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RESUME

L’exploitation miniére engendre des rejets qui peuvent étre riches en minéraux sulfureux qui
peuvent produire le drainage minier acide (DMA), lorsque ceux-ci sont exposés a 1’eau et a

I’oxygéne de I’air et qu’ils ne contiennent pas suffisamment de minéraux neutralisants.

Durant les opérations d’exploitation, une préoccupation est portée sur la qualité des lixiviats qui
sont produits (doivent respecter la réglementation en vigueur). Des actions qui visent a atténuer
I’impact de I’oxydation des rejets miniers peuvent étre envisagées des le début d’exploitation.
Certains gisements de graphite du Canada sont particulierement riches en pyrrhotite, un des
principaux minéraux qui engendrent la formation du DMA. La pyrrhotite est connue pour avoir
une vitesse d’oxydation assez rapide d’environ 20 a 100 fois plus rapide que la pyrite. Vu la rapidité
de la pyrrhotite a s’oxyder, il est nécessaire de trouver un moyen de contrdler ou de retarder la

survenue du DMA avant d’entamer les opérations de restauration.

Plusieurs moyens sont utilisés pour controler le DMA sur les résidus miniers, mais ces moyens
sont difficilement applicables pour les stériles. La technique d’amendement des rejets miniers au
moyen des matériaux alcalins est parfois préférée. Les amendements ont pour but de retarder la
production de DMA (eau caractérisée par un pH bas, une teneur en métaux élevée, une
concentration en sulfate ¢levé). Il faudrait donc que les lixiviats issus des stériles amendés aient
des caractéristiques qui présentent une amélioration de leur qualité vers les criteres de la Directive

019.

Ce projet de recherche porte sur la caractérisation du comportement géochimique des stériles du
Gisement Lac Guéret, ainsi qu’une utilisation des amendements alcalins (marbre dolomitique et
cendres de bois), avec une masse de marbre représentant 10 % de la masse de stérile a amender.
La premicre étape des travaux de ce projet consiste en I’échantillonnage des stériles et des
matériaux d’amendement. Les échantillons de stériles sont des carottes provenant des campagnes
d’exploration. Ils ont permis de constituer différentes sortes de composites pour les différents
essais. La deuxiéme étape a consisté en la caractérisation des échantillons de composites de stérile
et d’amendements, et enfin, des essais cinétiques sont réalisés en cellules humides, en colonne de

laboratoire et en colonne de terrain.
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Des essais en cellules humides sont réalisés sur quatre composites de stériles a savoir : un
composite de 16 % soufre, de 9 % soufre, de 2 % soufre et de 1 % soufre. Ces essais en cellules

humides permettent de statuer sur le potentiel de génération du DMA a long terme.

Des essais en colonnes de laboratoire sont menés sur deux sortes de composites de stériles
reconstitués (un composite soufre élevé et un composite soufre faible). Les essais sont constitués
des colonnes de stériles témoins et des colonnes de stériles amendés. Trois scénarios d’amendement
sont testés pour chaque type de composite de stérile. Un scénario est formé du marbre au fond de
la colonne et des stériles par-dessus. Un autre scénario consiste en des stériles au fond de la colonne

et du marbre par-dessus, et un autre consiste en des stériles en dessous et la cendre par-dessus.

Les essais en colonnes de terrain ont permis d'étudier le comportement géochimique de trois
composites de stériles (soufre €élevé, soufre moyen et soufre faible). Les amendements sont testés
sur le composite de stérile moyen suivant le méme scénario que ceux des colonnes laboratoire, sauf
que le scénario avec le marbre au-dessus dans les colonnes terrain va étre reconfiguré au cours des

essais, di au fait que le marbre par-dessus n’est visiblement pas efficace.

Les essais de caractérisation ont montré que les échantillons de stériles pouvaient contenir jusqu’a
30 % de pyrrhotite et jusqu’a 7 % de pyrite dans des échantillons a soufre élevé, comme le cas du
16 % soufre en cellule humide. Les échantillons sont pauvres en minéraux neutralisants carbonatés.
Les concentrations en silicates sont variables d’un échantillon a I’autre; il y’a tout de méme moins
de minéraux silicatés dans les échantillons a teneur en soufre ¢élevé. La présence de certains
minéraux (pentlandite, rambergite, sphalérite, arsénopyrite, sillimanite, chalcopyrite) est la source
de la lixiviation de métaux. Les essais de bilan acide base (ABA) ont montré que tous les

composites de stériles sont potentiellement générateurs d’acide.

Les essais géochimiques ont montré que les lixiviats produits avaient des pH moyens variables
selon I’échantillon. La moyenne maximale de pH est de 7, observée dans les lixiviats de
I’échantillon de soufre faible des colonnes de laboratoire. La moyenne minimale de 3,16 a été
observée dans les lixiviats de I’échantillon de soufre élevé en colonne terrain. Des thiosulfates et

des tétrathionates ont été observés dans les lixiviats des essais en cellule humide.

L’apport des amendements a permis d’avoir des améliorations au niveau des pH ainsi que du taux
de lixiviation des métaux. Les perspectives d’utilisation des amendements en marbre dolomitique

pour retarder le DMA dans les haldes a stérile riche en pyrrhotite sont prometteuses. Il faut tout de
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méme faire des essais a I’échelle terrain en intercalant les couches de marbre dolomitique de faible
granulométrie pour suivre la qualité des lixiviats qui sont produits. Il est fortement recommandé de
déposer les stériles dans les haldes de maniére a constituer des bancs de stérile a teneur en soufre

faible a moyenne, et éviter de constituer des bancs de stérile riche en pyrrhotite.
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ABSTRACT

Mining operations generate waste that is generally rich in sulphide minerals that can produce acid
mine drainage (AMD) when exposed to water and oxygen from the air and does not contain
sufficient neutralizing minerals. During operations, concern is given to the quality of the leachate
that is produced (must comply with current regulations). Actions aimed at mitigating the impact of
oxidation of mining discharges can be envisaged from the beginning of operations. Some of the
Canadian graphite deposits are particularly rich in pyrrhotite, one of the main minerals that lead to
the formation of AMD. Pyrrhotite is known to have a rapid oxidation rate, in the order of 20 to 100
times faster than pyrite. Due to the rapidity of pyrrhotite oxidation, it is necessary to find a way to

control or delay the occurrence of AMD before remediation operations can begin.

Several means are used to control AMD on tailings, but these means are not easily applicable to
waste rock. The technique of amending tailings with alkaline materials is sometimes preferred. The
purpose of the amendments is to delay the production of DMA (water characterized by low pH,
high metal content, high sulfate concentration). The leachate from the amended waste rock should

therefore have characteristics that improve its quality towards the criteria of Directive 019.

This research project focuses on the characterization of the geochemical behavior of the Lac Guéret
deposit waste rock, as well as the use of alkaline amendments (dolomitic marble and wood ash),
with a marble mass representing 10% of the waste rock mass to be amended. The first step in the
work of this project is the sampling of the waste rock and amendment materials. The waste rock
samples are drill cores from exploration campaigns. They were used to create different types of
composites for the various tests. The second step consisted in the characterization of the samples
of waste rock and amendment composites, as well as kinetic tests in humidity cells, in laboratory
columns, and in field columns. Humidity cell tests are carried out on four waste rock composites,
namely: 16% sulfur, 9% sulfur, 2% sulfur and 1% sulfur composites. These humidity cell tests are

used to determine the long-term AMD generation potential.

Laboratory column tests are conducted on two types of reconstituted waste rock composites (a high
sulfur composite and a low sulfur composite). The tests consist of control and amended waste rock
columns. Three amendment scenarios are tested for each type of waste rock composite. One

scenario consists of marble at the bottom of the column and waste rock on top. Another scenario
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consists of waste rock at the bottom of the column and marble on top, and the last scenario consists

of waste rock at the bottom and ash on top.

The field column tests investigated the geochemical behavior of three waste rock composites (high,
medium, and low sulfur). The amendments are tested on the medium waste rock composite
following the same scenario as the laboratory columns, except that the scenario with marble on top
in the field columns will be reconfigured during the tests, due to the fact that the marble on top was

obviously not effective.

Characterization tests showed that waste rock samples could contain up to 30% pyrrhotite and up
to 7% pyrite in high sulfur samples such as the 16% sulfur humidity cell sample. The samples are
poor in carbonate neutralizing minerals. Silicate concentrations are variable from sample to sample,
but there are fewer silicate minerals in the high sulfur samples. The presence of certain minerals
(pentlandite, rambergite, sphalerite, arsenopyrite, sillimanite, chalcopyrite) is the source of
leaching of certain metals. Acid-base accounting (ABA) tests showed that all waste rock

composites are potentially acid generating.

The geochemical tests showed that the leachates produced had varying average pH values
depending on the sample. The maximum average pH was 7, observed in the low sulfur sample
leachates from the laboratory columns. The minimum average of 3.16 was observed in the leachates
of the high sulfur sample in the field column. Thiosulfates and tetrathionates were mostly observed

in the humidity cell test leachates.

The amendments resulted in improvements in pH as well as metal leaching rates. The prospect of
using dolomitic marble amendments to delay AMD in pyrrhotite-rich waste rock piles is promising.
However, field scale tests must be conducted by intercalating the dolomitic marble layers with
small grain sizes to monitor the quality of the leachate that is produced. It is strongly recommended
that the waste rock be deposited in the waste rock piles in such a way as to form waste rock banks

with low to medium sulphur content and avoiding creating pyrrhotite-rich waste rock benches.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte et problématique
Contexte

L’industrie minicre est I’un des leviers économiques mondiaux et la demande en matic€re premicre
minérale croit sans cesse, entrainant une augmentation d’exploitations miniéres dans le monde
comme au Canada (Bussiére et Guittonny, 2020). L’exploitation mini¢re consiste a extraire du
sous-sol des quantités importantes de roche constituées du minerai (partie économiquement viable)
qui subira un traitement et des stériles (partie non économiquement viable). Les résidus (rejet
provenant du traitement des minerais) et stériles seront entreposés dans des parcs a résidus et haldes
a stériles (Aubertin, Bussicere, et al., 2002; Bussi¢re et Guittonny, 2020; Elghali et al., 2018).
L’exploitation miniere se fait généralement par deux principales méthodes, a savoir par mine
souterraine et/ou mine a ciel ouvert. Durant les opérations d’exploitation miniéres, les rejets
produits sont sous forme liquide, solide et gazeuse (Aubertin, Bussiére, et al., 2002). L’exploitation

minieére peut aussi se faire par dissolution in situ du gisement (Matheus, 2018).

La phase d’exploitation miniére correspond aux opérations d’extraction et de traitement de
minerais ainsi qu’au déroulement des opérations connexes qui concourent au bon déroulement des
opérations. Les stériles miniers sont 1’un des principaux déchets solides produits par 1’industrie
miniere au cours de son exploitation. Afin d’accéder au minerai, un grand volume de roche est
décapé ou excavé et déposé dans des haldes a stériles (Aubertin, Fala, et al., 2002; Lu et Cai, 2012).
Le choix d’une des méthodes repose sur la profondeur du gisement, la géomorphologie et son

étendue.

L’extraction miniére par la méthode de mine souterraine consiste a extraire le minerai a partir des
ouvrages tels que des puits, des galeries et des travers-bancs réalisés sous la surface du sol. La
majeure partie des stériles produits dans cette méthode provient de la réalisation des ouvrages de
desserte et des travaux d’ossatures (rampes, travers-bancs, puits, recoupe, galerie) qui permettent
d’accéder au gisement et d’effectuer I’extraction (Matheus, 2018). Il existe différentes techniques
en mine souterraine dont: exploitation par chambres et piliers abandonnés, exploitation par

chambres-magasins, exploitation par sous-niveaux abattus. Le choix dépend de la géométrie du



gisement, de la compétence du minerai, de la nature des épontes (roches encaissantes; (Poulard F.

etal., 2017).

La méthode d’exploitation par mine a ciel ouvert consiste a extraire le minerai par une excavation
réalisée en surface. Cette méthode est utilisée pour les gisements peu profonds, d’une morphologie
en amas, tabulaire. Il existe deux sous variantes dans la méthode de mine a ciel ouvert : tout
d’abord, I’exploitation par découvert pour des gisements tabulaires stratiformes s’étendant sur une
grande surface, généralement employée pour I’exploitation d’un gisement ayant une faible
profondeur, et I’exploitation par fosse, privilégiée pour des gisements ayant une profondeur
considérable et peu étendue latéralement (Poulard F. et al., 2017). Dans les deux cas, le volume de
roche décapé est important et dépend étroitement de la forme et de la profondeur du gisement. Le
volume de stérile produit par la méthode d’exploitation en mine souterraine est moins important

que le volume de stérile en mine a ciel ouvert. (Lu et Cai, 2012).

Durant les opérations d’exploitation, les stériles miniers sont produits par abattage a 1’explosif ou
abattage mécanique (engins miniers). La granulométrie des roches stériles dans la halde est trés
¢étalée et peut aller des tailles de particules micrométriques a des blocs de roches faisant 1 a 2 métres

de diamétre (Fala et Molson, 2005; Martin et al., 2019).

L’augmentation des exploitations minieres augmente la quantité des rejets, augmentant aussi son
impact sur ’environnement, principalement a travers le drainage minier acide (DMA). Le DMA
est défini comme étant la génération d’un lixiviat acide résultant de 1’oxydation des matériaux
sulfureux exposés aux conditions atmosphériques (présence d’eau et d’air). Toutefois, cette
génération de lixiviat acide ne survient en réalit¢ que lorsqu’il n’y a pas assez de minéraux
neutralisants disponibles dans les rejets pour neutraliser 1’acidité découlant de I’oxydation des
minéraux sulfureux ou que leurs vitesses de neutralisation ne sont pas en mesure de contrer le
rythme de la génération d’acide par I’oxydation des sulfures (Blowes et al., 2014; Bussiere et
Guittonny, 2020; Plante, 2010). Bien que la présence de matériaux neutralisants semble étre une
solution au probleme, les lixiviats au pH neutre ou légérement basique peuvent étre une résultante
appelée drainage neutre contaminé (DNC) qui se manifeste, outre par son pH proche de la
neutralité, d’une présence accrue de métaux dissouts (Plante, 2010). Vu la mauvaise qualité d’eau

qui est susceptible de provenir des différentes entités d’une mine, il est impératif de trouver des



moyens de contrdle de la qualité d’eau issue des rejets et des mesures de remise en état de fagon

efficace des sites miniers (Bussiere et Guittonny, 2020).

Le controle efficient de la qualité d’eau au sein d’un site minier passe au préalable par une
prédiction de la qualité des eaux de drainage, grace a une étude hydrogéochimique des futurs dépots

de rejets (Elghali et al., 2018; Plante et al., 2012).

Dans le domaine de 1’environnement minier et de la restauration, les techniques utilisées pour
1I’étude du comportement géochimique et la prédiction de la qualité de 1’eau sont les caractérisations
chimiques, minéralogiques, et les essais dits statiques et cinétiques. La caractérisation chimique
d’un matériau renseigne sur la proportion en éléments chimiques du matériau (MELCC, 2020).
Avec cette analyse, il est possible de voir quels sont les éléments chimiques problématiques pour
I’environnement. Les caractérisations minéralogiques sont faites au moyen de plusieurs types
d’analyses dans le but de faire ressortir la composition minéralogique des matériaux, et sont
généralement accompagnées de caractérisations chimiques pour une bonne précision des résultats.
Ensuite il y a I’essai dit statique qui a pour principal objectif de faire le bilan entre le potentiel de
génération d’acide et de neutralisation intrinseéque au matériau en se basant sur les résultats des
analyses minéralogiques et chimiques précédemment énoncés (Plante, Bussi¢re, Benzaazoua, et
al., 2014; Skousen et al., 2002). Cet essai est communément appelé « Acid Base Accounting »
(ABA) ou bilan acide base et différentes techniques sont employées pour sa réalisation (Lawrence
et Wang, 1997; Lawrence et Scheske, 1997; Plante, Bussiére, Benzaazoua, et al., 2014). Apres les
essais statiques viennent les essais cinétiques de prédiction qui sont réalisés au moyen des cellules
humides, des colonnes de laboratoire et/ou de terrain et des essais sur le terrain a grande échelle.
Ces essais cinétiques ont pour objectif de caractériser le comportement géochimique des matériaux

(MELCC, 2020; MEND, 2009).
Problématique

La préservation de I’environnement est préoccupante tant pour le gouvernement que pour la société
civile, surtout quand il s’agit de faire respecter les lois et les régles environnementales. Considérant
la quantité de rejets qu’une exploitation minicre est susceptible de produire et connaissant ces effets
sur I’environnement comme énoncé précédemment, il est important de faire des études d’impact
environnemental et de mettre en place un systeme de prévention des causes. Bien que 1’exploitation

miniere soit un levier économique, cela doit se faire dans le strict respect de I’environnement. C’est



pourquoi le ministére de I’Environnement et de la lutte contre les changements climatiques
(MELCC) s’assure que cela soit respecté dans tous les secteurs. Ainsi dans son projet d’exploitation
d’un gisement de graphite, Mason Graphite a fait des études préliminaires et trouve que ses stériles
sont riches en pyrrhotite et donc potentiellement générateurs d’acide (Cassoff et al., 2018). Dans
le souci du respect du décret du MELCC du 06 juin 2018 qui rappelle toutes les lois qui
s’appliquent a la réalisation de 1’exploitation (Gazette officielle du Québec, 2018), Mason Graphite
veut mettre en place des moyens techniques pour minimiser la production de DMA par les stériles
qui seront produits sur son site. Le stérile minier est un rejet solide rocheux qui est extrait afin
d’avoir acceés au gisement, en d’autres termes la roche encaissante dans laquelle est logée la
minéralisation; elle peut dans certains cas étre définie et classée comme telle en fonction de la
teneur de coupure a I’exploitation. Elle ne revét donc pas la teneur suffisante pouvant justifier une
exploitation rentable, possédant peu ou pas de substance a valeur commerciale (Aubertin, Bussicre,
et al., 2002). Elle est généralement extraite par suite des opérations d’abattage a I’explosif et, dans
quelques rares cas, a I’abattage mécanique. Elle est caractérisée par une granulométrie trés étalée
allant de la taille micrométrique a métrique. Ces stériles sont généralement stockés dans les haldes
a stériles au gré des conditions atmosphériques (percolation d’eau de pluie et de neige, mouvement
des vents) qui génerent des lixiviats acides aprés 1’oxydation des minéraux sulfureux qu’elles

contiennent. Ce probleme décrit précédemment sera le cas pour la halde a stérile de Mason.

1.2 Objectifs de I’étude

Le controle du DMA passe par plusieurs techniques. Ce contrdle peut avoir pour objectif de
minimiser la survenue des lixiviats acides en empéchant la présence simultanée des trois réactifs
responsables du DMA, a savoir, les minéraux sulfureux (désulfuration, passivation), I’eau (barriere
imperméable et déviation de I’eau) et I’oxygene (barriere a oxygeéne, consommation de 1’oxygene).
Outre les méthodes d’isolation des différentes entités responsables de la production de DMA, il
peut y avoir un apport suffisant de matériau neutralisant pour tamponner 1’acide qui sera produit.
En effet, des études préliminaires ont montré que le matériau est riche en pyrrhotite (Cassoff et al.,
2018). Plusieurs auteurs affirment que la pyrrhotite génere trés rapidement des lixiviats acides
lorsqu’elle est soumise aux conditions oxydantes (Belzile et al., 2004; Janzen et al., 2000).

L’objectif de cette ¢tude est de retarder la génération d’acide des matériaux sulfureux riches en



pyrrhotite par un ajout d’amendement alcalin afin d’avoir un délai qui permette de commencer les

opérations de restauration avant I’apparition du DMA. Il sera question d’:

1. Evaluer le comportement géochimique des futures stériles de Mason Graphite au moyen

des essais cinétiques en laboratoire et des essais en colonnes de terrain;

2. Evaluer la capacité du marbre dolomitique et de cendre de cogénération a retarder le DMA

a I’aide des essais cinétiques en colonnes de laboratoire et en colonnes de terrain;

3. Définir une méthode adéquate de disposition des neutralisants dans la halde a stérile;

1.3 Hypothéses

Les hypothéses de cette recherche sont les suivantes : la proportion de pyrrhotite dans les rejets
miniers pourrait entrainer une production rapide de drainage minier acide. C’est pourquoi il faudrait
évaluer le comportement géochimique dans le temps de ces rejets. L’apport en minéraux
neutralisants pourrait permettre de retarder la production de DMA grace a un processus de
neutralisation de I1’acidit¢ issue de l’oxydation des sulfures. Cette neutralisation pourrait
probablement favoriser la précipitation des minéraux secondaires a la surface des grains de
pyrrhotite et réduire leur réactivité. L’apport en neutralisant pourrait par la méme occasion
permettre de rehausser le pH. L’apport suffisant de minéraux neutralisants a granulométrie
convenable permettrait de ralentir la vitesse d’oxydation des minéraux sulfureux et diminuer
potentiellement la solubilité des métaux. La méthode de disposition des stériles avec amendements
pourrait permettre d’optimiser la neutralisation. Cette approche de gestion pourrait permettre de

controler en amont la génération de DMA d’un matériau riche en pyrrhotite.

Ces hypothéses sont motivées par le fait que la technique de controle de DMA qui est étudiée dans
cette recherche est une méthode, qui requiert moins de moyens économiques par rapport aux
méthodes actives qui nécessitent non seulement l’approvisionnement continu en produits
chimiques, mais aussi une utilisation d’énergie a long terme (Sheoran et Sheoran, 2006; Taylor et

al., 2005).

1.4 Structure et retombées de I’étude

Afin de satisfaire aux objectifs de cette ¢tude et d’assurer la communication du travail réalisé, ce

mémoire présente différentes parties qui ont été réalisées en termes de recherche. Le présent



chapitre 1 est I’introduction. Le chapitre 2 présente une revue de littérature concernant les travaux
qui seront réalisés dans le cadre de cette recherche. Le chapitre 3 présente le matériel et la
méthodologie employés dans les travaux de cette étude. Il s’agit principalement de la
caractérisation physique, chimique et minéralogique des différents matériaux utilisés, auxquels
s’ajoute la présentation de 1’approche technique utilisée pour satisfaire a 1’objectif qu’est de
connaitre 1’effet d’un amendement alcalin sur les roches stériles riches en pyrrhotite. Le chapitre 4
quant a lui présente les résultats des essais statiques, alors que le chapitre 5 fait état des résultats
obtenus des essais en cellule humide. A ce stade, il est possible d’avoir une information de ce qui
peut survenir lors des réactions d’oxydation dans le matériau. Ces essais renseignent sur le taux
d’oxydation et informe sur la cinétique d’oxydation et de neutralisation a une échelle réduite. Ils
donnent des informations pertinentes pour 1’avancée de I’étude. Apres le chapitre 5, le chapitre 6
présente les résultats des essais en colonnes de laboratoire. A ce stade, il est possible, par les
résultats qui découlent de cette phase, de statuer sur les plausibles phénomeénes géochimiques qui
sont susceptibles de survenir dans le matériau a échelle réelle. Les résultats obtenus possédent une
certaine marge d’incertitude, car les phénomenes qui s’operent dans le matériau en laboratoire sont
liés intrinsequement aux conditions controlées en laboratoire. Ce chapitre présente aussi une
illustration de la consommation d’oxygéne du matériau et du taux de réaction du matériau avec
I’oxygene. Le chapitre 7 présente des résultats des essais dans des colonnes de terrain au gré des
conditions atmosphériques. Ensuite, le chapitre 8 présente une interprétation des résultats obtenus
et 'influence des effets d’échelle. Et pour finir, le chapitre 9 traite des recommandations et une

conclusion.

Les résultats de ce projet de maitrise sont importants pour les futures mines de graphite du Canada
qui contiennent généralement de la pyrrhotite dans leurs rejets. Les résultats de cette recherche
permettront ’avancement des connaissances sur les moyens de gérer les rejets miniers riches en
pyrrhotite. Cette recherche permettra d’entrevoir une utilisation possible du marbre dolomitique
pour retarder la génération du drainage minier acide. Il permettra d’avoir des données sur les

comportements géochimiques des rejets miniers du gisement de Lac Guéret.



CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTERATURE

Ce projet vise a contrdler le drainage minier acide (DMA) des stériles d’une future mine de graphite
avec I’apport des amendements alcalins. La présence des minéraux sulfureux dans les stériles

(principalement la pyrrhotite) peut probablement engendrer du DMA.

Dans cette partie, le premier point présente une généralité sur le marché et ’utilisation du graphite.
Ensuite, des généralités sur le DMA seront présentées. Le principe des essais statiques et les

différents essais cinétiques seront aussi décrits.

Différentes techniques de contréle de DMA peuvent étre envisagées, dépendamment du type de
rejet (résidus ou stériles). C’est pourquoi quelques techniques de contrdle de DMA des haldes a

stériles vous seront aussi présentées.

2.1 Généralités sur le graphite

Le graphite est un minéral composé essentiellement de carbone. Il entre dans plusieurs utilisations
industrielles et est actuellement classé par le Canada, les Etats-Unis et 1’Union européenne comme
un minéral stratégique (minéral pouvant impacter une stratégie politique et économique) (Luque et

al., 2014; MERN, 2020).

2.1.1 Caractéristiques physicochimiques du minéral de graphite

Le carbone est le quatrieme €élément le plus abondant. Sa teneur dans la croute terrestre est dans
I’intervalle 180 a 270 ppm, mais son abondance est difficile a déterminer avec exactitude. Il peut
se trouver tant dans les milieux biotiques qu’abiotiques, par exemple dans les roches, les sédiments,
I’atmosphere, la biosphere et I’océan. Le comportement géochimique du carbone est influencé par
la forme sous laquelle il se présente. Environ 80 a 90 % de carbone se trouve sous forme de
minéraux carbonatés. La grande partie restante est sous forme organique et de dioxyde de carbone.

Seul 0,5% est sous forme de carbone graphite (Lord, 2021).

Son point de fusion se situe autour de 3 550 °C en conditions non oxydatives et 600 °C en
conditions oxydatives (Krauss et al., 1988). Sa dureté va de 1 a 2 sur I’échelle de Mohr et d’une
densité variant de 2,09 a 2,26. Il posséde une grande conductivité électrique, une grande résistance
thermique, un faible coefficient d’adsorption des électrons et des rayons X et est non magnétique.

Le carbone graphite est chimiquement résistant a plusieurs réactifs chimiques (des acides forts aux



bases fortes) et naturellement trés stable (Schulz et al., 2017). 1l a une stabilité géochimique trés
¢levée et ne peut pas intégrer le cycle des autres réservoirs de carbones (Schulz et al., 2017). Le
graphite possede d’autres propriétés physiques tels la compressibilité, 1’¢lasticité et le pouvoir

lubrifiant.

2.1.2 Cristallographie du graphite

Le graphite est constitu¢ de 100 % d’atomes de carbone étroitement liés entre eux par des liaisons
covalentes (liaisons o) de distance 1,415 angstroms (A). 11 cristallise dans un systéme hexagonal,
avec une symétrie de cristaux rhomboédrique (I’une des 7 familles des systémes cristallins). Les
liaisons entre carbones se font suivant un plan (feuillets) qui est ensuite superposé les uns sur les
autres et liés a leurs tours par des liaisons de Van der Waals (liaisons 7) de distance 3,354 angstroms
(A). La figure 2.1 illustre ’agencement des cristaux de graphite, ot chaque sommet est occupé par
I’atome carbone. Les cristaux de graphite sont plus faibles a la rupture suivant les forces exercées
parall¢les aux feuilles et plus rigides suivant les forces perpendiculaires aux feuilles (Chung, 2016).
La couleur du minéral va du gris au noir, et il posséde généralement un éclat métallique et opaque
(Schulz et al., 2017). Le carbone graphite se trouve généralement dans les roches métamorphiques.
Ses formes naturelles sont sous forme de cristaux tabulaires ou de masse foliacée (Jacques et Engel,
2010). L’orientation cristallographique influence les propriétés physiques €numérées au point

précédent (Schulz et al., 2017).

Figure 2.1 Image d’un minéral de graphite (A) pris dans Jacques et Engel (2010); structure
cristallographique du graphite (B) pris dans Chung (2016)



2.1.3 Formation du graphite

Le graphite se forme a partir du carbone organique issu de la mort et de la décomposition des
organismes vivants qui se sont déposées dans des zones de dépressions et vont étre sédimentées
avec I’apport des sédiments rocheux. Les sédiments qui en résultent sont riches en carbone
organique. Ces sédiments peuvent donner des minéralisations différentes, en fonction du gradient
de température et de pression. La transformation jusqu’au graphite peut passer par plusieurs
transformations minérales. Les minéralisations intermédiaires sont 1’anthracite, qui est caractérisée
par sa structure microporeuse, et les méta-anthracites, de structure mésoporeuse a macroporeuse.
En plus de la pression importante, I’augmentation de la température vient faciliter la formation du
graphite, en passant par la formation d’un semi-graphite (partiellement graphité). Le graphite est
donc formé a haute température, haute pression et haute contrainte de cisaillement (Bonijoly et al.,
1982; Li et al., 2022; Oberlin, 1984). Le gisement de graphite résulte de ce fait d’un long processus
de conversion de la matiére carbonée aprés un transport et une transformation de la matiére

organique.

Le graphite se trouve généralement dans des schistes cristallins (gneiss, migmatique), et ses
gisements peuvent étre classés en deux formes selon leurs processus de formation. Les gisements
épigeénétiques sont généralement sous forme filoniens, produisant des graphites amorphes et en
flocon. Les gisements filoniens de graphite résultent du métamorphisme des roches sédimentaires
riches en matiere carbonée, ou par dépdts a partir des fluides carbonés. Les dépdts recoupent les
roches hotes, et le processus de métamorphisme permet la formation des dépo6ts filoniens au sein
des roches ignées produisant des teneurs en carbone approximativement de 99 %. Le graphisme se
forme généralement a la suite du métamorphisme régional ou de contacts a haut degré (Luque et

al., 2014).

Les gisements de graphite syngénétiques sont généralement formés en strates dans lesquels les
corps minéralisés sont tabulaires, lenticulaires ou irréguliers (Luque et al., 2014). La maticre
carbonée lors des différentes étapes de transformation subit des modifications structurales et
chimiques deés le début de formation, ou la pureté du graphite peut varier de 75 % a 97 % de
carbone. Dans le domaine commercial, trois classes de graphite sont généralement distinguées,

selon les dimensions des cristaux de graphite dans les gisements : les graphites amorphes, de
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granulométrie <70 micromeétre, les graphites en flocon, de granulométrie cristalline, et enfin les

graphites en morceaux, de granulométrie grossi¢rement cristalline (Luque et al., 2014).

2.1.4 Production et utilisation du graphite

Trois différents types de dépots de minerais de graphite sont exploités dans le monde, a savoir le
graphite cristallin (ou en paillette), microcristallin (ou amorphe) et les dépots sous forme filoniens
(ou en morceaux). Leurs différences entrainent des méthodes de traitement de minerais bien
variées. Son traitement (séparation de phases minérales) est généralement fait par flottation ayant
subi au préalable des opérations de fragmentation et une séparation mécanique. L’obtention du
minéral pur est faite par le procédé hydrométallurgique (essentiellement chimique) ou
pyrométallurgique (essentiellement thermique) (Matos C.T, 2020). En 2014, la production
mondiale de carbone graphite a été¢ de 67 % pour la Chine, 15 % pour I’Inde, 7 % pour le Brésil,

3 % pour le Canada, 3 % pour la Turquie, 3 % pour la Corée du Nord et 2 % pour le reste du monde

(U.S.G.S, 2015)
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Figure 2.2 Production du graphite par pays en 2014, modifié¢ de U.S.G.S (2015)

I1'y a eu néanmoins une baisse de production dans le monde en 2016, 1 100 kt de carbone graphite.
La chine, a elle seule, avait produit 759 kt, alors que 1’Inde en a produit 121 kt (Matos C.T, 2020).

Les productions les plus récentes de carbone graphite en 2020 sont données dans le tableau 2.1.
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Tableau 2.1 Rang des pays producteurs et quantité¢ de graphite produit en 2020 et 2021, modifié
de U.S.G.S (2022)

Production en 2020 Production en 2021
Rang Pays (kt/an) Pays (kt/an)

1 Chine 762 Chine 820

2 Brésil 63,6 Brésil 68

3 Mozambique 28 Mozambique 30

4 Russie 25 Russie 27

5 Madagascar 20,9 Madagascar 22

6 Ukraine 16 Ukraine 17

7 Norvege 12 Norvege 13

Corée du Corée du

8 Nord 8,1 Nord 8,7

9 Canada 8 Canada 8,6
10 Inde 6 Inde 6,5
11 Vietnam 5 Vietnam 5,4
12 Sri Lanka 4 Sri Lanka 4,3
13 Mexique 33 Mexique 3,5
14 Turquie 2,5 Turquie 2,7
15 Australie 0,5 Australie 0,5
16 Allemagne 0,3 Allemagne 0,3
17 Ouzbékistan 0,1 Tanzanie 0,15
18 Tanzanie 0 Ouzbékistan 0,11

Total 965,3 1037,76

Le graphite est employé dans des applications trés diversifiées. Ses diverses caractéristiques
physicochimiques le rendent de plus en plus prisé. Les différents domaines d’usage sont les

suivants :

e L’¢énergie
La forte conductivité électrique du graphite, son cofit relativement faible, son abondance et sa
longue durée de vie sont exploités dans la fabrication des batteries lithium-ion, des piles alcalines,
des nickel-hydrure métalliques. Depuis 1980, la fabrication de 1’anode dans les batteries lithium-
ion est dominée par 1’utilisation du graphite a environ 98 %. La cathode quant a elle peut étre faite
de différents matériaux essentiellement constitués de lithium. Le principe de la batterie lithium-ion

est de créer un courant €lectrique par génération d’électrons provenant de la cathode. Le stockage
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de I’énergie dans une batterie type lithium-ion se fait a travers une intercalation et une

désintercalation des ions lithium entre les couches de graphéne (Zhang et al., 2021).
e Dans le domaine mécanique

Le graphite est utilisé dans 1’industrie automobile, ferroviaire et aéronautique pour fabriquer les
revétements des picces de frein, des garnitures d’embrayage et de nombreuses pieces mécaniques
qui sont soumises a de hautes températures dans leur syst¢eme de fonctionnement. Les propriétés
du graphite permettent son utilisation dans des moteurs électriques, surtout pour sa conductivité. Il
est aussi utilisé¢ dans la fabrication de nombreuses piéces des moteurs a combustion tels que les
joints de culasse et les joints de soupapes (Wilhelm et L’Heureux, 2006). Le domaine mécanique
emploie aussi les lubrifiants qui sont constitués en partie du graphite. Sa résistance a la compression
supérieure a plusieurs autres matériaux d’ingénierie permet son emploi dans la fabrication des

joints et des bagues d’étanchéité pouvant supporter de haute pression (Pierson, 1993).
e La technologie de pointe

Le graphite est utilisé pour la fabrication des pi¢ces et composantes mécaniques des fusées dans le
domaine de I’aérospatial grace a sa résistance a de hautes températures. Il est aussi utilisé dans les

réacteurs nucléaires pour le contrdle de la fission nucléaire (Pierson, 1993).
e Domaine métallurgique

Le graphite entre dans la fabrication des anodes pour les cuves électrolytiques servant a la
production de I’aluminium. La consommation de 1’anode en graphite (produisant du CO> gazeux)
permet la formation de 1’aluminium au niveau de la cathode qui est ensuite récupéré. Le graphite
est aussi utilisé pour les anodes dans les fours a arcs électriques pour la production des aciers. 1l

intervient aussi dans le traitement des métaux et les fontes alliées (Pierson, 1993).

Sa résistance aux hautes températures, a I’usure ainsi que sa grande inertie chimique lui valent de
nombreuses applications dans le domaine chimique telles que les réacteurs chimiques (Pierson,

1993).

Il ne fait aucun doute que I’utilisation du graphite dans 1’industrie est de plus en plus sollicitée.
L’utilisation du produit fini nécessite des opérations qui permettent de 1’obtenir, particulierement
les opérations d’exploitation durant lesquelles elles engendrent des rejets. Le point suivant décrit

de fagon sommaire 1’exploitation et la production des rejets d’une mine, en particulier les stériles.
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2.2 Formation du DMA

Le drainage rocheux est ce qui résulte de toute circulation des eaux a travers les entités structurelles
des espaces miniers tels que les parois des fosses, les mines souterraines, les haldes a stériles, les
parcs a résidus et les routes (Aubertin, Bussiére, et al., 2002). La rencontre des eaux avec les roches
contenant les minéraux sulfureux exposées a I’eau et a 1’air va subir des réactions d’oxydation.
Lors de ces différentes réactions, si les minéraux neutralisants sont insuffisants pour neutraliser
I’acidité produite, il y a une formation de DMA caractérisé principalement par un pH<6 (Blowes
et al., 2014). Sinon, s’il y a assez de matieres neutralisantes, 1’acidité produite est tamponnée et il
peut y avoir risque de formation de DNC (Plante et al., 2011; Plante et al., 2012). Le DMA est
caractérisé aussi par des concentrations €élevées en sulfates et métaux solubles (Aubertin, Bussicre,

et al., 2002; Jambor et Weisener, 2005).

2.2.1 Réactivité de la pyrite

Il n’est pas possible de traiter de la notion de DMA sans parler de 1’oxydation de la pyrite qui est
le minéral sulfureux que les exploitants miniers rencontrent en grande proportion lors des

opérations d’exploitation et de traitement (Aubertin, Bussiére, et al., 2002; Plante et al., 2021).

L’oxydation des minéraux sulfureux exposés a I’air et a ’eau est la source d’une grande partie du
DMA. La figure 2.3 illustre les différentes phases de I’oxydation de la pyrite. L’oxydation de la
pyrite peut étre directe ou indirecte. L oxydation directe de la pyrite a 1’état solide se produit en
présence de I’oxygene de 1’air et de I’eau (équation 2-1). Les produits d’oxydation de la pyrite par
I’oxygéne dissous sont principalement les ions H, les ions sulfates et le fer ferreux. Une partie de
ce fer ferreux (Fe’") peut s’oxyder aussi en fer ferrique (Fe*'; équation 2-2). Les produits
d’oxydation sont fonction de plusieurs mécanismes qui influent sur la cinétique de réaction, tels
que développés a la section 2.4.2. L’oxydation indirecte de la pyrite est faite par le Fe** issu de
I’oxydation du fer Fe?*. Cette réaction se fait a des pH inférieurs a 3,5 a 4,5. L oxydation de la
pyrite par les ions Fe*" génére du Fe** et 16 moles de H" pour une mole de pyrite (équation 2-3)
(Aubertin, Bussiére, et al., 2002; Bussiére et Guittonny, 2020). Durant ces réactions, des réactions
de précipitation génerent des oxhydroxydes lorsque le pH est suffisamment élevé (équation 2-4).
Les principaux produits d’oxydation de la pyrite sont résumés dans 1’équation 2-5. (Aubertin,

Bussiére, et al., 2002)



2FeS, + 70, + 2H,0 — 2Fe?* + 4502~ + 4H*
2Fe* +20, + 2H* — 2Fe** + H,0

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?* + 2507~ + 16H*
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); + 2502~ + 3H*

FeS, + 15/40, + 7/2H,0 — Fe(OH)s + H,SO0,

Reactionz en phazes [ et 1l
s FeSq(s) #7203 +Ha0 === Fet2 +250f
E § Rkt Fet2 +%0g +HY === Fe*® +%H,0
E ———————— — — = Fe'® +3H,0 === Fe(OH), fs) + 3H*
T 1 PHASEI
é ______________
I |
=
% |
g (| PRl | Réactions en phase I
= y | FE!+2 +‘;‘&02+H+ === Fe' 1% H,0
Deélai avent DMA | +3 +2
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14
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Figure 2.3 Différentes étapes de la formation du DMA, tirée de Aubertin, Bussicre, et al. (2002)

selon Kleinmann (1979)

2.2.2 Réactivité de la pyrrhotite

La pyrite et la pyrrhotite sont connues pour étre les minéraux sulfureux ferriques les plus courants

dans les rejets miniers. Dans le cas des futurs stériles de Lac Guéret, la pyrrhotite est le minéral

sulfureux le plus abondant (HATCH, 2015). Les facteurs qui affectent 1’oxydation de la pyrite et

de la pyrrhotite sont similaires, comme la température et la baisse de pH. La pyrrhotite s’oxyderait

tout de méme jusqu’a 100 fois plus rapidement que la pyrite dans les mémes conditions et

produirait 2 fois moins d’acide (Belzile et al., 2004).
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Afin de mieux comprendre et prédire le potentiel de génération d’acide des stériles de la mine du

lac Guéret, il est important de faire une analyse sur les mécanismes d’oxydation de la pyrrhotite.

La pyrrhotite, de formule chimique Fe(1—x)S, est I’'un des sulfures de fer le plus abondant dans la
nature apres la pyrite. Sa formule chimique montre une composition non steechiométrique de
déficience en fer ou x varie de 0, correspondant a FeS (troilite), a 0,125, correspondant a Fe;Sg. La
structure stecechiométrique de la pyrrhotite la rend extrémement réactive et augmente avec de fortes

températures suivant la loi d’ Arrhenius (Belzile et al., 2004; Nicholson et Scharer, 1994).

La pyrrhotite se trouve sur deux formes cristallines, a savoir sous forme monoclinique (forme avec
une plus grande carence en fer) et hexagonale (la forme la moins carencée en fer) (Thomas et al.,
2001). Un systéme de lacunes ordonnées au sein du réseau de Fe est établi comme base de la non-
steechiométrie de la pyrrhotite. Sa structure cristalline est classée du type NiAs, dans laquelle il n’y
a pas de sites interstitiels suffisamment grands pour permettre 1’insertion d’atomes de soufre
supplémentaires (Vaughan, 1978). Des études faites par Orlova et al. (1988) ont montré que la
forme hexagonale compacte de la pyrrhotite est 1égérement plus réactive avec une énergie
d’activation de 46 kJ.mol™! et de 50 kJ.mol! pour la variété monoclinique. Par contre, 1’influence
de la structure cristalline sur la réaction de la pyrrhotite n’a pas été observée par Janzen et al. (2000)
qui dit ceci : « Ni la structure cristalline de la pyrrhotite ni la teneur en métaux traces n’ont eu
d’effet constant ou systématique sur les taux d’oxydation de la pyrrhotite ». Nicholson et Scharer
(1994) ont quant a eux observé que le taux d’oxydation de la pyrrhotite dépend fortement du pH,
car ils trouvent que I’énergie d’activation de la pyrrhotite est de 52 a 58 kJ.mol™! & des pH compris

entre 2 et 4, et est de 100 kJ.mol™!' a pH 6.

L’oxygene oxyde rapidement les minéraux sulfureux lorsque ceux-ci sont exposés a ’air et en
présence d’humidité, il oxyde le fer ferreux en fer ferrique, qui agit a son tour comme oxydant de
la pyrrhotite. La pyrrhotite peut s’oxyder de plusieurs fagons telles que I’oxydation chimique qui
se fait par O et Fe*". Au cours de 1’oxydation, la dissolution de la pyrrhotite peut se dérouler par
des voies oxydantes ou non oxydantes (Nordstrom et al., 2015). Les produits d’oxydation peuvent
dépendre du degré de déficience en fer, car la troilite (X=0) ne génere pas de I’acide. En revanche,
la forme non steechiométrique la plus déficiente en fer (X=0,125) s’oxyde pour produire un

maximum de un quart de mole de H" (Nordstrom et al., 2015).



16

L’oxydation de la pyrrhotite peut s’opérer de plusieurs fagons et donner des produits d’oxydation
différents avec la formation des oxyhydroxydes de fer. Les principales voies d’oxydation qui sont
censées €tre prédominantes sont données par les équations suivantes. L’équation 2-6 montre la

réaction de la pyrrhotite par I’oxygene (Nicholson et al., 1998).
Fe(1-x)S + (2—-2)02 + xH20 > (1 —x)Fe2 + 50,2 + 2xH* (2-6)

La réaction ci-dessus correspond a 1’oxydation compléte de la pyrrhotite, au cours de laquelle le

soufre contenu dans la pyrrhotite est censé étre oxydé jusqu’a son état d’oxydation de S™V%.

Fe?*+ 20, + H* > Fe3* +1H,0 (2-7)
4 2

Au début de I’oxydation aprés qu’il y ait eu oxydation de la pyrrhotite, le fer ferreux s’oxyde pour
donner le fer ferrique qui apparait davantage dans les eaux de lixiviat (équation 2-7). Il est
important de savoir qu’il y a des réactions globales et qu’entre ces réactions, il y a des
pseudoréactions. Cette équation décrit I’oxydation du fer ferreux en fer ferrique en milieu acide
par I’oxygéne. La présence de Fe** peut agir ensuite comme oxydant comme le montre 1’équation

2-8.
Fe(1 —x)S + (8 — 2x)Fe3* + 4H,0 » (9 — 3x)Fe?* + S0?~ + 8H* (2-8)

Les réactions de la pyrrhotite ne sont pas totales; elle s’oxyde de facon partielle en produisant du

S (équation 2-9) qui peut, a son tour, étre oxydé, un phénomeéne catalysé par I’action des bactéries.

Fe(1-x)S + (52)0, + 20 —x)H* > (1—x)Fe?* + 5%+ (1 - x)H,0 (2-9)

2
L’équation 2-9 décrit I’oxydation partielle de la pyrrhotite qui produit du soufre élémentaire S°;

cette équation montre que c’est I’oxygene qui agit comme oxydant, mais cette méme réaction peut

s opérer par la présence de Fe** (équation 2-10).
Fe(1-x)S + (2—2x)Fe®* +20,+2H,0 > 2Fe00H + 3H* + §° (2-10)

Le produit de cette réaction est marqué par la production de FeEOOH qui se forme par précipitation

du fer trivalent qui résulte lui aussi de I’oxydation du fer bivalent.
SO +20,+ H,0 - HyS0, @2-11)

L’équation 2-11 montre 1’oxydation du soufre élémentaire pour former ’acide sulfurique.
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Steger et Desjardins (1978) montrent que les produits d’oxydation de la pyrrhotite sont
essentiellement de la goethite, et du soufre ¢lémentaire et d’autres minéraux précipités sous forme
de sulfates. Buckley et Woods (1985) montrent aprés une étude par spectroscopie photoélectrique
a rayon X (XPS) que la pyrrhotite lorsqu’exposé a I’air ambiant produit des oxydes de Fe?" et des
hydroxydes de Fe** et/ou des oxydes de Fe** hydraté ainsi que des composés de thiosels. Bhatti et
al. (1993) quant a eux, trouvent que la présence des bactéries acidithiobacillus ferrooxidans
favorise la formation du soufre élémentaire, des produits précipités tels que la jarosite [KFe3(SO4)]
et la schwertmannite [FesOs(OH)sSO4] tel que détectées par les analyses au rayons X. Durant les
processus de la réaction d’oxydation de la pyrrhotite, différents facteurs peuvent intervenir (Belzile

et al., 2004).
e La structure cristalline

La fragmentation des roches entraine la création de surface et modifie par la méme occasion les
propriétés de surface du cristal. Cette modification peut faire varier la réactivité de la pyrrhotite
dans les rejets (Pratt et al., 1996). La déficience en fer est manifestée au niveau du cristal par une
vacance d’atomes de fer dans la structure cristalline, ce qui peut étre le résultat d’une grande vitesse

d’oxydation d’environ 20 a 100 fois celle de la pyrite (Nicholson et Scharer, 1994).
e [L’oxygéne et ’humidité

Il est connu que les trois réactifs pour 1’oxydation sont le minéral sulfureux, I’eau et 1’air. De ce
fait, la présence d’air n’est donc pas a elle seule une condition suffisante pour qu’il y ait oxydation,
cela requiert une certaine humidité (une certaine teneur en eau), suffisante pour permettre
I’oxydation. L’impact de I’humidité sur le taux d’oxydation est démontré dans les travaux de Steger
(1982). 11 étudie I’oxydation de la pyrrhotite a 37 %, 50 %, 55 % et 75 % d’humidité relative de
I’air sur la variété monoclinique et montre que le taux de réaction de la pyrrhotite basée sur la
production de sulfate varie de 8,0.10'° mol/m?.s & 9,0.10° mol/ m?.s. Le méme taux de réaction
varie de 1,1.10° mol/ m?s a 3,2.10”° mol/m?s pour le taux de réaction de la pyrrhotite basée sur la
libération de fer. Il est tout de méme important de souligner que la variété monoclinique est la

variété la moins réactive de la pyrrhotite (Belzile et al., 2004; Janzen et al., 2000).

e Température
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Comme bon nombre de réactions chimiques, la vitesse de réaction de la pyrrhotite augmente avec
la température. Kwong (1995) trouve dans ses travaux de recherche que la température agit
beaucoup plus sur la vitesse de réaction d’oxydation que la baisse de pH. La vitesse de réaction
peut augmenter considérablement pour une augmentation de la température en milieu biotique. Le
phénomene dans ces réactions chimiques respecte la loi d’Arrhenius (Janzen, 1996; Nicholson et
al., 1988; Steger, 1982). De plus, Nicholson et al. (1998) trouvent que I’effet de la température sur
les réactions de la pyrrhotite est similaire a celui de la pyrite dans les conditions d’oxydation
similaires et avec des énergies d’oxydation comprises entre 50 et 60 kJ.mol™!. Les travaux menés
par Coulombe (2012) sur les résidus de la mine Raglan ont démontré que 1’oxydation des sulfures

était réduite dans I’intervalle de température de -2 a -6.
e Evolution du pH

L’oxydation des minéraux sulfureux entraine la production de H' qui fait baisser progressivement
le pH au sein de la pile des rejets miniers. Durant ces phénoménes géochimiques, la neutralisation
insuffisante de 1’acide couplé a la poursuite de I’oxydation va faire baisser le pH de plus en plus et
empécher la précipitation de Fe**. Ce mécanisme devient trés favorable a I’installation des bactéries

qui contribuent au cycle du fer et du soufre (Belzile et al., 2004).
e Facteur biotique.

Comme mentionn¢ précédemment, la baisse du pH favorise I’installation des bactéries. De ce fait,
la présence des bactéries telles que les acidithiobacillus ferooxydans permet de catalyser la réaction
d’oxydation des minéraux sulfureux. L effet des bactéries sur les réactions varie selon le pH et la
température (Nicholson et al., 1998). Ils ont observé un taux de production de sulfate d’environ
10 fois supérieur a celui de I’essai abiotique a pH 4; cependant pour les pH 2 et 6, les taux de

sulfates produits étaient similaires tant en milieu biotique qu’abiotique.
e Production du fer ferrique

L’oxydation de la pyrrhotite par le fer ferrique est plus importante en condition oxique
qu’anoxique. La présence des ions ferriques décuple le taux d’oxydation de la pyrrhotite (Kwong,
1995). Toutefois, Nicholson et al. (1998) trouvent que le taux d’oxydation de la pyrrhotite en

présence des ions ferriques est le quart ce celui de la pyrite.
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2.2.3 Métaux dissous liés au DMA

L’oxydation des minéraux sulfureux entraine la baisse du pH qui favorise la solubilisation
d’especes dissoutes dans les eaux acides, comme le sulfate (SOs), le fer (Fe), I’aluminium (Al), le
manganese (Mn). Néanmoins, dans des conditions de DMA, il peut y avoir plusieurs métaux
solubles, y compris des ¢léments traces. Ces métaux facilement mobilisables dans des conditions
de DMA (faible pH) sont néfastes pour le monde biotique et abiotique (Langmuir, 1997; Luoma et
Rainbow, 2008; Tessier et Turner, 1995). La toxicité et la corrosivité d’un milieu peuvent étre
facilement indiquées par le pH qui sont habituellement plus importantes a des pH inférieurs a 6,5
et supérieurs a 9,0 (Cravotta III, 2008). La variation de pH d’un milieu entraine la solubilisation de
certaines especes, la figure 2.4 illustre la solubilité de certains hydroxydes formés de quelques
métaux. Les études menées par Cravotta III (2008) sur les relations entre le pH, le sulfate (SO4),
les concentrations en métaux, les analogies et disparités de débit et de la chimie des échantillons
de certains lixiviats acides ont permis d’avoir certaines informations. Ces informations ont mis en
exergue les processus environnementaux qui contrdlent les concentrations d’éléments dissouts et
des phénomenes de précipitations dans les lixiviats. Il constate dans ces analyses que le pH
augmente lorsque le débit des lixiviats et [’alcalinité augmentent tandis que [’acidité, la
concentration de SO4 et des métaux dissouts diminue. Ce constat lui a permis de mettre en exergue
le facteur dilution dans les phénomenes de neutralisation et des concentrations des métaux en
solution. Il constate une limitation a de faibles valeurs de concentrations de certains métaux traces
tels que I’As, le Se, et le B grace a la présence des minéraux de fer III néoformés (schwertmannite,
goethite, ferrihydrite), la figure 2.5 présente le domaine de prédominance de certains minéraux de
fer néoformés de 140 échantillons de DMA ¢étudiés par Cravotta III (2008) . Ces minéraux
néoformés forment des complexes avec des métaux par des réactions de précipitation permettant

de réduire la disponibilité des métaux en solution.
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Figure 2.4 Illustration de la solubilité de certains hydroxydes en fonction du pH a 25°C (Cravotta
111, 2008).
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Figure 2.5 Graphique illustrant les zones de prédominance des minéraux néoformés de
140 échantillons de DMA liés a la mesure de leur pH et Eh. Les zones de prédominances sont

issues des calculs thermodynamiques (Cravotta III, 2008).
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2.2.4 Thermodynamique des réactions

Le drainage minier est la résultante d’une multitude de réactions entre le solide sulfureux et son
environnement. Les réactions qui peuvent s’opérer sont des réactions acide-base, oxydation-
réduction, complexation, lixiviation, sorption, précipitation-dissolution (Aubertin, Bussiére, et al.,
2002). Toutes ses réactions sont décrites par des calculs thermodynamiques permettant de définir

1’état des phénomenes chimiques dans un milieu réactionnel, il peut y avoir :

La constante d’équilibre K permet de décrire la relation liant 1’activité des ions des réactifs et des
produits d’une réaction. A supposer un systéme réactionnel théorique suivant, I’équation (2-12),

I’expression thermodynamique de son état est donnée par K (équation 2-13) (Plante, 2021).

aA+ bB & cC +dD (2-12)
K = b (2-13)
][5

Dans des réactions chimiques ou le systéme n’est pas a 1’équilibre, 1’expression décrivant 1’état de

la réaction du systéme est donnée par le quotient réactionnel Q (équation 2-14).

Q= (2-14)

Ou Q est appel€ quotient réactionnel

[ ] correspondant aux activités des ions respectifs en mol/l. L activité d’un ion est sa concentration
effective en solution du fait qu’il peut y avoir interférence des autres ions présents en solution. Elle
tient donc compte de la concentration de tous les ions présents dans une solution et s’exprime de

la facon suivante.

a; =y x [i] (2-15)
Ou

a; : activité de I’ion [mol/1]

y; : Coefficient d’activité [-]

[i] : Concentration de I’ion [mol/1]

La réaction (équation 2-12) peut étre dans un état d’équilibre alors Q=K. La réaction peut se

déplacer vers les produits alors Q<k. Dans le cas Q>K la réaction va vers les réactifs.
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La dissolution d’un minéral dans une solution se traduit par I’équation (2-16). Lorsque la réaction

décrit la génération d’un solide, le K est appelé produit de solubilité (Kys) (équation 2-17).

MM ¢ alqq + bByg (2-16)

Kps = = [A]a[B]b (2-17)

Les réactions de dissolution sont controlées par I’indice de saturation (I.S.) (équation 2-18).

1.5.= log(-%) (2-18)
Kps

Si I.S.>0, cela traduit que Q>Kps du minéral dans la solution et il y a un état de saturation ou de

sursaturation, il y a de ce fait la formation de minéraux secondaire.

Si 1.S.<0, cela traduit que le Q<Kps du minéral dans la solution, le minéral est sous-saturé en

solution et il y a dissolution

Si I.S.=0, cela traduit des conditions d’équilibre et le minéral est & concentration constante dans la
solution, les réactions de précipitations et de dissolution d’une phase minérale précise sont
simultanée de telle sorte & maintenir la concentration des différentes espéces chimiques entrant

dans la composition minérale constante en solution (Yanful et Orlandea, 2000).

2.2.5 Mécanismes de neutralisation

Certains minéraux ont la capacité de neutraliser ’acidité produite par les sulfures (Plante et al.,
2011). Leur présence dans la composition minérale permet le controle du DMA. Ces minéraux sont
principalement des minéraux carbonatés (calcite, dolomite, sidérite...), hydroxydes (gibbsite,
manganite, goethite...) et silicates (chlorite, orthose, albite...) (Aubertin, Bussiere, et al., 2002).
Parmi ces minéraux, d’autres ont une grande capacité de neutralisation. Les minéraux par ordre de
grandeur de capacité de neutralisation sont respectivement les suivantes : la calcite, la dolomite,
I’ankérite et la sidérite. La sidérite quant a elle n’est pas un neutralisant véritable, car lors de sa
dissolution, elle laisse en solution le fer ferreux qui va s’oxyder en fer ferrique générant ainsi autant
d’acide que la sidérite en a neutralisé voir équation (2-19) a (2-21) (Paktunc, 1999; Plante et al.,

2012).

FeCO4 + 2H* - Fe?* + CO, + H,0 (2-19)
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Fe?* +1/,0,+ H* > Fe3* + 1/, H,0 (2-20)
Fe3* + 3H,0 — Fe(OH); + 3H* (2-21)

L’oxydation des sulfures génére généralement des ions sulfates en solution. Lors des réactions de
neutralisation, la dissolution des minéraux de carbonate, d’hydroxyde et de silicate permet de
neutraliser 1’acide produit par oxydation des sulfures. Les réactions de dissolution et de
précipitation sont des mécanismes géochimiques importants qui déterminent la qualité finale des
eaux provenant des rejets miniers. Les réactions d’hydrolyse sont des processus de formation des
minéraux secondaires, mais ces réactions favorisent la baisse du pH par la méme occasion

(Aubertin, Bussiére, et al., 2002), I’exemple est 1’équation 2-21.

Les précipités secondaires forment parfois une couche de passivation sur les surfaces actives des
minéraux sulfureux. Cette passivation peut diminuer les taux de réaction (Villeneuve, 2004).
Certains minéraux couramment rencontrés suite a des réactions de précipitation sont les oxydes et
oxyhydroxydes responsables de la couleur ocre qui est généralement observée dans le DMA (Plante

etal., 2012).

2.2.6 Formation des minéraux secondaires

La présence des minéraux secondaires est le résultat de la neutralisation de I’acide produite par
oxydation des minéraux sulfureux ainsi que de certains processus tels que I’hydrolyse. Apres la
déposition des rejets miniers sulfureux, ceux-ci subissent des altérations (oxydation) au fil du
temps. Durant cette altération naturelle des rejets, certains minéraux primaires contenus dans la
pile subissent des réactions d’oxydation et de solubilisation. Ces réactions font apparaitre de
nouveaux minéraux. Ce sont les minéraux néoformés absents dans la composition minéralogique
initiale (Aubertin, Bussiere, et al., 2002; Elghali et al., 2021; Jambor et Blowes, 1994; Morin et
Hutt, 2001). Ces minéraux peuvent se former directement a la déposition, au cours de la déposition
ou bien apres celle-ci. Ces minéraux secondaires sont le résultat des réactions de précipitation et/ou
de cristallisation en fonction de la solubilité des ions en solution. Ces réactions de neutralisations
générent des cations tels que Ca®", Mg**, Mn?*, Fe’*, Fe?*, provenant des minéraux neutralisants et
aussi des sulfures. Si les concentrations de ces cations sont €levées, il y a précipitation et formation
de phases secondaires telles que: le gypse (CaSO4.2H20), I’anhydrite (CaSO4), 1’epsomite

(MgS04.7H20), les minéraux secondaires d’aluminium et d’hydroxydes ferriques. Ces phases
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secondaires peuvent modérer la génération progressive d’acide et réduire la concentration de
métaux dissous (Aubertin, Bussiere, et al., 2002; Bussiére et al., 2005; Nordstrom et al., 2015).
D’autres minéraux secondaires sont les oxyhydroxydes de fer et les sulfates. Certains de ces
minéraux apparaissent au gré des cycles de séchage et disparaissent au mouillage, I’exemple est
fait avec le sulfate de fer hydraté (FeSO4nH20). La formation des minéraux secondaires modifie
la qualité des eaux de drainage et aussi les conditions hydrogéologiques au sein des piles des rejets.
La précipitation des minéraux secondaires a tendance a combler les vides entre les grains de
minéraux initiaux et a créer des chemins préférentiels pour la circulation des eaux (Blowes et al.,
1991). A des pH plus bas, les neutralisants tels que les silicates peuvent se solubiliser et relarguer
des cations tels que I’aluminium provenant des aluminosilicates pour former des sulfates
d’aluminium trés solubles pH acide (Blowes et al., 2014). La plupart des minéraux sulfatés sont
sous formes hydratés et assez solubles, ils ne sont de ce fait rencontrés qu’en période seche sous

forme de sels, et deviendront aussi solubles en période de mouillage (Nordstrom, 2011).

Tableau 2.2 Liste de quelques minéraux secondaires; modifiée de Aubertin, Bussiére, et al.

(2002)

Groupes Minéraux Formules
Ankérite Ca(Fe,Mg)(CO3)>
Azurite Cu3(OH)2(CO3).
Calcite CaCOs

Carbonates Sidérite FeCO:s
Rhodochrosite MnCOs3
Smithsonite ZnCO3
Strontianite SrCO3

Silicates Kaolinite AlS1,05(0OH)4
Gibbsite Al(OH)3
Goethite FeOOH

Hydroxydes Manganite MnOOH
Boehmite AIO(OH)
Hématite Fex0s
Magnétite Fe304

Oxydes Tenorite CuO
Cuprite Cu20
Gypse CaS04.2H>0
Anhydrite CaSO4

Sulfates Barite BaSO4
Jarosite KFe3(SO4)2(OH)
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Le tableau 2.2 ci-dessus donne quelques minéraux secondaires, certains peuvent étre a la fois

primaires et secondaires, tel que la sidérite, I’ankérite et le gypse (Aubertin, Bussiére, et al., 2002).

2.3 Essais de prédiction géochimique

L’exploitation miniere est susceptible d’engendrer des rejets pouvant étre nocifs pour le monde
abiotique et biotique. Pour faire face a cela, il est nécessaire de bien caractériser les matériaux d’un
site minier durant toutes ses phases de mise en valeur. Ces caractérisations ont pour but de prédire
un éventuel drainage minier (acide ou neutre), d’en anticiper le contrdle, et de prévoir des moyens
de traitement s’il y a lieu (Aubertin, Bussiere, et al., 2002). Dans 1’optique de mieux prédire le
comportement géochimique des rejets d’une mine, plusieurs essais en laboratoire sont effectués, a
savoir les essais statiques et cinétiques (MEND, 2009; Plante, Bussiére, Benzaazoua, et al., 2014).
Les essais statiques sont rapides dans la réalisation et informent sur le potentiel de génération
d’acide, tandis que les essais cinétiques sont plus longs et informent sur le comportement
géochimique et la qualité des eaux qui en découle (Bouzahzah et al., 2014b; MELCC, 2020;
MEND, 2009). Les essais cinétiques permettent de simuler une altération accélérée et controlée
afin de fournir des informations sur les réactions géochimiques telles que : les taux de réaction
d’oxydation et de neutralisation ainsi que les précipitations au sein du rejet. La prédiction
géochimique du comportement des stériles d’une mine en voie d’exploitation est trés importante
dans son développement dans 1’optique de mieux gérer les déchets engendrés. Pour mieux élaborer
cette gestion, il faudrait qu’il y ait une bonne fiabilité¢ de la prédiction (Aubertin, Bussiére, et al.,

2002).

2.3.1 Essais statiques

L’objectif des essais statiques est de connaitre le potentiel de génération d’acidité d’un échantillon
et son potentiel de neutralisation. Ce sont des essais durant lesquels des réactions chimiques sont
provoquées en vue de faire réagir les minéraux acidogenes et les minéraux neutralisants. Ces essais
permettent de déduire un bilan de réaction appelé Acid Base Accounting (ABA) (Aubertin,
Bussiére, et al., 2002). Le potentiel d’acidité (PA) et le potentiel de neutralisation (PN) des
échantillons soumis aux essais statiques dépendent étroitement des compositions minéralogiques
de I’échantillon (Plante, 2004). La comparaison entre le PA et le PN obtenu permet de déterminer

si le rejet représenté par 1’échantillon soumis aux essais est générateur ou consommateur d’acide.
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Trois différents types de tests statiques sont généralement utilisés dans le projet de caractérisation
selon la méthode de mise en réactions et de son déroulement dans le temps. Ces principaux types
d’essais sont : le Net Acid Génération tests (les essais NAQG), les tests statiques minéralogiques et
les tests statiques chimiques. Les informations plus détaillées de ces différents tests se trouvent

dans Plante (2004), MEND (2009), Bouzahzah et al. (2014b).

2.3.1.1 Le pH de pate

Le pH de pate consiste & mesurer le pH d’un mélange formé de 1’échantillon pulvérisé a une
granulométrie < 250 um et d’eau désionisée dans un rapport liquide/solide de 1/2 massique. Ce
ratio permet de tendre vers les conditions de saturation du matériau. Ce ratio peut toutefois varier
dépendamment des propriétés du matériau et de la taille des particules. Les résultats obtenus sont

utiles pour la suite des essais (MEND, 2009; Plante et al., 2015).

2.3.1.2 Le potentiel de génération d’acide

Le calcul du PA est fait au moyen de la formule a I’équation 2-22, en considérant le souftre total au
lieu du soufre sulfure comme écrite dans 1’équation 2.22. Cette méthode est celle de Sobek et al.
(1978). La considération du soufre total dans 1’échantillon surestime le PA de 1’échantillon parce
que cette méthode de calcul considére que tout le soufre contenu dans I’échantillon est sous forme
pyrite et est susceptible de totalement s’oxyder pour produire de 1’acide. Pourtant, une certaine
proportion de soufre peut étre dans les phases minérales non susceptibles de subir une oxydation
et de générer de I’acide. Il est donc important de soustraire le soufre sous forme sulfates qui n’est
pas susceptible de produire d’acide pour avoir un PA assez représentatif de la réalit¢ (MEND, 2009;

Paktunc, 1999; Plante et al., 2020).
Des méthodes de prédictions du PA sont détaillées dans Lawrence et Wang (1997).

La méthode de calcul du PA la plus utilisée est celle de Sobek modifié par Lawrence et Wang
(1997). Le PA est calculé apres avoir soustrait la teneur en soufre sulfate de la teneur en soufre

total équation 2-22 et 2-23.
PA=31.25%Ssulfure (2-22)

%Ssutfure= %0Stotal = Y0Ssulfate (2'23)
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Cette méthode est largement utilisée en Amérique du Nord avec pour seul inconvénient de ne pas

tenir en compte le potentiel d’acidité de chaque espece de sulfures.

Une méthode qui tient compte de 1’acidité de chaque espece minérale est proposée par Paktunc
(1999) voir équation 2-24. La méthode consiste a calculer le PA par une sommation du PA de
chaque espéce minérale susceptible de produire 1’acidité en fonction de sa concentration et de la

steechiométrie de sa réaction

98X 10X XixXni
pA =Yk 2270

o (2-24)
PA : potentiel acide, exprimé en kg d’équivalent acide sulfurique par tonne

98 : masse molaire de I’acide sulfurique [g/mol]

10 : facteur de conversion [1000 kg/t/100 %]

Xi : pourcentage massique des sulfures [%]

n; : nombre de moles d’acide formées par oxydation

k : nombre de sulfures

Mi : masse molaire du sulfure [g/mol]

L’€équation (2-24) peut étre simplifiée par les équations suivantes, en tenant compte que c’est une
seule phase minérale de sulfure qui est majoritaire et que les autres peuvent étre négligées. En
remplagant dans 1’équation (2-24) Mi=Mpyrite = 120 g/mol et Mi = Mpyrrhotite = 87.9 g/mol
(Paktunc, 1999).

PA =16,33 Xi  Pour la pyrite (2-25)

PA =11,15Xi  Pour la pyrrhotite (2-26)

2.3.1.3 Le potentiel de neutralisation

La détermination du PN se faire plus souvent a 1’aide des tests statiques chimiques (Lawrence et
Wang, 1997; Plante, 2004; Sobek et al., 1978). Les tests statiques chimiques se font par ajout de
quelques gouttes d’acide chlorhydrique (HCI1) 0,1 N sur 2 g d’échantillon, il est dénommé test de
Fizz. La réaction qui s’opere est distinguée par une effervescence, I’opérateur évalue le degré

d’effervescence suivant 4 classes, de nul, faible, modéré a forte. Ce classement lui permet de
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déduire le volume de HCI suffisant pour dissoudre les carbonates et les silicates de 1’échantillon.
Les opérations de chauffage a 90 °C et de titrage au NAOH qui s’en suivent sont requises pour

déterminer le PN. Cette méthode est celle de Sobek.

Lawrence et Marchant (1991)ont proposé une modification a la méthode Sobek en éliminant
I’opération de chauffage pour tendre le plus preés des conditions réelles rencontrées en
environnement. Car I’opération de chauffage surestime le PN en faisant réagir des minéraux tres
peu réactifs dans les conditions naturelles tels que les silicates (Lapakko, 1994). Dans leur méthode,
Lawrence et Wang (1997) ajoutent des volumes plus faibles d’acide en différentes étapes, soit des
le début, aprés 2 h et aprés 22 h, de fagon a maintenir le pH du mélange entre 2,0 et 2,5 pendant
toute 1I’opération. Ils estiment a la fin des réactions que les neutralisants ont tous été¢ consommés et
ils procedent au titrage de 1’acide restant dans la pulpe a I’aide du NaOH (0.5 ou 0.1 N) jusqu’a
atteindre un pH de 8,3. Cette méthode permet de mesurer avec plus de réalisme le potentiel de
neutralisation de 1’échantillon. L’équation (2-27) tirée de Coastech Research Inc (1989) décrit la

détermination du PN.
PN (kg CaCO3/t) = [(Nyc X mlde HCl) — (Nyqou X ml de NaOH) x 50]/M (2-27)

Cette méthode surestime aussi tout de méme le PN, car le procédé fait réagir des minéraux qui ne
sont pas susceptibles de réagir dans les conditions du drainage acide. Certains minéraux
neutralisants peuvent générer de 1’acidité résiduelle durant le processus de neutralisation. C’est le
cas de la sidérite pure (FeCO3), surtout que le Fe?* produit ici n’a pas le temps de s’oxyder en Fe**
et de s’hydrolyser afin de favoriser la formation de cet acide. Le PN de la sidérite est souvent
considéré nul surtout s’il n’y a pas substitution d’une certaine proportion de fer dans le FeCO3 par
du Ca et Mg (Bouzahzah et al., 2014a; Jambor et al., 2003; Lawrence et Marchant, 1991). Dans

ces articles, on trouve des clés dichotomiques pour le choix de la méthode de calcul de PN en

fonction de la minéralogie de I’échantillon.
Potentiel de neutralisation lié au carbonate

Ce potentiel de neutralisation se fait par calcul a partir de I’analyse du carbone total contenu dans
I’échantillon (Lawrence & Wang, 1997) (Bouzahzah et al., 2014b). Dans cette méthode de calcul
de PN li¢ au carbonate (PNC; équation 2-25), on suppose que tout le carbone contenu dans
I’échantillon est sous forme carbonates. Elle n’est valide que si, dans I’échantillon en question,

seuls les carbonates agissent comme neutralisant. Etant donné que le fer (Fe) et le manganése (Mn)
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peuvent entrainer la formation d’acide aprés leur oxydation et/ou hydrolyse dans les eaux
interstitielles, une correction a été apportée a cette méthode en soustrayant le pourcentage de la
sidérite, multipliée par un coefficient de 8,64 (Plante et al., 2012). Cette correction a lieu sur la
base des résultats minéralogiques fiables qui indique la présence de la sidérite et sa proportion
contenue dans I’échantillon. Cette méthode peut étre facilement applicable pour le calcul du

potentiel de neutralisation d’un matériau essentiellement riche en calcite ou en dolomite.
PNC = %Cinorg X 83,33 (2-28)

PNCC = PNC — 8,64 X (%FeC0s) (2-29)

2.3.1.4 Interprétation des résultats des essais statiques

La finalité des essais statiques est de comparer le pouvoir de génération d’acidité et le pouvoir de
génération de neutralisation propre au matériau afin de savoir si le matériau en fin de compte est
potentiellement générateur d’acide, non générateur ou incertain. Cette comparaison se fait au
moyen de la différence entre le PN et le PA dénommé le potentiel net de génération (PNN=PN-
PA) ou par la ratio entre le PN et le PA (NPR=PN/PA) (Plante et al., 2015). Un matériau est
acidogene si son PNN< -20 kg CaCO3/t, non générateur si le PNN>20 kg CaCOs/t, et incertain si
le PNN est compris entre -20 kg et 20 kg de CaCOs/t. Quant a I’emploi du NPR, le matériau est
générateur de DMA si le NPR<I, non générateur si le NPR>2 ou 3 et incertain si le NPR est entre
1 et (2 ou 3) (MEND, 2009; Plante et al., 2020). Cette interprétation a 1’aide du PNN ne permet
pas a lui seul de pouvoir se fixer quant a un potentiel de drainage miner. Il importe toujours de
mieux connaitre la minéralogie des matériaux, afin d’avoir une interprétation la plus valide possible

(Lawrence et Scheske, 1997; Plante, 2022). Ces interprétations sont résumées dans la figure 2.6.
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Figure 2.6 Interprétation graphique des essais statiques (Plante et al., 2020).

2.3.2 Essais cinétiques

Apres les essais statiques qui ont renseigné sur le potentiel de génération d’acide, surtout si le PNN
est compris entre la gamme de générateur a la gamme incertaine, il est nécessaire d’effectuer des
essais cinétiques. Ceci dans I’optique de déterminer le potentiel de drainage minier ou du potentiel
du drainage neutre contaminé. Le drainage neutre contaminé survient généralement lorsque les
minéraux neutralisants sont présents en quantité suffisante pour neutraliser 1’acide produit. Bien
que les minéraux neutralisants aient relevé le pH, certains métaux demeurent solubles a des pH
neutres ou proche de la neutralité, ce qui entraine donc en drainage a pH neutre, mais a forte
concentration en métaux dissous (Plante, 2010). Les essais cinétiques permettent de déterminer les
taux d’oxydation des minéraux sulfureux, la vitesse de génération d’acide et la capacité des
minéraux neutralisants a réagir. Ces essais simulent une altération naturelle et/ou accélérée des

rejets miniers dans des conditions controlées en laboratoire ou au gré des conditions naturelles sur
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le terrain. IIs sont généralement de longues durées (de quelques mois a 2 ans, voir un peu plus) et
dépendent des objectifs. Ils permettent de suivre les différents paramétres (pH, potentiel
d’oxydoréduction, conductivité, alcalinité, acidité, concentrations des métaux, teneur en sulfates)
qui caractérisent le drainage rocheux (Morin et Hutt, 1998; Plante et al., 2011; Plante et al., 2015;
Villeneuve, 2004).

2.3.2.1 Essais en cellules humides

Les essais en cellules humides permettent de fournir les taux de réaction des minéraux primaires.
Les figures 2.7 et 2.8 illustrent un exemple de montage d’une cellule humide. Ils permettent de
renseigner sur le ratio entre le taux de génération d’acide et de neutralisation. Ils permettent aussi
de prédire les valeurs de pH de réaction du matériau. Alors que les essais en colonnes voire section
2.5.2.2 permettent en outre de renseigner sur la formation des minéraux secondaires qui sont plus
réalistes avec les conditions de terrain. Il est important de souligner 1’écart qu’il peut y avoir entre
les phénomeénes observés en cellule humide avec les réalités sur le terrain (Plante, Bussiére et
Benzaazoua, 2014). Cet essai est normé par I’ASTM (American Society for Testing Materials)
(ASTM D5744) (ASTM, 1996). Cette norme décrit succinctement le procédé de 1’essai en cellule

humide.

Le principe des essais consiste a mettre dans une enceinte en plexiglas de forme cylindrique un
échantillon d’environ 1 kg de matériaux secs de granulométrie <6 mm qui va subir plusieurs cycles
de ringages. Les opérations de ringages se font avec 500 ml ou 11 d’eau désionisée de fagon
hebdomadaire. Le cycle hebdomadaire comprend un rincage de 1’échantillon avec de I’eau
désionisée qui reste en contact avec le matériau pendant environ 3 a 4 h et ensuite le lixiviat est
récupéré pour étre analysé. Apres le ringage, le matériau est soumis a 3 jours d’air humidifié a plus
de 90 % a un débit de 1 a 10 I/min. Ce test se fait sur une durée moyenne de 8 mois ou plus,
dépendamment des objectifs de la recherche. La particularité de ce test réside dans ses conditions
d’oxydation ou le volume d’eau utilisé pour le ringage est trés important par rapport au solide. A
cela s’ajoutent les cycles d’aération procurant des conditions optimales d’oxydation. Le ratio
liquide/solide élevé favorise la dissolution des minéraux neutralisants et empéche la formation des
minéraux secondaire (Bouzahzah et al., 2014b; Lord, 2021; Morin et Hutt, 1998; Plante et al.,
2015).



Figure 2.7 Photographie d’un essai en cellule humide (Villeneuve, 2004)
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2.3.2.2 Essais en colonnes

Contrairement aux essais en cellules humides, cet essai n’est pas normalisé, il est congu et adapté
en fonction des besoins en recherche (Plante et al., 2015; Plante et al., 2020). Ils permettent de
simuler des scénarios d’oxydation et de restauration allant des méthodes d’amendement aux
méthodes de recouvrement. La figure 2.9 illustre un exemple de montage d’une colonne d’essai.
Bon nombre d’essais en colonnes simulent comme les essais en cellules humides des cycles de
mouillage et séchage avec de 1’eau désionisée d’un volume variable selon les objectifs de I’étude.
Dans certains cas la saturation des matériaux peut étre a 1’origine du choix du volume d’eau. Les
colonnes peuvent dans certains cas €tre instrumentées avec des sondes de teneur en eau et des
sondes de succion. Ces instruments permettent de mesurer des parametres hydrogéotechniques.
Durant les essais il est possible d’adapter des techniques de mesure de la consommation d’oxygene
qui va permettre de déduire la réactivité des rejets. Ces essais de consommation d’oxygene
effectuer permettent d’évaluer 1’efficacité des méthodes de restaurations dans certains travaux de
recherche (Demers et al., 2011; Demers et al., 2009). Les colonnes utilisées en laboratoire ont
généralement 14 cm de diametre (Plante et al., 2015), la hauteur est trés variable, et dépendent tres
souvent de la quantité des matériaux soumis aux essais. La régle conseille que le diamétre de la
colonne soit de 6 fois la taille de la plus grosse particule qui doit étre soumise a 1’essai. Cette
considération a pour but d’éviter la formation des zones d’écoulement préférentielle dans la
colonne (Plante et al., 2015). De ce fait, dans certains travaux de recherche, et selon les objectifs,
le diametre de la colonne peut étre de 30 cm (Kalonji Kabambi et al., 2017; Plante et al., 2015).
Elles sont faites de maticres en polyvinyle chlorite (PVC), de plexiglas ou de tout autre matériau
inerte (Lord, 2021). Dans les essais en colonnes, la fréquence de ringage est plus longue qu’en
cellule humide, d’un minimum de 2 semaines a 1 mois sur une durée d’essais variant généralement
entre 1 et 2 ans. Contrairement a I’essai en cellule humide, les essais en colonnes permettent de
simuler les conditions naturelles pour mieux décrire certaines réactions chimiques qui peuvent
s’opérer au sein du matériau. L’analyse des résultats de ses essais permet de statuer sur le potentiel
de génération de DMA avec une plus petite marge d’incertitude (MEND, 2009; Plante et al., 2015).
Il est important de souligner que cet essai ne permet pas de faire des calculs de taux de réaction du
matériau a cause des phénomenes de précipitation qui maintiennent une certaine quantité¢ de
produits d’oxydation dans les colonnes et ne sont donc pas présents dans les lixiviats qui sont

soumis aux analyses chimiques (Plante et al., 2015).
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Figure 2.9 Coupe verticale d’une colonne modifiée de Ethier (2011)

2.3.2.3 Essais en colonnes de terrain

Le principe des essais de colonnes de terrain est trés similaire a celui des colonnes de laboratoire.
Dans les colonnes de terrain, la taille des grains soumis a 1’essai est généralement plus grande que
celles dans les colonnes de laboratoire (<50 mm dans certaines études). L une des différences est
que le ringage est laissé au gré des conditions climatiques. Plante et al. (2015) dit aussi qu’il est
possible d’effectuer des arrosages a une fréquence planifiée avec de I’eau de pluie récoltée a
I’endroit ou sont placées les colonnes, ou dans certains cas avec une eau désionisée. Le plus
important dans les essais en colonnes est de faire un montage qui va permettre, de simuler les

conditions qui sont établies dés le départ du projet, afin de mieux répondre aux objectifs établis.

2.3.2.4 Interprétation des essais cinétiques

Deés lors que les résultats des tests statiques sont incertains, les essais cinétiques demeurent le seul
moyen de prédire la génération de drainage minier avec bien sir des limites. Plante et al. (2015)
soulevent les différentes limites rencontrées énoncées par plusieurs travaux. Il est donc de ce fait
important d’analyser les résultats en tenant en compte des possibles limites et écarts par rapport au

phénomeéne a I’échelle réel. Les limites qu’elle a recensées sont les suivantes (Plante et al., 2015)
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e Résultats contradictoires entre les tests en cellule humides et ceux en colonnes (Benzaazoua
et al., 2008; Demers et al., 2008). Cela peut probablement étre 1i¢ a la granulométrie. La
taille des grains peut influencer la surface disponible pour les réactions et leur capacité a
retenir I’eau et éviter un séchage rapide. Cette rétention d’eau influence la disponibilité de

I’oxygene pour une oxydation maximale des sulfures (Bowell et al., 2006)

e Influence du cycle d’air sec et humide en cellule humide sur la réactivité des échantillons.
Le séchage du matériau peut éliminer 1’eau interstitielle sur les grains et ralentir le processus

d’oxydation, surtout celui de la pyrite (Bowell et al., 2006).

2.4 Quelques techniques de contréle du DMA dans les haldes

Il y a moins de travaux qui ont été menés jusqu’a présent sur les techniques de controle de DMA
dans les haldes a stériles comparé au parc a résidus. C’est donc un secteur qui attire une bonne
attention de certains chercheurs. Certaines techniques telles que la couche de contrdle
d’écoulement (CCE), Dubuc et al. (2017); Martin et al. (2019) est une technique prometteuse pour
la restauration des haldes a stériles. Cette section consiste a décrire de fagon sommaire certaines
techniques de contréle de DMA tel que la désulfuration, le mélange et superposition des stériles
générateurs et non générateurs, amendements alcalins. Bien que ces nombreuses techniques soient

adaptées pour des parcs a résidus, elles ont fait I’objet d’étude dans les haldes a stérile.

2.4.1 Couche de controle des écoulements

La CCE a pour objectif de controler les infiltrations d’eau dans la pile de stériles en la déviant I’eau
sur les talus. Pour que la technique respecte les objectifs, la couche de controle doit étre composée
de matériaux a grains relativement plus fins que les stériles afin de jouer le role de couche de bris
capillaire. La CCE est disposée au-dessus d’un banc de stérile avec une inclinaison de 5 a 10%.
Cette inclinaison couplée au bris capillaire (phénomene qui existe lorsqu’on superpose un matériau
de faible perméabilité avec un autre de perméabilité plus élevé) di au contraste entre les propriétés
hydrogéologiques des deux matériaux favorise le ruissellement au sein de cette couche et minimise
les infiltrations (Dubuc et al., 2017; Martin et al., 2019). Cette technique de restauration est illustrée
dans la figure 2.10. Des essais d’infiltration a grande échelle ont été simulés dans les travaux de
Dubuc et al. (2017) pour évaluer I’efficacité de la CCE. Cette couche a été construite avec du sable

local compacté (0,7 m) surplombé par une couche d’anorthosite qui fait office de protection
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(Lanoix et al., 2017). Les résultats des essais sur 1’évaluation des propriétés hydrogéologiques de
la CCE menée par Lanoix et al. (2017) que sur I’essai d’infiltration mené par Dubuc et al. (2017)
donnent des résultats prometteurs. Néanmoins, en 2019 des résultats des travaux de recherche ont
constaté une baisse de la performance de la couche de contrdle d’écoulement dans la partie aval de
la couche (Dimech et al., 2019). Il suggere donc d’affiner les simulations numériques pour évaluer

son efficacité a long terme.

1 iy e / /
/i f,-j / J_,f’ ) :,r“f ; ; ;a’ _ffj |:| Compacted and fine material (non-reactive)
Precipitotion i I:I Coarse wasterock (non-reactive)
q-.g F‘. Coarse wasterock (reactive)
: . s " . |—p Internal water flow

——— Slopeof5%

Experimental
waste rock pile
‘\‘ internal structure

=

-------- ————

\Pﬂcdaﬂaﬂ

Figure 2.10 Configuration de la couche de contrdle d’écoulement dans les bancs de stérile, tirée de

Dimech et al. (2019), adaptée de Aubertin et al. (2005)

2.4.2 Désulfuration

L’étendue des haldes a stériles ainsi que la granulométrie trés étalée lui confére une grande
variabilité des propriétés chimiques et hydrogéotechniques (Amar, Elghali, et al., 2021). Ces haldes
a stériles contiennent des minéraux sulfureux qui subissent des réactions d’oxydation et peuvent
générer le DMA si les minéraux neutralisants sont insuffisants. Dans le souci de trouver des
techniques de controle de DMA dans ce type de déchet, la méthode de désulfuration a été
développée. Elle s’avere efficace et applicable pour une gestion des roches stériles en amont (Amar,
Benzaazoua, et al., 2021; Amar et al.,, 2020). Pour atteindre les résultats escomptés en

désulfuration, les procédés de traitement utilisés sont la méthode de séparation gravimétrique, les
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procédés de flottation(Amar et al., 2020; Benzaazoua et al., 2017). Amar, Elghali, et al. (2021) ont
étudié cette méthode sur la fraction fine (<2,4 mm) des stériles d’une mine en utilisant la méthode
gravimétrique et le procédé par flottation. Il s’est avéré que le procédé par gravimétrie est plus
efficace que celle par flottation. Mais pour mener a bien ce procédé, une bonne évaluation
minéralogique ainsi que du comportement géochimique des minéraux est importante. Il en
ressortait de leur étude qu’il est important de mener des études technico-économiques (faisabilité
a I’échelle industrielle). De plus, durant ces procédés, les métaux lourds ayant une valeur

économique peuvent tre aussi récupéreés et aider a la compensation des charges de traitement.

2.4.3 Barriere a I’oxygéne

La technique de controle de DMA a I’aide des couvertures barriere a oxygene est généralement
faite au moyen de la couche a effet de barriére capillaire (CEBC) comme cela est employé dans la
restauration des parcs a résidus avec des adaptations. Cette technique a été testée dans le cas de la
halde a stérile de la mine Equity Silver au moyen des tills comme matériau pour la couverture.
Dans cette étude, ils ont évalué la performance de la technique sur la capacité de la couverture a
limiter I’infiltration de 1’eau par I’effet bris capillaire entre le til compacté (0,5 m) et le stérile en
dessous. Cette technique permet de bloquer I’oxygene par la saturation élevée de la couche
compactée. Au-dessus de cette couche compactée, une couche de till non compacté (0,3 m) a été
rajoutée pour protéger la couche compactée (O'kane et al., 1998). Les propriétés des couvertures
pour agir comme CEBC sont maintenues, car la couche de rétention d’humidité était toujours

saturée sur la zone sélectionnée pour 1’étude (Weeks et Wilson, 2005).

2.4.4 Amendement alcalin

Dans une pile de stériles idéalement mélangée avec I’amendement, les sulfures sont en contact
étroit avec les matériaux consommant I’acide produit, I’homogénéité est un facteur qui facilite la
consommation d’acide dans toute la pile. Le contact étroit des matériaux alcalins permet une
oxydation des sulfures a des pH compris entre 6 et 8, car ’acidité produite est directement
neutralisée par le bicarbonate (HCOj3"). Ceci empéche la migration de 1’acidité¢ dans la pile,
réduisant ainsi la lixiviation des métaux. Le lixiviat qui s’écoule d’une pile de stériles idéalement
mélangée avec des matériaux alcalins aurait un pH neutre, avec de faibles concentrations de métaux

traces provenant des minerais solubles en phase acide (Mehling et al., 1997). Ils soulignent
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I’importance de ne pas s’¢loigner d’une homogénéisation ou d’une juxtaposition idéale des roches
sulfureuses avec les matériaux alcalins. Sans quoi I’oxydation rapide des sulfures peut rapidement
produire des lixiviats acides dans les zones localisées ou il y a une insuffisance des matériaux
neutralisants capables de maintenir des conditions alcalines a proximité des grains de sulfures. Plus
la séparation entre les matériaux sulfureux potentiellement générateurs d’acide et les matériaux
neutralisants est grande, plus la possibilité de lixiviation des métaux solubles en phase acide est
grande avant la neutralisation. Un mélange non idéal, favorise 1’accroissement des concentrations
d’ions délétéres dans les I’eau interstitielle n’ayant pas rencontrée une alcalinité suffisante pour
favoriser la précipitation de certains métaux. Ces phénomenes sont aussi conditionnés par les
conditions hydrogéologiques au sein de la pile des rejets. Les caractéristiques hydrogéologiques de
la pile peuvent limiter davantage le contact étroit entre les eaux de percolation acides et alcalines

dans la pile, du fait des chemins préférentiels.

2.4.4.1 Utilisation des matériaux neutralisants comme technique de controle de

DMA

La neutralisation est une méthode de contrdle a court terme, I’apport en matériaux neutralisants
avant la restauration a pour but d’améliorer le pH et a faire précipiter le fer ferrique (Deschamps et
al., 2009). Cette technique consiste & mélanger les rejets générateurs de DMA avec les matériaux
alcalins. Ce procédé ne vise pas a arréter I’oxydation des sulfures, mais a neutraliser I’acidité des
eaux de drainage des rejets. Les principaux matériaux utilisés dans I’amendement sont les
carbonates de calcium (et/ou de magnésium) (Deschamps et al., 2009; Lapakko et al., 1997). Le
calcaire est le plus économique des agents neutralisants couramment utilisés dans le traitement des
eaux de drainage acide. Sa dissolution au contact des eaux acides produit de I’alcalinité et favorise
une augmentation du pH (MEND, 1997). L’efficacité du calcaire peut €tre limitée au fil du temps
par la formation d’une couche de précipité d’hydroxydes sur les surfaces. Il faut aussi souligner
I’aspect économique de 1’utilisation du calcaire. L’aspect économique est donc un enjeu pour le
choix des matériaux neutralisants, ils doivent étre efficaces et économiques. Les sous-produits de
certaines usines peuvent étre des solutions intéressantes comme les cendres volantes issues de la
combustion du charbon minéral des centrales €lectriques, les poussieres des fours de cimenteries

et les boues rouges d’aluminerie (Doye, 2005), les phosphates (Deschamps et al., 2009).
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Les phosphates sont trés peu utilisés dans certains cas comme amendement alcalin. Ils sont plus
utilisés pour la stabilisation des métaux lourds contenus dans les sols contaminés. Ils forment des
précipités stables par complexation des minéraux phosphato-métalliques ce qui permet de réduire
la concentration des métaux lourds (Pb**, Zn**, Cd*", Cu?®") dans les eaux interstitielles. Le Fe 3+
peut étre aussi précipité par le phosphate réduisant ainsi la concentration de fer ferrique dans les
eaux interstitielles et par conséquent I’oxydation indirecte de la pyrite par le fer ferrique

(Deschamps et al., 2009; Skousen et al., 1998).

Les boues alcalines provenant des industries papetiéres peuvent aussi étre utilisées pour la
neutralisation de I’acidité produite. Elles sont souvent composées d’une grande partie de Calcium,
de magnésium ainsi que du sodium et du potassium dépendamment des processus de traitement
mis en place dans I’usine ou proviennent du rejet (Chtaini et al., 2001). L’apport des boues alcalines
des industries de papeteries sur les rejets miniers acidogenes permet d’accroitre 1’alcalinité, ainsi
que le pH. Cet apport réduit la présence de bactéries (Chtaini et al., 1996; Deschamps et al., 2009)

et I’oxydation.

Les boues provenant des industries de I’aluminium possédent une certaine alcalinité qui peut
neutraliser 1’acidité produite par les minerais sulfureux. Elles sont de couleur rouge, généralement
composée de I’hydroxyde de sodium (NaOH) qui est trés soluble dans I’eau, des oxydes et

hydroxydes d’aluminium, de fer et de sodium (Doye, 2005).

Le calcaire est aussi généralement utilisé dans les processus d’amendement. Contrairement a la
chaux, le calcaire occasionne la formation des précipités tels que les oxydes de fer, le gypse. Ces
formations recouvrent généralement la surface des grains de calcaire (principalement de la calcite
et tres peu de la dolomite). L’atténuation de la génération de DMA est peu efficace et cela est 1ié
généralement a la granulométrie du calcaire, a sa vitesse de réaction, a sa facilité a permettre la

précipitation des minéraux secondaire a ses surfaces (Rose et Daub, 1994).

La chaux, quant a elle, est généralement de granulométrie fine et contient une alcalinité qui est
facilement libérée , empéchant la génération du DMA (Rose et Daub, 1994). C’est pourquoi dans
les travaux de Rose et Daub (1994), il constate qu’aucun sulfate, Fe et Mn n’est détecté dans les

effluents.

Des études de comparaison d’apport d’amendement avec trois différentes sources d’alcalinité

(boues rouges, chaux hydratée et calcaire dolomitique) sur des stériles hautement acidogene ont
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révélé que seul deux des additifs alcalins se sont avérés étre efficaces a savoir la chaux hydratée et
la boue rouge. Elles ont néanmoins pour inconvénient de pouvoir augmenter la quantité de matiére

dissoute (Abreu et al., 2012).

En conclusion, I’analyse des travaux antérieurs permet de dire qu’il y a trois principaux critéres
pour une bonne efficacité d’un amendement. La granulométrie, la vitesse de réaction, la teneur en

minéraux neutralisants.

Les cendres quant a elles, leur potentiel neutralisant a été étudi¢ dans plusieurs travaux (Calugaru,
2014; Deschamps et al., 2006; Genty, Bussi¢re, Benzaazoua, et al., 2012; Genty, Bussi¢re, Potvin,
et al., 2012). Les cendres sont généralement issues des centrales de production d’énergie
(Heviankova et al., 2014) ou des usines de pate a papier (Breton, 2008) . Les travaux de Genty,
Bussiere, Benzaazoua, et al. (2012) et (Calugaru, 2014) ont montré le potentiel chimique qu’ont
les cendre a neutraliser des lixiviats acides et la rétention des contaminants (métaux). Les cendres
sont disponibles en grande quantité et plus accessibles, contrairement aux autres moyens
d’amendement (Heviankova et al., 2014). Il a ét¢ montré que 1’utilisation des cendres de bois
permettait de retenir 57 % de Mn, 35 % de Ni et 100 % de Fe, d’As, de Co, de Cu et de Zn
(Heviankova et al., 2014).

2.4.4.2 Réactivité des minéraux carbonatés

La présence des minéraux carbonatés tels que le carbonate de calcium (CaCOs3) (calcite), le
carbonate de magnésium et de calcium [CaMg(COs3)] (dolomite), le carbonate de magnésium, de
fer et de calcium [Ca(Fe,Mg)(COz3)2] (ankérite) et le carbonate de fer (FeCOs) (sidérite). Ces
minéraux sont importants dans les gisements riches en minéraux sulfureux (Al et al., 2000), bien
que la sidérite ne soit pas un neutralisant net (comme mentionné au point 2.5.1.3). La dissolution
des carbonates est généralement rapide comparé aux autres minéraux neutralisants. La
solubilisation des minéraux carbonatés libere des cations métalliques tels que le calcium (Ca), le
magnésium (Mg), le fer (Fe) et le manganese (Mn). Le rehaussement du pH va entrainer la
formation des précipités avec ces cations libérés en solution (Benzaazoua et al., 2004; Doye, 2005).
Le processus de neutralisation conduit a de nombreuses réactions telles que les réactions de
précipitation, de coprécipitation, de complexation, d’adsorption sur la surface des minéraux
carbonatés. Ces réactions sont gouvernées par le pH, les conditions redox et la composition

chimique de I’eau interstitielle (Doye, 2005).



41

La solubilité du calcaire est fonction du pH de la solution, de la température et du CO2 dissous qui
est sous forme H2CO3 qui est acide faible qui fait réagir le calcaire pour produire du calcium et du

bicarbonate qui va neutraliser I’acide produit par 1’oxydation des sulfures (Gazea et al., 1996).
CaCO; + H* - Ca?* + HCO;3 (2-30)

Equation (2-30) est la neutralisation partielle de I’ion hydrogéne par le carbonate de calcium qui

donne de I’acide carboxylique
H,S04 (aq) + 2€aC03 5y — 2Ca’%,y + 2HCO3 (4q) + SOF ag) (2-31)

L’équation (2-31) illustre la réaction de la calcite avec I’acide sulfurique (Gazea et al., 1996).
Comme dit plus haut, la réaction de la calcite est plus rapide, bien qu’elle nécessite 2 fois plus de
matiere que la dolomite, cela est illustré par la steechiométrie des (Blowes et Ptacek, 1994). Mais
la rapidité de la neutralisation prévaut devant la quantité de matériau a utiliser. Les températures

impactent aussi sur la cinétique de neutralisation de 1’acide sulfurique par les carbonates.

2.4.4.3 Réactivité de la dolomite

La dolomite est un minéral composé de Calcium, de magnésium, du carbone et de I’oxygene. Elle
a une densit¢ moyenne de 2,84 et une duret¢ moyenne a 1’échelle de Mohs de 3,7. Elle est un

¢lément neutralisant de 1’acide. Elle est d’autant plus réactive que le pH de 1’acide appliqué est bas.
CaMg(C03), + HySO, — Ca?t + Mg?* + 2HCO3 + SO;~ (2-32)

Selon I’équation de neutralisation de I’acide sulfurique par la dolomite, voir I’équation (2-32), une
mole de dolomite est nécessaire pour neutraliser une mole d’acide sulfurique. Le taux de

dissolution de la dolomite est inférieur de 3 a 60 fois celui de la calcite (Genty et al., 2008).

La constante de dissolution de la dolomite a 25 °C est de log K=-17,09 qui est inférieur a celle de
la calcite qui est log K= -8,48 (Stumm et al., 1996). Les travaux de Genty et al. (2008) ont
clairement démontré I’impact que la teneur en carbonate de calcium et la granulométrie ont sur la
dissolution, qui est de 316 mg CaCOs/j pour la calcite fine, contre 214 mg CaCO3/j pour la calcite

grossiere.
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2.4.4.4 Estimation des quantités des matériaux neutralisants

Il est nécessaire d’estimer la quantité de matériaux neutralisants a apporter dans un traitement par
amendement alcalin. Cela peut se faire en se basant sur les résultats des tests statiques qui
permettent de déduire la quantit¢ de matériaux neutralisants a apporter a un matériau pour
neutraliser 1’acidité produite. Les calculs a cet effet sont faits en tenant en compte du potentiel de
neutralisation et de génération d’acide de I’amendement a utiliser d’une part, et du potentiel de
neutralisation et de génération du matériau générateur d’acide (Elghali et al., 2019). L’équation (2-

33) donne un moyen de calcul de la quantit¢ d’amendement nécessaire.

(NPtailings_(fXAPtailings))

0 —_—
YoR = 100 X (fx XM XixAPi)—(ZI XixNPi)

(2-33)

NP tailings est le potentiel neutralisant du matériau sulfureux; AP est son potentiel d’acidité. %R
est le ratio de matériau alcalin a ajouter au matériau sulfureux. Le coefficient f est le ratio NP/AP
du matériau sulfureux. Xi est la proportion de chaque amendement a utiliser, cette proportion est 1
si ¢’est un seul amendement. APi et NPi sont respectivement le potentiel d’acidité et de

neutralisation du matériau alcalin (Elghali et al., 2019).

Dans I’optique de respecter la proportion d’amendement (10 % des stériles) qui sera utilisé, il ne
sera pas utile de calculer la quantité nécessaire. La masse d’amendement est plutot liée a la

disponibilité du matériau qui sera présentée dans la section 3.

2.5 Travaux antérieurs similaires a la recherche

Avant, pendant et apres toute exploitation, il est important de faire des essais pour connaitre la
qualité de I’eau qui sera issue des futurs rejets miniers. Afin de respecter les normes sur la qualité
des eaux rejetées par les entreprises exploitantes, certaines techniques sont étudiées. C’est dans
cette optique que Lapakko et al. (1997) a effectué des travaux visant aussi a améliorer la qualité de
I’eau par un amendement alcalin. Ces travaux consistaient a tester six différentes charges (0; 0,5;
1; 2; 3 et 5 g de calcaire/g de soufre dans I’échantillon de roche) de calcaire d’une granulométrie
de 2 mm. La masse de I’échantillon de roche sulfureux a 2,1% de soufre était la méme sur les
différents essais (75 g) de granulométrie comprise entre le diameétre strictement supérieur a 53 et
inférieur ou égal a 149 um. L’étude de Lapakko et al. (1997) simule 1’apport d’un amendement sur

I’altération de la fraction fine des stériles et souligne le fait d’obtenir des résultats peu probants
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quant au stérile de grande taille du fait certainement de la taille des grains et de la difficulté a
mélanger adéquatement le stérile et I’amendement. Le but de I’apport d’un matériau alcalin est de
relever le pH qui agit directement sur la présence des bactéries et la précipitation du fer ferrique
dans des phases d’oxyhydroxyde qui enrobent les surfaces des sulfures. Il suggere lors de cette
¢tude de tenir compte de la masse de sulfure de fer et de carbonate pour respecter un équilibre entre
le PA et le PN de I’ensemble. Car I’ajout insuffisant de matériau alcalin peut plutot favoriser une
oxydation des sulfures, il faudrait un seuil d’alcalinité qui permette de ralentir I’oxydation des

sulfures (Burt et Caruccio, 1986; Mehling et al., 1997).

Des études faites dans 1’optique de faire un amendement alcalin font état d’une efficacité lorsque
les particules de calcaires sont fines de méme que les particules de roche sulfureuses. La
granulométrie efficace était en moyenne inférieure a 1 mm pour calcaire et de 4 mm pour les roches
sulfureuses dans certains cas d’étude. Pour une granulométrie plus grande, les résultats n’étaient
pas concluants, car la taille des grains ne permet pas d’avoir des contacts étroits entre particules
(Day, 1994; Rose et Daub, 1994). Lapakko et al. (1997) dans ces travaux constate une efficacité
considérable sur la capacité de I’amendement a neutraliser I’acidité produite sur la durée du test en

laboratoire.
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CHAPITRE3 MATERIELS ET METHODES

Ce chapitre présente et décrit la méthode expérimentale et le matériel utilisés lors des travaux de
recherche effectués. Les matériaux utilisés dans ce projet viennent du site du gisement du lac
Guéret. La premiére section de ce chapitre présente le projet PARIDM-Mason graphite, ainsi que
le site d’ou vient les matériaux. Il présente et décrit aussi les différents protocoles utilisés dans la

réalisation de certaines taches en vue de la caractérisation.

3.1 Présentation du projet PARIDM-Mason

3.1.1 Présentation de ’entreprise Mason Graphite

Mason Graphite est une entreprise canadienne fondée en 2012 (HATCH, 2015), elle détient 100%
des droits sur le gisement du lac Guéret. Elle est en outre détentrice de 70 titres miniers couvrant
le site minier et autour de celui-ci. Elle se consacre a la recherche d’occasions d’investissement et

est spécialisée dans les minéraux industriels liés aux batteries et leurs sous-produits.

En 2022, une co-entreprise a été¢ formée avec Nouveau Monde graphite afin de continuer le
développement du projet Lac Guéret. Au moment de la rédaction de ce mémoire, le projet minier
a été réévalué avec un accroissement de dix fois le projet de base et renommé projet Uatnan (NMG,

2022).

Le projet de base de la mine du lac Guéret consiste a I’exploitation de graphite par une mine a ciel
ouvert, avec une production annuelle de concentré de 52 000 tonnes pendant 25 années

d’exploitation (HATCH, 2015).

3.1.2 Localisation et accessibilité du site du projet

La mine de graphite du lac Guéret est située au nord-est du Québec dans la municipalité régionale
de comté de Manicouagan. La région est d’un climat typiquement de la forét boréale, avec des
températures allant de -50 °C en hiver a 30 °C en été. Le site est au 51°07°N et 69°05°0 a 285 km
de direction nord-ouest de Baie-Comeau. Il est accessible par la route 389, ensuite par le chemin
forestier 202 sur environ 85 km. La mine sera a ciel ouvert, générant une fosse d’une superficie de

13 hectares et d’une profondeur de 90 m selon les prévisions. Le site de la mine sera constitué¢ de
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toutes les installations nécessaires pour le bon fonctionnement de la mine excepté 1’usine de
traitement qui se trouvera a Baie-Comeau (HATCH, 2015). La figure 3.1 illustre une vue aérienne

de I’apercgue du futur site minier.

Overburden
and Waste
Piles Area

Google Earth

Figure 3.1 Localisation du site minier de Mason Graphite (Cassoff et al., 2018).

3.1.3 Description des différentes composantes de la mine.

L’exploitation de la mine de Lac Guéret se fera par fosse et aura une superficie de 13 hectares a la
25¢ année d’exploitation pour une profondeur de 90 m. L’extraction de la minéralisation se fera par
bancs de 10 metres (Cassoff et al., 2018), la quantité de minerai extrait sera de 4,465 Mt. Elle sera
précédée par un décapage d’environ 1,25 Mt de mort terrain au total au fil de I’exploitation sur les
25 années (WSP, 2019). Le mort terrain sera disposé dans une halde de mort terrain. Juste en
dessous du mort terrain, il y a la roche encaissante qui recouvre la minéralisation. Son enlévement
génerera les stériles d’environ 2,051 Mt qui seront entreposés dans une halde a stériles. La méthode
d’exploitation est par forage et sautage suivis du transport par camions. La figure 3.2 décrit les
différentes composantes du futur site minier élaboré par WSP. A la période actuelle de rédaction
de ce mémoire, le projet a ¢été revu a la hausse et la configuration du site minier ne sera

probablement plus la méme.
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Figure 3.2 Description des différentes composantes de la mine de Mason tirée de (WSP, 2019)
3.1.4 Géologie et minéralisation

3.1.4.1 Géologie locale

La préservation de I’environnement contre les polluants minéraux issus de I’exploitation minicre
passe par une bonne prédiction du comportement géochimique des matériaux miniers qui est, quant
a elle, assujettie a une bonne caractérisation géochimique. L’interprétation ultérieure des résultats
des essais cinétiques effectués en laboratoire et sur le terrain repose dans une certaine mesure sur
les connaissances de la géologie et de la minéralogie des roches encaissantes et du minerai exploité
(Aubertin, Bussiere, et al., 2002). Le contexte de géologie régionale de la zone comprend la plus

au sud-ouest de plusieurs anticlinaux allongés de roches métasédimentaires du groupe de Gagnon.

Le groupe de Gagnon quant a lui comprend la stratigraphie traditionnelle des dépots de fer. La
succession des plis du Manicouagan du Sud-ouest montre un dépdt de marbre dolomitique de la

formation de Denault qui se trouve sous le niveau de la formation de fer de Sokoman. La formation
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de Sokoman (sédiments riches en fer) recouvre la formation de Denault. Les faciés non oxydés ou
faiblement oxyd¢s, les oxydes de fer et les silicates quartziques de la formation de Sokoman
forment des plis synclinaux et anticlinaux. Le faci€s qui ne contient pas d’oxyde de la formation
de Sokoman se trouve au-dessus du faci¢s a oxyde de fer. La partie supérieure de la formation de
Sokoman a un contact diachronique et transitoire avec les sédiments pélitiques sus-jacents de la
formation de Menihek. La partie basale de I’'unité¢ du Menihek quant a lui forme le membre du lac
Guéret de la formation de Menihek. Les roches métasédimentaires graphitiques sont concentrées

dans le membre du lac Guéret au-dessus des gisements de la formation de fer de Sokoman.

Le graphite économiquement exploitable se trouve dans le gneiss supérieur (partie basale de I'unité
de Menihek). Le gisement de graphite s’est formé en couches a I’intérieur d’un dépdt sédimentaire
clastique basal sous des conditions anoxiques qui ont préservé le carbone organique. Au cours de
cette formation, des sulfures primaires ont été précipités (principalement de la pyrrhotite) au sein
du graphite. Les sulfures sont limités a ce régime de dépot et ne sont pas présents dans les roches

encaissantes.

Les dépots de graphite et d’oxyde de fer ont été modifiés par des périodes de déformations au cours
de ’orogené¢se grenvillienne. Les pendages de la foliation ont été affectés par des modeles de plis
d’interférence issue d’un plissement croisé. Les dépots de graphite sont paralleles a la foliation.
Les processus de déformation tardive ont provoqué une recristallisation locale des roches
encaissantes, sans remobilisation significative des minéraux. Ce processus a facilité la formation

de la pyrite a partie de la pyrrhotite d’origine (Cassoff et al., 2018; Michaud et Lamontagne, 2020).

3.1.4.2 Minéralisation

Le carbone organique a été déposé dans les bassins sédimentaires détritiques a grains fins apres le
dépdt de la formation ferrifere basale de ferriman. La consolidation de ces dépots sédimentaires a
constitu¢ par la suite du gres avant le processus de métamorphisme. Ces types de dépots peuvent
étre localisés aux abords de la formation de Sokoman. Ils sont caractérisés par une gamme
stratigraphique de composition variable de roches clastiques de la formation de Menihek qui est
comprise entre la formation de Sokoman et les lits carbonés. Au cours des multiples séries de
déformations qui ont entrainé¢ la formation de la ceinture orogénique grenvillienne, il y a eu
métamorphisme des sédiments carbonés en graphite (Chauvel et Dimroth, 1974; Evans, 1978; G.,

2008; Lyons et al., 2019b; Rioux, 2008).
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La minéralisation du gisement de Lac Guéret est constituée de sédiments détritiques organiques
(carbonés) qui ont subi un métamorphisme pour former une minéralisation graphitique en
paillettes. Cette formation est prise dans une roche encaissante du type métamorphique qui est le
gneiss (Lyons et al., 2019a).Le graphite est sous forme de lentilles et de couches aux épaisseurs
variant de +£10 m a plus de 80 m, s’étalant sur plus de 2000 m (Michaud et Lamontagne, 2020). Il
s’est formé en différentes strates dans les intercalations de dépot sédimentaire clastique basal dans
des conditions anoxiques qui ont préservé le carbone organique et favorisé la précipitation des

sulfures primaires tels que la pyrrhotite (Cassoff et al., 2018).

Plusieurs unités graphitiques a teneur variables sont identifiées, allant de plus de 25% en graphite
a une teneur moyenne de 7% dans certaines unités. Les unités minéralisées prépondérantes sont :
Ul de 5 a 10% de carbone graphique (Cg), U2 de 10 a 25% de Cg et U3 de plus de 25% de Cg.
Les teneurs plus riches en graphite ont une texture cristallographique en paillétes de graphite
distinctif de la matrice graphitique a grains fins qui 1’entoure. Celles de faibles teneurs sont
marquées par des cristaux disparates dans une matrice gneissique (Lyons et al., 2019a; Michaud et

Lamontagne, 2020)

3.2 Processus d’échantillonnage initial des matériaux

Ce point décrit et illustre le procédé utilisé pour constituer les €chantillons qui ont servi a la

réalisation des essais.

3.2.1 Echantillonnage de stériles

La préparation des échantillons a été faite avec la collaboration de la société Lamont Inc. L’objectif
étant d’avoir de maniere la plus représentative possible les futurs stériles qui seront produits dans
les premieres années de la mine. Les échantillons des futurs stériles ont été prélevés sur les carottes
de forage a faible profondeur qui représentent les profondeurs des premieres années d’exploitation.
D’une maniere générale, la sélection des carottes s’est faite sur la base de différentes teneurs en
soufre total contenu dans différents échantillons. L’échantillonnage des carottes avait pour but de
correspondre vraiment aux stériles qui seront produits dans les deux premieres années
d’exploitation. Il a ét¢ demandé a I’entreprise de fournir les différents contours des fosses qu’elle
projette pour diverses années d’exploitation. Mason Graphite programme dans sa planification

d’exploiter deux fosses distinctes dés le départ (Lamont, 2020).
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Les échantillons de stériles de faible profondeur ont été sélectionnés sur les contours des deux
fosses de départ. Les trous de forages sont donc contenus dans ces contours avec des profondeurs

de carotte comprises entre 0 et 40 m.

La premiere étape de la recherche est la caractérisation des matériaux qui font I’object de I’étude.
Dés le départ, 12 échantillons (7 échantillons de stériles et 5 échantillons de minerai) ont été
sélectionnés dans la fosse nord-est et 98 échantillons (73 de stériles et 25 de minerai) dans la fosse
sud-ouest. Cependant, compte tenu de la disponibilité de la quantité de chaque échantillon lors du
contrdle dans les entrepots de Mason Graphite, 52 échantillons de stériles ont été sélectionnés (38
de stériles et 14 de minerai) a différentes teneurs variant des teneurs élevées (> 19,75% de soufre)
a des teneurs faibles (< a 1,75% de soufre) (Lamont, 2020). La figure 3.3 illustre les carottes

concassées pour constituer les stériles de différentes teneurs.

Figure 3.3 Fragmentation des carottes des différentes teneurs en soufre sélectionnées (Lamont,

2020).

3.2.2 Echantillonnage du marbre

Le marbre dolomitique qui sera utilis¢ vient d’une future carriere qui sera exploitée pour
I’amendement des stériles de Mason Graphite. Les roches de cette carriere sont identifiées comme
étant principalement du quartzite et du marbre riche en dolomite. La situation géologique de la
future carriére est connue pour receler une importante concentration en marbre dolomitique. Des

études géologiques par Mason Graphite ont permis d’identifier les unités géologiques
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potentiellement exploitables. Elle a de ce fait réalisé des tranchées et des échantillons ont été
prélevés sur les tranchées réalisées en surface sur le site de la future exploitation de marbre. Les
¢chantillons prélevés ont subi des caractérisations préliminaires, ainsi que des tests statiques avant
son utilisation dans les essais cinétiques. Les carottes ont été¢ fragmentées en des morceaux de
granulométrie inférieure a 5 cm et un composite de marbre a été¢ formé. Une masse de 30 kg de ce
composite ont été prélevés pour les essais en laboratoire, ainsi que des échantillons de 1 kg pour
des analyses. Le reste du marbre a été conservé pour les essais de terrain. Le tableau 3.1 présente
la teneur en carbone graphitique et carbone inorganique des différents échantillons de marbre

sélectionnés. Les photographies de ces échantillons sont illustrées dans la figure 3.4.

Tableau 3.1 Différentes lithologies de marbre sélectionnées (Michaud et Lamontagne, 2022)

Moyenne |Moyenne |Moyenne
de de carbone | de carbone
Profondeur | Longueur |carbone graphitique | inorganique
Forage (m) (m) total (%) (%) (%)
LG-096 7,5a60 52,5 4,67 0,28 4,39
14,8 a
LG-106 29,85 15,05 3,66 0,31 3,35
LG-129 7,5a48 40,5 6,23 0,34 5,89

Figure 3.4 Echantillons de marbre pour différentes lithologies sélectionnées, modifié de Michaud

et Lamontagne (2022).
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3.2.3 Echantillonnage de la cendre

Dans I’optique de renforcer I’apport en alcalinité, outre 1’utilisation du marbre dolomitique, il a été
proposé de faire usage des cendres provenant d’une usine de pates a papier. Un total de 6
¢échantillons a été recu, dont: 3 échantillons de cendre fraichement produits provenant directement
de 'usine et les 3 autres échantillons proviennent du site d’enfouissement (altérés). L’entreprise
vise initialement 1’utilisation des cendres fraiches autant que les cendres altérées pour ne pas étre
dépendant de la quantit¢ que produit I’usine au quotidien (Michaud et Lamontagne, 2022). La

figure 3.5 présente un échantillon de cendre utilisé dans le cadre de ce projet.

Figure 3.5 Echantillon de cendre (Michaud et Lamontagne, 2022)

3.3 Analyses et caractérisation des matériaux

Les matériaux ont été soumis a diverses caractérisations physiques, chimiques et minéralogiques
au laboratoire de 'URSTM et dans des laboratoires externes. Des résultats partiels de ces
caractérisations sont présentés au chapitre 4 et d’autres, plus exhaustifs, sont présentés en annexe.
Ces analyses permettent d’avoir les caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques des
matériaux soumis aux essais. La connaissance de ces différentes caractéristiques aidera a une bonne

interprétation des phénomenes géochimiques.
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3.3.1 Caractérisation physique

3.3.1.1 Granulométrie

L’analyse granulométrique des matériaux qui ont servi pour les essais en cellule humide, colonnes
de laboratoire et colonnes de terrain a été faite par tamisage selon la norme ASTM D422. Les
fractions fines (inférieures a 300 um) ont été analysées au granulomeétre laser de type Malvern
Mastersizer. Le principe de 1’appareil consiste a émettre un faisceau incident qui va traverser un
échantillon de particules dispersées dans une solution. Ce faisceau incident sera diffusé par les
particules et I’intensité de diffusion du faisceau est mesurée en fonction de I’angle. Les grosses
particules ont un grand angle de diffraction tandis que les petites particules ont un petit angle de
diffraction. Les intensités de diffraction qui ont été causées par les particules seront analysées et

permettront de classer la fraction volumique des particules en fonction de leur granulométrie.

3.3.1.2 Densité relative

La densité relative des grains a été¢ déterminée dans le laboratoire de ’'URSTM au moyen d’un
pycnometre a hélium de marque Quantachrome Ultrapyc 1200° (ASTM, 1994). La précision des
résultats varie entre 0,02 % a £0,03 % et peut fournir les résultats en moins d’une minute. Les
échantillons a analyser doivent étre fragmentés a une granulométrie maximale de 500 pm.

L’¢chantillon subit 15 analyses de densité relative et la moyenne des densités est retenue.

3.3.1.3 Surface spécifique

La surface spécifique d’un matériau est la surface totale par I’unité de masse ou par unité de volume
(m?/g ou m*/m?), dans le cadre de ce projet, il sera principalement utilisé dans le calcul du flux
d’oxygene. Ce parametre est facilement mesurable a I’aide d’un analyseur micrométrique pour les
grains de petites tailles de ’ordre du micrometre. Pour les matériaux de grosse granulométrie
comme celle utilisée dans les colonnes, la surface spécifique doit étre calculée. Les méthodes qui
permettent d’évaluer les surfaces sont des méthodes approximatives pour le cas des matériaux
utilisés dans les colonnes; la formule suivante a ét¢ employée (Chapuis et Aubertin, 2003; Chapuis

et Legare, 1992).

_PNod) (3-1)

_ 6 v /PnoD
S = pSZ( .
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Ou Pyop — Pnog : est la différence entre le pourcentage cumulé passant le diameétre D et le
pourcentage cumulé passant le diamétre d, avec D > d, ps est la densité du matériau. La surface
spécifique est influencée par plusieurs facteurs tels que la taille, la forme des grains, la composition

minéralogique et I’état des surfaces (Konrad et Gabezas, 2008).

3.3.2 Caractérisations chimiques des matériaux

3.3.2.1 Analyse multi¢lément

La caractérisation chimique porte essentiellement sur la détermination des concentrations des
¢léments chimiques constitutifs des échantillons de stérile. Dans le cadre de cette étude, les
analyses de compositions chimiques ont été effectuées a la fois dans les laboratoires de SGS et
dans le laboratoire de 'URSTM. L’analyse des ¢éléments s’est faite par ICP. La premicére étape de
I’analyse a I'ICP est la digestion aux 4 acides, a savoir 1’acide chlorhydrique (HCI), ’acide
fluorhydrique (HF), I’acide nitrique (HNO3) et I’acide perchlorique (HC1O4) (Walkley et Black,
2003). Cette premicre €tape consiste a solubiliser toutes, sinon une bonne partie des phases
minérales constitutives de 1’échantillon. Aprés la solubilisation des phases minérales de
I’échantillon, une analyse par spectrométrie d’émission atomique et de masse au plasma a couplage
inductif (ICP-AES/MYS) a été effectuée sur les lixiviats. Les éléments chimiques présents dans le
lixiviat sont ionis€s par une puissante source de plasma, ce qui va exciter les €léments chimiques.
Ensuite, la désexcitation ramene les €éléments a leur état d’énergie normale avec émissions des
radiations propres a chaque élément. La mesure de I’intensité des radiations par un détecteur est
proportionnelle a la quantité de 1’élément dans 1’échantillon. La concentration de chaque élément
est donnée par un logiciel qui calcule la proportion massique de chaque ¢lément en tenant en
compte les parametres chimiques de I’échantillon tels que : la masse initiale; le volume final de la
solution; et la concentration mesurée (Villeneuve, 2004) prit dans Skoog et Leary (1992). Les
matériaux de démantelement ont aussi été€ soumis aux analyses multiéléments pour voir la nouvelle

composition des échantillons.

En tout, 35 éléments ont ét¢ analysés par cette méthode (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Te, Ti, Tl, U, V, Y, Zn,).
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3.3.2.2 Analyse de soufre et de carbone totaux

Les analyses de soufre et de carbone pour le cadre de ce projet sont trés importantes, surtout compte
tenu de la présence de deux sources de carbone dans le matériau. La teneur en soufre total contenu
dans le matériau a été déterminée a I’'URSTM au moyen d’une fournaise a induction (MEND,
2009). Le principe de cette analyse consiste en la mise en combustion de I’échantillon et d’analyser
des gaz émis lors de la combustion (CO2 et SO»). Les températures durant cette analyse peuvent
atteindre les 1650 °C pour une combustion compléte de 1’échantillon. La teneur en soufre total de
I’échantillon est déduite a partir de la mesure du SO» émis au moyen d’un détecteur a infrarouge
lors de la combustion (MEND, 2009). De méme, la teneur en carbone total est déduite a travers le
CO; émis lors de la décomposition complete de I’échantillon (MEND, 2009). Ces analyses ont été
effectuées sur les échantillons initiaux ainsi que sur les échantillons post-démantélement.
L’appareil utilisé au sein du laboratoire de I’'URSTM est ’ELTRA CS-2000 couplé a un analyseur
infrarouge. La limite de détection de 1’appareil est de 0,05 % pour 1’élément carbone et de 0,009 %

pour le soufre.

3.3.2.3 Analyse des sulfates

L’analyse des sulfates s’est faite dans les laboratoires de 'URSTM, par extraction a I’acide
chlorhydrique appelée : «acid leachable ». Cette analyse de sulfate permet de déduire le soufre
sulfate contenu dans les échantillons. Une solution d’acide chlorhydrique est utilisée sur un
échantillon finement broy¢ pour dissoudre les éléments en sulfates. Cet acide a la spécificité de
faciliter la solubilité des minéraux sulfatés sans toutefois solubiliser les sulfures. Ensuite, la teneur

en sulfate est analysée a 1’aide de I'ICP-AES (Lawrence et Wang, 1997).

3.3.2.4 Analyses de carbone graphite

L’analyse de carbone graphite a été faite par le laboratoire SGS. La concentration en carbone
graphite est obtenue par déduction du carbone carbonate du carbone total analysé par fournaise a
induction. La premiere €tape consiste donc a solubiliser les carbonates par attaque acide, ensuite
filtrer I’échantillon, le faire sécher et faire une analyse de carbone par fournaise a induction. La
teneur en carbone obtenu par fournaise a induction apres attaque acide correspond a la teneur en

carbone graphite (Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 2013).
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3.3.2.5 Analyse XRF

Dans le but de connaitre la composition en oxydes (éléments majeurs dans un échantillon de roche),
il a été réalisé une analyse de roche totale (« whole rock ») sur les échantillons du projet. L’analyse
en question est la fluorescence a rayons X (FRX). Ces analyses se sont faites dans les laboratoires
de SGS. Les analyses sont faites apreés une fusion au borate par SGS Lakefield par la méthode

GO_XRF76 pour I’analyse de roche totale.

3.3.3 Les caractérisations minéralogiques

La connaissance de la minéralogie des échantillons passe par des analyses suivant un protocole
bien déterminé. Ces analyses ont été réalisées soit par I’URSTM, SGS, 10S Services

Géoscientifique Inc. ou Actlabs.

3.3.3.1 Analyse au DRX

L’analyse par diffraction des rayons X (DRX) a été utilisée dans ce projet dans le but d'identifier
les phases minérales. Elle permet de mieux caractériser les échantillons et de connaitre les
minéraux les plus abondants dans 1’échantillon, ce qui permettra de faciliter I’interprétation des
phénomenes géochimiques. L’analyse DRX permet de connaitre de fagon quantitative la
composition minéralogique d’un échantillon de roche. Elle peut aussi renseigner qualitativement
la composition d’un échantillon si une réconciliation est faite a partir des autres analyses (chimique,
analyse de souftre et de carbone et analyse XRF). Le principe est de bombarder un échantillon (mis
en pastille) de rayons X dans une enceinte close sous différents angles d’incidence. L’échantillon
étant constitué de plusieurs minéraux aux propriétés physicochimiques et cristallographiques
distinctes, va diffracter différemment les rayons X selon un angle de diffraction précis et propre a
chaque minéral. Cet angle de diffraction est appelé angle de Bragg. L’intensité du rayon réfracté
qui en résulte est enregistrée dans un diffractogramme. Ce diffractogramme permet I’identification

des minéraux qui sont dans I’échantillon au moyen d’un logiciel congu a cet effet.

Les analyses DRX qui ont été réalisées sur les échantillons initiaux de ce projet ont été faites au
laboratoire de SGS par un DRX de type BRUKER AXS D8 Advance Difractometer, bombardé
avec des radiations de cobalt de 35 Kv a 40 mA. L’écart angulaire de I’appareil est de 0,02° avec

un pas de temps de 1 s. Les logiciels utilisés pour I’interprétation sont DiffracPlus Eva et Topas.
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La limite de détection de I’appareil est de 0,5 a 2 % et fortement dépendant de la cristallinité des

minéraux qui constituent I’échantillon.

Les analyses de DRX pour les cellules humides et les analyses post-essais cinétiques pour les
colonnes de laboratoire ont été faits dans les laboratoires de ’URSTM, avec un appareil utilisant

le logiciel Diffrac.Eva v 5.2.0.3 et la méthode de quantification est le Rietveld-TOPAS v 4.2.

3.3.3.2 Analyse au MEB

Les analyses au microscope ¢€lectronique a balayage (MEB) ont été réalisées chez 10S Services
Géoscientifique Inc. Elle a été utilisée pour visualiser 1’état des surfaces des grains et la
composition minéralogique de 1’échantillon. L’analyse consiste a couler une aliquote de
I’échantillon dans une résine d’époxyde dont la viscosité est contrdlée afin de confectionner des
pastilles de 30 mm de diamétre. La surface de la pastille est ensuite polie. Apres les opérations de
polissage, s’en suit I’opération de recouvrement de la surface polie par un film de carbone de 8,0
+0,3 nm d’épaisseur. L’analyse s’est faite au moyen d’un microscope électronique a balayage a
effet de champ (FE-SEM) Zeiss Sigma 300 VP muni d’un spectromeétre a dispersion des énergies
(EDS-SDD). Le logiciel d’acquisition des analyses est I’Oxford Instruments Aztec 4.2.

3.3.3.3 Analyses au QEMSCAN

QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Materials By Scanning Electron Microscopie) est une
méthode d’analyse qui permet de mesurer la variabilité minéralogique en se basant sur la chimie a
I’échelle micrométrique. Elle a été utilisée pour la recherche des minéraux a I’état de trace, pour la
libération des minéraux dans un grain. Cette analyse permet d’avoir une carte de la taille des
particules, la proportion d’espéces minérales, et le degré de lixiviation minérale (SGS, 2022). Le
systeme de scan minéralogique fonctionne en localisant les particules qui sont balayées avec un
faisceau d’¢€lectrons a une résolution prédéterminée. La plus petite résolution est 0,2 um. Le scan
des surfaces minéralogique produit des signaux de rayons X et d’électrons rétrodiffusés qui sont
comparés a un tableau de compositions chimiques de minéraux. Il faut 1 ms pour faire la
reconnaissance de minéraux a chaque point d’analyse (Pascoe et al., 2007). Les analyses ont été

effectuées chez Actlabs a 1’aide d’un appareil QEMSCAN 650F.
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3.4 Essais statiques

3.4.1 Essais statiques sur le stérile

Les essais statiques ont pour but de statuer si les échantillons représentatifs des stériles sont
générateurs ou non de DMA au moyen d’un bilan acide-base. Les essais statiques dans le cadre de
ce projet ont été réalisés au laboratoire ALS pour les 52 échantillons de carotte (Lamont, 2020).
Outre les essais statiques qui ont été réalisés sur les différents échantillons de carotte, d’autres
essais ont été réalisés sur les échantillons de stérile reconstitués a partir des différentes carottes de
roche lors de la mise en place des essais en colonnes. Les essais statiques sur les matériaux ayant
servi pour la mise en place des colonnes ont été faits au laboratoire de ’URSTM. D’autres ont été
faites au laboratoire de SGS Canada sur les stériles recomposés. Ces analyses ont été faites par la

méthode modifi¢e (Lawrence et Wang, 1997).

Le potentiel d’acidité (PA, en kg CaCOs/t) est déterminé par calcul apres une analyse chimique
sur I’échantillon en vue de déterminer la teneur en Storal. Le calcul du PA s’est fait par la méthode
modifiée par Lawrence et Wang 1997. 11 a fallu déterminer la teneur en soufre sulfate. Ce soufre
sulfate a été déterminé par analyse chimique a I’'ICP-AES (les résultats obtenus n’ont pas été

concluants). Ensuite le PA a été déterminé selon I’équation suivante :
PA=31,25 X Ssulfure (3-2)

A noter que le Sirl a été considéré a la place du Ssuifure, car on n’était pas en mesure de déterminer
le Ssuiate 11€ au fait que les réactifs pour extraire le soufre sulfate attaquaient la pyrrhotite. Il était

donc difficile d’avoir des valeurs fiables de Ssuifate.

Cette méthode de calcul est utilisée lorsque le soufre provient de la pyrite. Comme c’est la
pyrrhotite qui est contenue dans le matériau, le PA obtenu par cette formule a été divisé par 2 qui

est le rapport steechiométrique de soufre entre la pyrrhotite et la pyrite.
31.25 : facteur résultant des coefficients stcechiométriques et des unités
Ssulfure : teneur de soufre sulfure dans 1’échantillon avec Ssuifure= Stotal — Ssulfate

La détermination du PN a été faite au moyen de la méthode de Lawrence et Wang 1997 pour les
stériles. Le procédé consiste a mettre en contact 2 g d’échantillon avec de 1’acide chlorhydrique

pour faire réagir les minéraux neutralisants (tels que les carbonates et les silicates) contenus dans
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I’échantillon. La granulométrie de I’échantillon doit étre inférieure a 74 um pour assurer une
libération optimale des minéraux afin de faciliter leur solubilisation. Le volume d’acide a ajouter
est déterminé de fagon qualitative par un opérateur au moyen du test de Fizz. Le volume d’acide
déterminé sera ajouté séquentiellement au début, aprés 2 heures et au bout de 22 heures afin de
maintenir le pH de la pulpe entre 2,0 et 2,5. La concentration de 1’acide est 1,0 N (ces ajouts sont
faits a température ambiante, contrairement a I’essai Sobek standard ou le mélange est chauffé et
des concentrations de HCI sont plus faibles). S’en suit un titrage avec le NaOH jusqu’a pH 8,3,

pour déterminer 1’acidité résiduelle (Plante, 2004; Villeneuve, 2004).

PN = [(NHCIXVHCI)_NI:;;zOHXVNaOH)]X50 (3-3)

Ou:

PN : potentiel de neutralisation du matériau (kg CaCOz3/t)

Va1 et VNaon : sont respectivement le volume de HC1 et NaOH utilisés au cours de I’analyse (ml)
Nhc1 et Nnaon sont respectivement la normalité de la solution de HCI et de NaOH (mol/l)

50 : facteur steechiométrique et de conversion d’unité

Dans le cadre de ce projet, ses analyses ont été sous-traitées aupres des entreprises SGS et ALS.
Des essais statiques ont aussi €té menés sur les différents échantillons qui ont fait I’objet des essais

en cellules humides.

3.4.2 Essais statiques et chimiques sur le marbre et la cendre

Les essais statiques et caractérisations chimiques menés sur le marbre et la cendre ont pour but de
déterminer le pouvoir neutralisant de la cendre et du marbre et leur composition chimique. Les
analyses ont été réalisées sur 9 échantillons de marbre et 2 échantillons de cendre. Les deux
¢chantillons de cendres ne sont certes pas trés représentatifs de I’ensemble des cendres produites a
I’usine, mais le but est de voir a quel point les cendres peuvent impacter sur la neutralisation des
lixiviats, ce qui n’empéche pas d’étudier la possibilité d’utiliser les cendres pour amender les
stériles. Les processus de caractérisation effectués sur le stérile ont été appliqués aux amendements
pour mieux les caractériser afin de connaitre I’impact des amendements sur la qualité d’eau. Toutes
les analyses en vue de faire le bilan acide-base qui ont été faites sur le stérile ont aussi été faites

sur les amendements, a quelques différences pres.
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Marbre

La caractérisation des échantillons de marbre a été faite majoritairement par le laboratoire de ALS
(7 échantillons) et une partie par le laboratoire de ’URSTM (2 échantillons). La méthode d’analyse
utilisée par ALS pour le PN est la méthode de Sobek et al. (1978). Pour les analyses multiéléments,
48 ont été analysés. Pour les analyses par fluorescence des rayons X (FRX), 14 oxydes ont été
analysés (AlO3, BaO, CaO, Cr203, Fe,03, K20, MgO, MnO, NaO, P>Os, SO3, SiO, SiO, SrO,
Ti0y). L analyse des 2 échantillons qui a été faite dans le laboratoire de ’'URSTM s’est faite par
la méthode Sobek modifié¢ par Lawrence et al. (1989). Elle différe de la méthode Sobek standard
par élimination de I’étape de chauffage et s’effectue sur 24 h (avec le méme volume et la méme
concentration d’acide que le Sobek standard) contrairement au Sobek standard qui se fait sur 1 a

2 h.
Cendre

Les échantillons de cendre ont aussi €ét¢é soumis aux mémes essais statiques (analyses ABA,

analyses multi¢léments, analyses de roche totale, analyses minéralogiques et analyses carbone).

3.5 Essais cinétiques

Les figures 3.6 et 3.7 montrent les méthodes de préparations des €chantillons pour les essais en

laboratoire et les essais cinétiques qui ont ét€ menés dans le cadre de ce projet.

Les essais cinétiques ont principalement pour but d’évaluer et prédire les caractéristiques
géochimiques d’altération a long terme d’un rejet miner. Ces essais sont faits dans des colonnes
ouvertes aux conditions atmosphériques et les matériaux subissent des ringages réguliers simulant

des pluies. Les principaux points visés lors des essais cinétiques sont les suivants :
e Confirmer le potentiel de génération de drainage minier acide ou non;

e Evaluer les taux d’oxydation du soufre et de production d’acide du matériau soumis a
I’étude;
¢ Evaluer le taux d’épuisement du potentiel de neutralisation et aussi déduire la relation entre

la génération de drainage minier acide et I’épuisement des minéraux neutralisants;

e Estimer le taux de lixiviation des métaux et donner une indication des concentrations de ces

métaux qui peuvent étre analysées dans les eaux de drainage;
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e Evaluer des stratégies de restauration ou d’atténuation de drainage minier (Benzaazoua et

al., 2001; Lawrence et Marchant, 1991; Price, 2010).
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Figure 3.6 Schéma de préparation des échantillons pour les différents essais cinétiques
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