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RESUME

Les réacteurs passifs biochimiques (RPB) représentent une technologie efficace et prometteuse
pour le traitement du drainage minier (DM) dans les climats tempérés et/ou semi-arides.
Néanmoins, la performance de tels systémes est peu connue en climats nordiques, caractérisés par
de faibles températures (< 5°C) et, souvent, par des salinités élevées (jusqu’a 25 g/1.), en plus
d’une qualité trés variable du DM. Ce projet de doctorat consiste en une étude approfondie de
I’efficacité des RPB dans de tels climats. Il vise a évaluer I'influence simultanée de la faible
température et de la forte salinité sur I’enlévement des métaux et des sulfates. Selon la qualité du
DM, les mécanismes d’enlévement peuvent différer. Le traitement du drainage minier acide
(DMA) repose sur "augmentation du pH et la précipitation/co-précipitation des métaux et des
métalloides, tandis que pour le drainage minier neutre (DMN), la sorption est le principal
mécanisme d’enlévement des métaux et des métalloides. Les sulfates sont enlevés, dans le DMA

et le DMN, par les méme processus, et ce par précipitation, réduction et/ou sorption.

Dans ce contexte, les principaux objectifs de la thése sont les suivants : (1) I’évaluation de
I’efficacité de plusieurs mélanges réactifs pour le traitement du DM par un RPB a basse
température et a forte salinité; (2) I’évaluation de la performance et de la stabilit¢ des RPB en
fonction de la qualité du DM a traiter et dans les conditions opératoires imposées (température,
salinité et temps de rétention hydraulique (TRH)); et (3) la prédiction de I'influence du climat sur
I’efficacité a long terme du traitement passif du DM. Afin d’atteindre ces objectifs, 1’approche
méthodologique utilisée consistait a effectuer des essais de laboratoire (en mode batch, sans
¢coulement, et en mode continu, avec écoulement) puis a réaliser une simulation numérique pour

prédire le comportement du systéme a long terme. Le modéle utilisé dans cette étude est MIN3P.

Dans la premiére partie du projet, des essais en mode batch ont é¢é réalisés afin d’évaluer la
performance du systéme en mode discontinu et I’effet simultané de la faible température et de la
forte salinité. Ces essais visaient a évaluer les performances de plusieurs compositions de
mélanges réactifs afin de mieux s approcher de la meilleure composition a utiliser ensuite en
mode continu. Dans ce contexte, 20 réacteurs ont été utilisés et trois mélanges ont été testés pour
chaque qualité de DM (DMN ou DMA). Les essais ont été réalisés durant 57 jours, a deux
températures (5 et 22°C) et deux salinités (0 et 25 g/1.). Les résultats ont montré que les mélanges

qui permettent un meilleur traitement du DMN ¢t du DMA contenaient au moins 30% de
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matiéres cellulosiques. Ces mélanges, qui ¢taient composés (en % de masse séche) de boues
(2%), de cendres (2-10%), de copeaux et sciures de bois (33%) et de sable (66-58%), ont été
sélectionnés pour leur meilleure efficacité. En effet, > 87% d’enleévement des métaux (Fe, Ni et
Cu) et 100% d’enlévement des sulfates ont été trouvés a 22°C pour le DM (acide ou neutre) non
salin. Cependant, suite a une augmentation de la salinit¢ de 0 a 25 g/L, une diminution de
Iefficacité a <9% et <5% pour l'enlévement des métaux dans le DMN et le DMA,
respectivement, a été trouvée. Pour les sulfates, une diminution d’enlévement de plus de 54% a
été trouvée pour le DM A. Contrairement a la salinité, la faible température a affecté 1’enlévement
des sulfates (diminution de 93%). L'effet simultané des deux paramétres (faible température et
forte salinité) a réduit davantage les performances du systéme de traitement et a été plus prononcé

pour le DMA.

Pour la suite du projet, des essais en colonnes ont été réalisés afin de confirmer les résultats
obtenus lors des essais en batch, et de statuer ainsi sur I'évolution de la conductivité hydraulique
en fonction du TRH et de la qualité du DM a traiter. Pour ce faire, 8 colonnes de 11 L ont été
installées (4 pour chaque type de DM) et évaluées pendant 8 mois. Les trois premiers mois les
essais ont été réalisés a température ambiante puis ensuite a 5°C. Deux TRH ont également été
testés pour chaque type de DM (0,5 et 1 jour, pour le DMN, et 2,5 et 5 jours, pour le DMA). Les
résultats obtenus ont montré une meilleure efficacité avec les TRH les plus élevés (1 et 5 jours).
A température ambiante, I'enlévement des métaux et des sulfates a été supérieur pour le DMN et
DMA non salin. Cependant, a faible température, l'efficacité de traitement a diminué pour les
deux qualités (DMN et DMA) surtout pour I’enlévement du Ni. L'effet simultané de la faible
température et de la forte salinité a réduit davantage les performances du RPB. Bien que les TRH
les plus élevés présentent de meilleures efficacités de traitement, les résultats ont montré qu’ils
pouvaient &tre a I"origine d’une diminution de la conductivité hydraulique du mélange réactif,

entrainant ainsi une réduction du traitement des RPB a long terme.

La demicre partie de cette thése a été consacrée a la modélisation, qui pourrait permettre de
mieux comprendre les mécanismes d’enlévement des métaux et des sulfates et de prédire
I’efficacité du systéme a long terme (plus de 3 ans). Une simulation numérique a été effectuée en
utilisant le code MIN3P et dont 1’objectif était de reproduire les résultats obtenus lors des essais
en colonnes pour le traitement du DMA et du DMN et de prédire 1’évolution de leur I’efficacité a

long terme. lLes résultats de la modélisation ont montré de maniere générale une forte
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concordance avec les résultats expérimentaux. Ils ont également permis de déduire que le
systéme utilisé peut étre efficace a plus long terme (730 jours) surtout lors de I’enlévement des

métaux a partir du DMN.

Le présent projet a contribué a approfondir les connaissances quant a I’effet simultané des faibles
températures et des fortes salinités sur ’efficacité des RPB en climat nordique. De plus, les
modélisations ont permis d’anticiper la longévité du systéme de traitement et de micux
comprendre les mécanismes impliqués pour I'enlévement des métaux et des sulfates. Enfin, les
connaissances acquises et 1’approche méthodologique de cette étude pourraient permettre leur

application sur d’autres sites miniers sous d’autres conditions climatiques.

Mots clés: Drainage minier acide, Drainage minier neutre, Réacteur passif biochimique, Faible

température, Forte salinité, Modélisation.



ABSTRACT

Passive Biochemical Reactors (PBRs) represent an effective and promising passive technology
for the treatment of mine drainage (MD), in temperate and/or semi-arid climates. Nevertheless,
the performance of such systems is not well known in northern climates, characterized by low
temperatures (<5°C) and, often, high salinities (up to 25 g/I.), in addition to a highly variable
quality of MD. This project is an in-depth study on the effectiveness of PBRs in such climates,
evaluating the simultancous effect of low temperature and high salinity on metal and sulfate
removal. Depending on the quality of the MD, the removal mechanisms may differ. Indeed, the
treatment of acid mine drainage (AMD) is essentially based on pH increase and precipitation/co-
precipitation of metals and metalloids, while for neutral mine drainage (NMD), sorption is the
main mechanism. However, sulfates are removed in the same way, regardless of the quality of the

treated effluent, by precipitation, reduction and/or sorption.

In this context, the main objectives of the thesis are: (1) to evaluate the effectiveness of several
reactive mixtures used in the PBR for the treatment of MD at low temperature and high salinity;
(2) to evaluate the performance and stability of PBRs according to the quality of the MD to be
treated and the operating conditions imposed (temperature, salinity and hydraulic retention time
(HRT); and (3) to predict the influence of climate on the long-term effectiveness of passive MD
treatment. In order to achieve these objectives, a methodological approach was used, which
consisted of performing laboratory tests (in batch mode - without flow and in continuous mode -
with flow) and then performing numerical simulations to predict the long-term behaviour of the

system. The model used in this study is MIN3P.

In the first part of the project, batch tests were carried out to evaluate the performance of the
batch system while studying the simultaneous effect of low temperature and high salinity. It aims,
first of all, to evaluate the performance of several reactive mixture compositions in order to find
the best composition to be used later in a continuous mode-flow. In this context, 20 reactors were
used and three mixtures were tested for each MD quality (NMD and AMD). The tests were
carried out over 57 days at two temperatures (5 and 22°C) and two salinities (0 and 25 g/L). The
results showed that mixtures that allow better treatment of NMD and AMD contain at least 30%
cellulosic material. These mixtures are composed (in % of dry mass) of sludge (2%), ash (2-

10%), wood chips and sawdust (33%) and sand (66-58%), which were selected because of their
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better efficiency. Indeed >87% of metal removal (Fe, Ni and Cu) and 100% of sulfate removal
were observed at 22°C for non-saline MD (acidic and neutral). Nevertheless, when the salinity
increased from 0 to 25 g/1., a decrease in efficiency to <9% and <5% for metal removal in NMD
and AMD, respectively, was observed; for sulfates, only a decrease of more than 54% for AMD
was obtained. Unlike salinity, low temperature mainly affected sulfate removal (93% decrease).
The simultancous effect of the two parameters (low temperature and high salinity) further

reduced the performance of the treatment system and was more pronounced for AMD.

In the second part of the project, column tests were carried out to confirm the results obtained
during the batch tests, and to decide on the evolution of the hydraulic conductivity as a function
of the HRT and the quality of the MD to be treated. For this purpose, 8 columns of 11 1. were
installed (4 for each type of MD) and evaluated for 8 months. The first three months were tested
at room temperature while the last five months were tested at 5°C. Two HRTs were also tested
for each type of MD (0.5 and 1 day for NMD and 2.5 and 5 days for AMD). The results obtained
showed better efficiency with the highest HRTs (1 and 5 days). At room temperature, metal and
sulfate removal was higher for non-saline NMD and AMD than for saline drainage. However, at
low temperature, treatment efficiency decreased in both qualities (AMD and NMD), especially
for Ni. The simultaneous effect of low temperature and high salinity further reduced the
performance of the PBR. Although the higher HRTs have the highest treatment efficiency, the
results showed that they can cause a decrease in the hydraulic conductivity of the reactive

mixture, resulting in long-term inhibition of PBR treatment.

The last part of this thesis was devoted to modelling, which was used to provide a better
understanding of the mechanisms of metals and sulfate removal and to predict the long-term
efficiency of the system (more than 3 years). A numerical simulation was carried out using the
MIN3P model with the objective of reproducing the results obtained during the column tests for
AMD and NMD treatment and predicting the long-term evolution of their effectiveness. The
results obtained from the model generally showed a good agreement with the experimental results
obtained in the laboratory. They also suggest that the system used can be effective in the longer
term (730 days), especially for removing metals from the NMD.
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This project contributed to a better understanding of the simultancous effect of low temperatures
and high salinity on the effectiveness of RPBs in northern climates. In addition, the modelling
has made it possible to anticipate the longevity of the treatment system and to better understand
the involved mechanisms for metals and sulfates removal. Finally, the knowledge acquired and
the methodological approach of this study could allow their application to other mining sites

under different climatic conditions.

Keywords: Acid mine drainage, Neutral mine drainage, Passive biochemical reactor, Low

temperature, High salinity, Numerical modelling
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Le drainage minier (DM) constitue 1’'un des problemes majeurs auquel fait face 1’industrie
miniére, qui a ’obligation et la responsabilité de restaurer les sites générateurs du DM. Les
techniques de restauration sont diverses et permettent tant la prévention de la formation du DM

que son traitement, si nécessaire.

Le réacteur passit biochimique (RPB) est 'un des systemes de traitement passif les plus utilisés
pour le DM, en climat tempéré ou semi-aride, en raison de sa bonne efficacité (Neculita et al.,
2007; ITRC, 2010, CMIC, 2014; USEPA, 2014). Les RPB sont remplis d’'un mélange de:
matiére organique, agent neutralisant, source de bactéries sulfato-réductrices (BSR) et agent

structurant. L.e DM s’écoule a travers ce RPB, par gravité, pour finir par &tre traité¢ a sa sortie

(Figure 1.1).

DM : (métaux,S0,%)

Effluent traitée

Figure 1.1 Principe général du traitement du DM par le RPB

Le principe de traitement des RPB est basé sur I’oxydation du carbone organique (CH,0) et la

réduction du sulfate (S027) (éq. 1.1):
CH;0 + 2S03~ — HCO3 + > H,S (1.1)

Cette réaction d’oxydo-réduction est réalisée par les BSR, en conditions anaérobies. Le
bicarbonate formé augmente le pH et I’alcalinité du DM, alors que le sulfure d"hydrogene réagit
avec les métaux dissous pour former des sulfures métalliques, peu solubles (éq. 1.2) (Widdel,

1988; Hao et al., 1996).

Me?* + H,S — MeSsouq) + 2H* (1.2)



D’autres mécanismes de traitement du DM au moyen du RPB peuvent intervenir, tels que la
(co)précipitation des métaux sous forme (avec) des carbonates, des oxydes et hydroxydes, ou
encore la sorption sur les sites actifs de la matiere organique (ex. sciure et copeaux de bois,

compost) (Genty et al., 2012a,b; Song et al., 2012; Yim et al., 2014).

Les RPB ont été souvent utilisés au cours des 30 derniéres années pour le traitement du drainage
minier acide (DMA) et/ou drainage minier neutre (DMN) en raison de leur capacité a recycler les
matiéres résiduelles, la production limitée de boues ainsi que leurs faibles cofits d’installation et
de maintenance (Ayora et al., 2013; Genty et al, 2017, 2018, Johnson, 2013; Neculita et al, 2007,
Sanchez-Andrea et al, 2014, Skousen et al., 2017).

Nonobstant les avancées scientifiques récentes, l'impact des conditions nordiques, caractérisées
par des basses températures et parfois par des salinités élevées (Jusqu'a 40 g/l), pose
d'importants défis concernant 1'évolution de l'efficacité du RPB. Plusicurs études ont montré que
les faibles températures semblent avoir plus d’impact sur I'efficacité du traitement du DM en
RPB que le manque de substrat ou de sulfate pour les bactéries (Clyde et al., 2016; Ness et al.,
2014; Nielsen et al., 2018a, 2018b, 2019). D’autres études, réalisées en climat aride, ont montré
que la salinité peut influencer 1’efficacité du traitement. Les effets du sel étaient bénéfiques,
surtout durant la saison aride (maintien de ’humidité du substrat par une couche de surface
composée de sel et de particules d’argile) ou nuisibles, lors de la saison humide (la couche sel-
argile agissait en tant que barriére physique entre I’eau contaminée et le substrat) (Biermann et
al., 2014). En climat nordique, le sel pourrait maintenir 1’écoulement du DM a travers le systéme
de traitement, surtout pendant I’hiver, mais 1’évaluation de ses effets sur 1’efficacité du traitement

par des essais de laboratoire et de terrain est cruciale.

1.2 Originalité

Les RPB représentent un systéme de traitement efficace pour le DM faiblement ct/ou
moyennement contaminé en climat tempéré et semi-aride. Leurs efficacités diminuent avec la
diminution de la température de 1’eau, ainsi que 1’augmentation de la salinité du DM a traiter. A
ce jour, I’effet simultané de la basse température et de la forte salinité sur ’efficacité d’un tel
traitement est peu connu. Ce projet aborde cette problématique dans le but de trouver les

conditions optimales afin d’améliorer 1’efficacité des RPB en climat nordique.



1.3 Hypotheses

Dans ce contexte, les hypotheses de la présente étude sont les suivantes :

1- La caractérisation des matériaux résiduels provenant des sites miniers ainsi que
I’évaluation de leur efficacité dans des RPB pour le traitement du DM permettra de

sélectionner le mélange réactif le plus efficace dans les conditions testées.

2- Le temps de résidence hydraulique (TRH), la température et la qualit¢ du DM
(acide/neutre ou salin/non salin) influenceront les mécanismes d’enlévement des métaux
et sulfates ainsi que les propriétés hydrauliques et physico-chimiques des mélanges

réactifs dans les RPB.

3- La modélisation du transport réactif permet de mieux comprendre les mécanismes
impliqués pour le traitement du DM par les RPB en climat nordique et de prédire son

efficacité a long terme.

1.4 Objectifs

Basé sur ces hypothéses, 1’objectif général du présent projet vise a améliorer les connaissances
quant a I'influence simultanée de la température et de la salinité sur I’efficacité du traitement

passif du DM en climat nordique.
Les sous-objectifs vigent a:

[1] Evaluer I’efficacité de plusieurs mélanges réactifs pour le traitement en RPB du DM 4 basse

température et a forte salinité;

[2] Evaluer la performance et la stabilité des RPB en fonction de la qualité du DM a traiter et des

conditions opératoires imposées (tempcrature, salinité et TRH);

[3] Prédire I’influence de la faible température sur 1’efficacité a long terme du traitement passif

du DM.

1.5 Contenu de la these

La thése est composée de 7 chapitres. Le présent chapitre, introductif, présente le contexte

général et la problématique du traitement passif du DM en climat nordique. Cette premiére partie



présente également ’originalité du projet de thése ainsi que les hypothéses et les objectifs de
I'étude.
Le chapitre 2, rédigé sous forme d'un article publié dans la revue Minerals Engineering (2019),
présente une revue critique de la littérature récente et pertinente et qui est divisée en trois volets.
Le premier volet est consacré a la problématique du DM et son traitement (actif et passif) a faible
température. Le deuxiéme volet aborde le traitement passif du DM en utilisant les RPB et les
défis de I'évolution de leur efficacité a faible température et a forte salinité. Quant au troisiéme
volet, il est consacré a une discussion sur comment les résultats de la modélisation du transport
réactif pourraient permettre de prédire 1’efficacité a long terme des RPB en climat nordique.
Le chapitre 3, présenté sous forme d'un article publié dans la revue Applied Geochemisiry (2019),
traite le premier objectif de la theése, réalisé par des essais en batch et inclus:
- la caractérisation des matériaux étudiés ainsi que la sélection de la qualité du DM présent
sur le site minier du partenaire industriel du projet ;
- I'évaluation de l'efficacité des mélanges réactifs a traiter le DM a faible température et a
forte salinité permettant ainsi de sélectionner les plus efficaces d’entre eux.
Le chapitre 4, présenté sous forme d'un article scientifique soumis pour publication potenticlle
dans la revue Chemosphere (2019), répond au second objectif qui discute plus spécifiquement les
points suivants:
- 1'évaluation de 1'efficacité de traitement du DM en systéme colonne on utilisant les
mélanges réactifs les plus performants sélectionnés lors des essais batch;
- le suivi de I'évolution de la conductivité hydraulique en fonction du TRH et de la qualité
du DM a traiter;
- la caractérisation des solides récupérés aprés le démantélement des réacteurs.
Le chapitre 5 traite l'objectif 3 de la thése, notamment la prédiction de ’efficacité de traitement
du DM par les RPB via une modélisation géochimique en utilisant le code numérique MIN3P.
Le chapitre 6 présente une discussion générale sur les aspects traités dans le cadre de cette étude,
a savoir I'effet de la qualité du DM, la température et la salinité sur I’efficacité du traitement
passif a court et a long terme.
Le dernier chapitre 7 présente les conclusions ressorties de cette étude ainsi que les principales

recommandations pour les travaux de recherche a venir.



Enfin, des informations et des résultats complémentaires a ceux présentés dans les différents

chapitres de la thése sont fournis dans les différentes annexes.

1.6 Organisation de la thése

Cette étude s articule autour des différentes étapes présentées dans la figure 1.2 afin d’évaluer
I’efficacité du RPB en climat nordique. En effet, une premiére étape du projet, présentée dans le
chapitre 2, a consisté en une revue exhaustive de la littérature récente et pertinente sur le sujet
afin de ressortir les besoins de la recherche sur les différents volets de la thése. Cette revue
critique recense les principaux parameétres et processus qui influencent la qualité du DM formé
ainsi que I’efficacité de son traitement en climat nordique. Une attention particuliére a été portée
aux défis du traitement passif, en particulier au moyen des RPB, a savorr la température, la
salinité et le niveau de contamination du DM. T.a modélisation de transport réactif utilisée pour
prédire l'efficacité a long terme du traitement du DM a été également prise en compte. Etant
donné que ce projet a été réalisé en partenariat avec le site minier Raglan (partenaire industriel du
projet), la deuxiéme étape de cette étude était de sélectionner la qualité représentative du DMA et
du DMN a traiter, ainsi que des matiéres premiéres, disponibles sur le site et a proximité, qui
pourraient étre utilisées pour les RPB. Une fois les matériaux constituant les mélanges réactifs
des RPB ont été échantillonnés, une caractérisation approfondie en laboratoire a été effectuée.
Ensuite, la troisiéme étape a visé de sélectionner les conditions optimales pour le traitement du
DM en conditions nordiques. Cela a consisté a progresser de la plus petite échelle vers la plus
grande. En premier licu, une série d’essais en batch (sans écoulement) a été réalisée dans des
bocaux de 2 L. Au total 20 réacteurs ont été montés pour tester deux types de DM (DMA et
DMN) avec deux salinités (0 et 25 mg/L) et deux températures (22 et 5°C) différentes.



Traitement du DM a faible température et forte salinité

Etape 1: Revue de

" littérature
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Etape 4: Prédiction de I'efficacité a long terme
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Figure 1.2 Etapes et méthodologie du travail de recherche



Cette étape, présentée dans le chapitre 3, a permis de sélectionner le mélange réactif le plus
performant pour chaque qualité du DM testé. Ensuite, des RPB de type colonnes ont ét¢ mis en
place avec des mélanges semblables a ceux qui ont été sélectionnés lors des essais batch. Huit
colonnes, d’environ 11 L. et en conditions de température contrélées, ont été exploitées a des
TRH de 2.5 et 5 jours, pour le DMA, et de 0,5 et 1 jour, pour le DMN, en écoulement vertical
ascendant, durant 8 mois. Cette étude, présentée dans le chapitre 4, a permis de sélectionner le
meilleur TRH pour chaque type de DM traité et d’évaluer la performance hydraulique des
mélanges réactifs utilisés dans les conditions nordiques. I.’ensemble des données obtenues au
laboratoire a été utilisé, durant la quatriéme é&tape du projet, pour le paramétrage d’une série de
simulations numériques. Ceci a fait I’objet du chapitre 5 et a permis de mieux comprendre les
mécanismes de traitement impliqués et d’évaluer 1’efficacité ainsi que la stabilité du systéme a
long terme. Des essais pilotes sur terrain (travaux d’une maitrise-étape 5) sont en cours sur le site
de la mine Raglan afin de valider les scénarios de traitement et de comparer I’effet d’échelle en

conditions réelles.



CHAPITRE 2 REVUE CRITIQUE DE LA LITTERATURE

ARTICLE 1 - PERFORMANCE OF PASSIVE SYSTEMS FOR MINE

DRAINAGE TREATMENT AT LOW TEMPERATURE AND HIGH
SALINITY: A REVIEW!

Ce premier chapitre a été publié en février 2019 dans la revue Minerals Engineering.

2.1 Résumé

Les systémes passifs représentent une technologie efficace et prometteuse pour le traitement du
drainage minier (DM) faiblement ou moyennement contaminé dans les climats tempérés et/ou
semi-arides. Cependant, leurs performances sont peu connues en climats nordiques, caractérisés
par de faibles températures (<4°C) et, souvent, par des salinités élevées (Jusqu’a 20 g/1.), en plus
d’une qualité trés variable du DM. Cet article passe en revue les principaux paramétres et
processus qui influencent la qualité du DM formé ainsi que la performance du traitement passif
en climat nordique. Tes travaux de recherche montrent que les mécanismes d'enlévement des
métaux dépendent fortement de la qualité du DM et du systéme du traitement passif sélectionné.
Pour le¢ traitement du drainage minier acide (DMA), les métaux peuvent é&tre enlevés
principalement par précipitation sous forme d'oxy-hydroxydes, de carbonates ou de sulfures, et
par co-précipitation, essentiellement avec des oxy-hydroxydes de fer. Pour le traitement du
drainage minier neutre (DMN), la sorption est le principal mécanisme sur lequel repose la plupart
des systémes passifs. Pour le DMA et le DMN, les sulfates peuvent étre enlevés par précipitation,
réduction ou sorption. Les principaux facteurs tels que la basse température, le niveau de
contamination et la salinit¢ du DM sont mis en évidence dans cette étude a cause de leurs

importants effets sur 1’efficacité du traitement des systémes passifs, en particulier les réacteurs

L Ben Ali, HE., Neculita, CM., Molson, ] W., Magsoud, A, Zagury, G.I., 2019. Performance of passive systems for

mine drainage treatment at low temperature and high salinity: A review. Minerals Engineering, 134, 325-344.



passifs biochimiques (RPB). En effet, les basses températures diminuent généralement 'efficacité
d'enlévement des métaux et des sulfates. Cette diminution est de plus de 50 % lorsque la
température varie de 22°C a 2°C. Cette étude traite également l'effet du niveau de la
contamination du DM sur l'efficacité des RPB. L'effet de la forte salinité, et son potentiel
d'amélioration ou de diminution de l'enlévement des métaux et des sulfates selon les ions majeurs
présents, est ensuite discuté. Les modeéles de transport réactif utilisés pour prédire l'efficacité a
long terme du traitement du DM sont également pris en compte. La faible température et la forte
salinité semblent étre des paramétres importants qui affectent la performance de traitement du
DM dans les climats froids, mais qui ont généralement &té étudiés séparément. D'autres études

sont nécessaires pour évaluer l'effet simultané de ces paramétres sur la performance des RPB.

Mots-clés: Drainage minier acide, Drainage minier neutre, Réacteur passif biochimique,

Modélisat