ 770888 -$ -$ 17615638 0.0355841 62684 %
36 1646 1508 38325% -$ 77088% -$ -$ 17615638 0.03234918 56 985 $
37 16461508 38325$ -$ 77088% -$ -$ 1761563% 0.02940835 51805$%
38 16461508 38325$% -$ 77088% -$ -$ 17615638% 0.02673486 47095 %
39 16461508 38325$% -$ 770888 -$ -$ 17615638 0.02430442 42814 %
40 16461508 38325§% -$ 770888 -$ -$ 1761563 8% 0.02209493 38922 %
41 1646150% 383258 -$§ 770888% -$ -$ 1761563% 0.0200863 35383%
42 16461508 38325% -$ 77088% -$ -$ 1761563 % 0.01826027 32167 §
43 16461508 38325% -$ 770888 -8 -$ 1761563$% 0.01660025 29242 %
44 16461508 38325$% -$ 770888 -$ -$ 1761563$ 0.01509113 26584 §
45 16461508$ 38325§$ -$§ 77088% -8 -$ 17615638% 0.01371921 24167 $
46 16461508 38325$ -$ 770888% -$ -$ 17615638 0.01247201 21970 8%
47 1646150% 38325§% -$ 770888 -3 -$ 1761563% 0.01133819 19973 §
48 16461508% 38325$ -§ 770888 -$ -8 1761563% 0.01030745 18157 §
49 16461508 38325$ -$ 770888 -$ -$ 17615638% 0.00937041 16 507 §
50 16461508 38325$ -$§ 770888% -$ -$ 1761563 % 0.00851855 15006 $

20054 809 §
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Qpomp #1 = 2200 mM/j (803 000 m¥an) Qe = 420 m¥j (153 300 m¥an)

Qge = 420 m¥] (153 300 m¥an) Codt total = s

t  Coomp#r + Cazoe  Cexpemy Cer Corean Cear Cchec Somme Actualisation

0 1646150% 38325% 419016% 674528 408 660 $ -§ 25796038 1 2579603 $
1 16461508% 38326$ -$ 674528 -$ -$ 1751927 $ 0.90909091 1592661¢
2 16461508 38325§$ -$ 674528 -$ -$  1751927$ 0.82644628 1447874 8
3 16461508 38325% -8 67452% -$ -$ 17519278 0.7513148 1316249 $
4 16461508 383258% -$ 674528 -$ -$ 1751927 $% 0.68301346 1196590 $
5 16461508 38325$ -$ 67452% -$ -$ 17519278 0.62092132 1087809 %
6 16461508 38325% -$ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.56447393 2988917 $
7 16461508 38325$ -$ 674528 -$ -$ 1751927% 0.51315812 899016 $
8 16461508 383258% -$ 674528 -$ -$ 17519278 0.46650738 817287 $
9 16461508 383268 -$ 674528 -$ -$  1751927$ 0.42409762 742988 $
10 16461508 38325§$ -$§ 674528 -$ -$ 17519278 0.38554329 675444 $
11 16461508 38325 -$ 674528 -$ -$  1751927$ 0.3504939 614040 $
12 16461508 383259% -$ 674528 -$ -$ 17519278 0.31863082 558218 §
13 16461508 383258 -$§ 674528 -8 -$  1751927$% 0.28966438 507 471 $
14 1646150% 383258 -$ 674528 -$ -$ 1751927$ 0.26333125 461337 $
15 16461508 38325§ -$ 674528 -$ -$ 1751927 $ 0.23939205 419397 $
16 16461508 38325§ -$ 674528 -$ -$  1751927$ 0.21762914 3812708
17 16461508 383258 -$§ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.19784467 346 609 $
18 16461508 38325% -$§ 674528 -$ -$ 17519278 0.17985879 315009 §
19 16461508 38325% -$§ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.16350799 286454 §
20 16461508 38325¢ -$§ 674528 -$ -$  17519278% 0.14864363 260413 $
21 16461508 383258% -$ 674528 -$ -$ 1751927$% 0.13513057 236739 $
22 16461508 38325$ -$§ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.12284597 215217 §
23 16461508 38325$ -$ 674528 -$ -$ 1751927$ 0.11167816 195652 §
24 16461508% 383258 -$ 674528 -$ -$ 17519278 0.1015256 177865 $
25 16461508 383258 -$ 674528 -$ -$ 1751927$ 0.092296 161696 $
26 16461508 38325$ -$ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.08390545 146 996 §
27 16461508 38325% -$ 674528 -$ -$ 1751927% 0.07627768 133633 §
28 16461508 383258 -$§ 674528 -8 -$ 1751927$ 0.06934335 121484 $
29 16461508 38325% -$ 674528 -$ -$ 1751927 $ 0.06303941 110440 §
30 16461508 38325§% -$§ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.05730855 100 400 §
31 16461508 38325% -$ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.05209868 91273 $
32 16461508 38325$ -$ 674528 -$ -$ 17519278 0.04736244 82976 §
33 16461508 38325§$ -$§ 674528 -$ -$ 1751927% 0.04305676 754328
34 16461508 383258$ -$ 674528 -$ -$  1751927% 0.03914251 68575 $
35 1646150% 38325¢ -$ 674528 -3 -$  1751927% 0.0355841 623418
36 1646150% 38325% -$ 674528 -$ -$ 17519278 0.03234918 56673 $
37 16461508 38325% -$ 674528 -8 -$ 1751927 % 0.02940835 51521 $
38 16461508 38325¢$ -$ 674528 -$ -$  1751927% 0.02673486 46838 $
39 16461508% 38325% -$§ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.02430442 42580 $
40 16461508 38325$ -$ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.02209493 387098
41 16461508 38325$ -$ 674528 -$ -$  1751927% 0.0200863 35190 $
42 16461508 238325$ -$ 674528 -$ -$  1751927$% 0.01826027 31991 §
43 16461508 38325% -$ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.01660025 20082 §
44 16461508 238325$ -$ 674528 -$ -$ 1751927% 0.01509113 26439 %
45 16461508 383258 -§ 674528 -$ -$  1751927$ 0.01371921 24035 8%
46 16461508 38325$% -$ 674528 -$ -$  1751927% 0.01247201 21850 $
47 16461508 38325$ -$ 674528 -3 -$ 1751927$% 0.01133819 19864 $
48 16461508 38325§$ -$ 674528 -$ -$§ 1751927 $ 0.01030745 18058 §
49 16461508 383258 -$ 674528 -$ -$ 1751927 % 0.00937041 16416 $
50 16461508 38325$ -$ 674528 -$ -$ 1751927 $ 0.00851855 14924 $

19949634 $



225

Qpomp #1 = 2200 m¥/j (803 000 m¥/an) Que = 360 m¥j (131 400 m¥an)

Qse = 420 m¥] (153 300 m?/an) Coiit total = 19889876 §
t  Coomp#1 + Cozene  Corpm Cen Cexppan) Crar Cchec Somme Actualisation

0 16461508 328508 419016$ 67452% 408 660 $ -$ 2574128% 1 2574128 %
1 16461508 328508 -$ 674528 -8 -$ 1746452 % 0.90909091 1587684 8%
2 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746452 $ 0.82644628 14433498
3 16461508 328508% -$ 674528 -$ -3 17464528 0.7513148 1312135 §
4 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746452 % 0.68301346 1192850%
5 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746452 % 0.62092132 1084409 $
] 16461508 328508 -$ 674528 -8 -$ 17464528 0.56447393 985 827 $
7 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.51315812 896 206 $
8 16461508 32850$% -$ 674528 -$ -$ 17464528% 0.46650738 814733 §
9 16461508 32850$% -§ 674528 -$ -$ 17464528 0.42409762 740 666 $
10 16461508 328508 -§ 674528 -$ -$ 1746452 § 0.38554329 673333 $
11 16461508 328508% -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.3504939 612121
12 16461508 32850% -$§ 674528 -$ -$ 1746452 8§ 0.31863082 556 473 §
13 16461508 32850% -$ 674528 -$ -3 17464528 0.28966438 505885 $
14 16461508 32850% -$ 674528 -$ -$ 1746 452§ 0.26333125 459895 §
15 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746452 § 0.23939205 418087 §
16 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.21762914 380079 $
17 16461508 32850¢% -$ 67452§ -$ -$ 1746452$ 0.19784467 345526 $
18 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746452% 0.17985879 314115 §
19 16461508% 328508 -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.16350799 285559 §
20 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746452$ 0.14864363 259599 §
21 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.13513057 235999 §
22 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746452 § 0.12284597 214545§
23 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 17464528% 0.11167816 195041 §
24 16461508 32850% -$ 67452% -$ -$ 1746452% 0.1015256 177310 §
25 1646150% 328508 -$ 67452¢ -$ -$ 17464528% 0.092296 161191 §
26 16461508 328508% -$ 674528 -8 -$ 1746 452§ 0.08390545 146 537 $
27 16461508 328508 -§ 674528 -$ -$ 17464528 0.07627768 133215 $
28 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.06934335 121105 §
29 16461508 32850% -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.06303941 110095 $
30 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 17464528% 0.05730855 100087 $
31 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.05209868 90988 §
32 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$  1746452% 0.04736244 82716 §
33 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746 452§ 0.04305676 75197 §
34 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.03914251 68 361 $
35 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$§ 17464528 0.0355841 62146 §
36 16461508% 328508$ -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.03234918 56 496 $
37 16461508 328508 -$§ 674528 -$ -$ 1746452 $ 0.02940835 51360 $
38 16461508 328508 -$§ 674528 -$ -3 17464528 0.02673486 46691 $
39 16461508 328508$ -§ 674528 -$ -3 1746452 $ 0.02430442 42447 %
40 16461508 328508 -8 674528 -3 -$ 1746452 $ 0.02209493 38588 8%
41 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 17464528 0.0200863 35080 %
42 16461508 328508 -$ 674528 -3 -$ 17464528 0.01826027 31891 $
43 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746452% 0.01660025 28992 §
44 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746 452§ 0.01509113 26 356 $
45 16461508 328508 -$ 674528 -3 -3 1746452 % 0.01371921 23960 $
46 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$ 1746 452§ 0.01247201 217828
47 16461508 328508 -$§ 674528 -$ -$ 1746452 $ 0.01133819 19802 $
48 16461508 328508§ -§ 674528 -$ -$ 17464528 0.01030745 18 001 §
49 16461508 328508 -$ 674528 -$ -$§ 1746452% 0.00937041 16 365 §
50 16461508 328508 -$ 674528 -3 -$ 1746452 8% 0.00851855 14877 %

19889876 $
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Qpomp #1 = 2200 M?/j (803 000 m¥an) Qye = 360 m¥j (131 400 m?3an)

Qge = 360 m3/j (131 400 m¥/an) Colit total = 37248404 §
t Coompet +Czme  Compmy Crm Compr Coan Cochac Somme  Actualisation
0O  1646150% 328508 4190168 57816%  408660% 16000008 4164492$ 1 4164492
1 1646150$ 328508 -§ 57816% -$ 16000008 3336816$ 0.0909091 3033469 §
2  1646150% 328508 -$ 578168 -$ 1600000$ 3336816% 082644628 2757600 %
3 16461508 328508 -$ 578168 -$ 16000008 33368168 07513148 2506990
4 16461508 32850$ -$ 578168 -$ 1600000$ 3336816$ 068301346 2279000
5 16461508 32850$ -§ 578168 -$ 1600000% 3336816$ 0.62082132 2071900 §
6 16461508 328508 -$ 578168 -$ 1600000$ 3336816% 056447393 1883546 $
7 16461508 328508 -$ 578168 -$ 16000005 3336816% 051315812 1712314 §
8 16461508 328508 -§ 57816% -$ 1600000$ 3336816$ 046650738  1556649$
9 16461508 32850% -$ 578168 -$ 16000008 3336816% 0.42409762 1415136
10 16461508 328508 -$ 578168 -$ 1600000$ 3336816$ 0.38554320 1286487 $
11 16461508 32850% -$ 578168 -$ 1600000$ 33368168 0.3504939 1160534 §
12 16461508 32850$ -§ 578168 -§ 16000008 3336816$ 031863082 1063212
13 16461508 32850% -$ 578168 -$ 1600000$ 33368168 0.28966438 966 557 §
14 16461508 328508 -$ 57816$ -$ 16000008 3336816$ 0.26333125 878688 §
15  1646150$ 328508 -$ 578168 -§ 1600000$ 3336816% 0.23939205 798 807 §
16 1646150$ 328508 -$ 57816% -$ 16000008 33368168 0.21762914 726188 §
17 16461508 328508 -$ 57816$ -$ 16000008 3336816$ 0.19784467 660171 $
18 1646150$ 328508 -$ 578168 -§ 16000008 33368168 0.17985879 600156 §
19 1646150$ 328508 -$ 578168 -$ 16000008 33368168 0.16350799 545596 §
20 1646150% 328508 -$ 578168 -§ 16000008 3336816$ 0.14864363 495996 §
21 16461508% 32850 % -$ 578168 -$ 16000008 3336816$ 0.13513057 450906 $
22 16461508 32850% -$ 578168 -$ 16000008 33368168 0.12284597 4099148
23 16461508 32850$ -§ 578168 -§ 16000008 33368168 0.11167816 3726498
24 16461508 328508 -§ 578168 -§ 16000008 3336816$ 0.1015256 3387728
25 1646150$ 32850% -$ 67816% -$ 16000008 3336816$ 0.092296 3079758
26 16461508 32850% -$ 57816$ -$ 1600000$ 33368168 0.08390545 279977 §
27 16461508 32850$ -$ 578168 -$ 16000008 3336816$ 0.07627768 254525
28 16461508 32850% -§ 57816% -§ 16000008 3336816$ 0.06934335 231386 §
29 16461508 32850% -$ 57816% -§ 16000008 33368168 0.06303941 210351 §
30 16461508 32850$ -$ 578168 -$ 16000008 3336816$ 0.05730855 191228 §
31" 16461508 32850% -§ 57816% -$§ 16000008 3336816$ 0.05200868 173844 §
32 16461508 328508 -$ 57816$ -§ 16000008 33368168 0.04736244 158040 §
33 16461508 32850$ -$ 578168 -$ 16000008 33368168 0.04305676 143673 $
34 1646150% 32850% -$ 578168 -$ 1600000$ 33368168 0.03914251 130611 §
35 16461508 32850% -$ 578168 -$ 1600000$ 3336816$ 0.0355841 118738 §
36 1646150% 32850% -$ s57816% -$ 16000008 3336816$ 0.03234918 107943 §
37  1646150% 32850% -$ 57816$ -§ 16000008 33368168 0.02940835 98130 $
38 16461508 32850% -$ 578168 -$ 1600000$ 3336816$ 0.02673486 89200 §
39 16461508 32850% -$ &7816% -§ 1600000§ 3336816$ 0.02430442 81099 §
40 1646150% 32850% -$ 578168 -$ 16000008 3336816$ 0.02209493 73727%
41 16461508 32850% -$ 578168 -§ 16000008 33368168 0.0200863 670248
42 16461508 32850% -$ 57816% -§ 16000008 3336816% 0.01826027 60931 §
43 1646150$ 32850% -$ 578168 -$ 1600000$ 33368168 0.01660025 55302 §
44 16461508 32850$ -$ 57816% -§$ 1600000$ 33368168 0.01509113 50356 §
45 © 16461508 32850% -$ 578168 -$ 16000008 33368168 0.01371921 45778 8
46 16461508 328508 -$ 578168 -$ 16000008 3336816§ 0.01247201 41617 §
47  1646150$ 328508 -$ 57816$ -$ 1600000$ 3336816$ 0.01133819 37833 %
48 16461508 32850% -$ 57816% -§ 16000008 33368168 0.01030745 34304 §
49 16461508 328508 -$ 578168 -§ 16000008 33368168 0.00937041 31267 %
50 16461508 32850% -$ 578168 -$ 1600000$ 33368168 0.00851855 28425§

37248404 §
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