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RESUME

Les résidus miniers contenant des minéraux sulfureux peuvent produire du drainage minier
acide (DMA) lorsqu’ils sont en contact avec I’oxygeéne de 1"air et ’eau et que le potentiel de
neutralisation des ces résidus est épuisé. Afin de respecter les normes environnementales, le
traitement chimique du DMA est monnaie courante durant 1’opération d’une mine.
Cependant, la mise en place d’une usine de traitement chimique est coliteuse et les frais
d’opération sont non négligeables. 1.”autre option disponible pour le traitement des effluents
est le traitement passif. Les systémes de traitement passif font intervenir des processus
d'élimination chimique, biologique et physique, qui existent souvent a I'état naturel dans
l'environnement, afin de modifier les propriétés de l'affluent contaminé. Les systémes de
traitement passif du DMA nécessitent une moins grande surveillance et les cotts d’opération
qui v sont associés sont moins importants que ceux des systémes actifs. Jusqu’a présent, les
¢tudes concernant le traitement passif visaient a évaluer la possibilité d utiliser ces méthodes
comme solution unique de traitement du DMA. En raison des charges importantes en métaux
et des débits de crue significatifs dans les climats humides, les approches passives ne
parviennent habituellement pas & atteindre les critéres environnementaux des réglementations
provinciales et fédérales.

Cette recherche vise a étudier comment les traitements passifs pourraient étre intégrés a la
restauration des sites abandonnés en les combinant a des méthodes de contréle du DMA
telles les couvertures avec effets de barriére capillaire. I objectif ultime du projet est donc de
développer une approche qui permettra aux personnes responsables de projets de traitement
de DMA fortement contaminés de faire un design approprié¢ d’un systeme de traitement passif
et d’intégrer celui-ci a la restauration globale du site. Pour atteindre cet objectif, les objectifs
spécifiques suivants ont ¢té retenus dans le cadre de cette these: 1) mieux comprendre les
phénomenes géochimiques fondamentaux qui se produisent dans les systémes de traitement
passif de type drain calcaire ou biofiltre passif sulfatoréducteur (BPSR); 2) développer un
modele a I’échelle intermédiaire au laboratoire pour se rapprocher davantage des conditions
de terrain (par rapport aux essais en batch et en colonne), 3) comparer les échelles de
traitement du laboratoire : de 1’essai en batch a 1’échelle intermédiaire (environ 2 000 1); 4)
faire les liens entre les observations de laboratoire et celles effectuées sur le terrain pour un
cas de traitement passif a 1’aide de drains calcaires et 5) proposer une méthodologic de design
des systemes de traitement passif pour le cas particulier du traitement de DMA fortement
contaminé. Afin de répondre a 1'objectif principal et aux objectifs spécifiques, différents
travaux de terrain et de laboratoire ont été effectués.

L’interprétation des résultats du suivi géochimique des trois drains dolomitiques du site
Lorraine (Chapitre 4) a permis de quantifier Iefficacité des systémes de traitement et de
mieux comprendre les processus géochimiques impliqués dans le traitement du DMA. Afin
de comparer les effluents au DMA initial, I’eau provenant d’un puits d’observation situé en
amont des drains. Les données de 2004 de ce puits montrent que le DMA est caractérisé par
un pH faible de 3,57, une acidité forte (9502 mg/l) et un Eh élevé (474 mV). Les
concentrations en Fe total (6 904 mg/l) et en S total (4 254 mg/l) de ce DMA sont tres
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¢levées. Pour la période s étendant de 1999 a 2004, le pH moyen a la sortie du Dol-1, le drain
le plus efficace, se situe entre 6 et 6,5, alors que "acidité est nulle. En 2004, 89 % du Fe total
et 77 % du S total étaient retenus. De plus, pour la méme année, les pourcentages de rétention
de 100 % Al, 89 % Cd, 59 % Co, 91 % Cr, 96 % Ni, 95 % Pb et 85 % Zn ont été observés.
L’ensemble de ces observations démontre que le Dol-1 du site Lorraine est relativement
efficace dans le traitement du DMA fortement contaminé, méme s’il ne permet pas
d’atteindre les criteres de la Directive 019. Les performances du Dol-2 sont quant a elles plus
faibles. Ce drain montre une moins grande capacité de traitement de ’acidité et des métaux
que le Dol-1. Les tres faibles débits mesurés a la sortie du Dol-3 depuis 2002 ainsi que la
présence d'une mare de DMA 4 son sommet suggerent que ce drain est bouché. La
caractérisation minéralogique et chimique des éEchantillons prélevés lors de travaux
d’excavation et d’échantillonnage a démontré que le précipité rougeatre qui recouvre la pierre
dolomitique est composé en grande partic de gypse, de 1épidocrocite et de goethite. La
présence de ces trois minéraux indique que les principaux processus responsables de
I’atténuation des concentrations en S et en Fe sont la précipitation, a Uintérieur du drain, de
ces minéraux. [’ensemble des données des trois drains dolomitiques du site Lorraine
démontrent que ce type de systéme de traitement peut générer assez d’alcalinite pour
neutraliser la forte acidité d’un DMA typique des mines de métaux communs et que la
précipitation de certains minéraux 4 1'intéricur des drains permet 1’atténuation des
concentrations en sulfates et en métaux. Cependant, méme si les drains sont constitués du
méme matériau et qu’'ils ont &té construits en méme temps, leur différence au niveau
géométrique entraine des performances de traitement différentes.

Afin de mieux comprendre les phénomenes fondamentaux impliqués dans le traitement passif
du DMA a I’aide des drains dolomitiques du site Lorraine, un modéle physique instrumenté
de moyenne dimension a été congu et construit. Ce modele de plus de 2 000 1 a &t€ utilisé en
laboratoire afin de simuler un DAC et un DOC. Ces essais ont permis d’évaluer 1’efficacité
du DAC pour différents temps de résidence hydraulique et en différents points a I’intérieur du
systeme de traitement. Un DMA synthétique reproduisant 1a composition de celui du PO-6 du
site Lorraine, pour I'année 2004, a &té utilisé. L’effluent des deux essais montre des pH
légérement supéricurs a 5 alors qu’il se situait au départ a 2,85, L’acidité demeure quant a
elle trés élevée, soit entre 10 000 et 12 000 mg/l équivalent CaCO;. Ces dernieres valeurs
sont du méme ordre de grandeur que celles mesurées dans le DMA. Le Fe et le S sont peu
retenus dans le DAC et le DOC. Ainsi, pour 1’essai DAC, les pourcentages de rétention
suivants sont observés :Al de 85 % a 100 %, Cd de 3 % a 64 %, Cr de 100 %, N1 de 3 % a
-38 %, Pb de 32 % a 100 % et Zn de 53 % a -22 %. Ces données montrent que le DAC
laboratoire a une faible capacité de neutralisation et qu’il atténue peu les concentrations en S,
en Fe et en certains autres métaux. La caractérisation de ces matériaux prélevés a la fin des
essais a démontré que la mince couche de précipité rougeitre recouvrant les fragments de
pierre dolomitique est composée de goethite, 1épidocrocite, gypse et plus rarement de jarosite.
L efficacité des DAC et DOC simulés en laboratoire est nettement inférieure a celle du drain
Dol-1 du site Lorraine. La plus grande capacité de traitement du Dol-1 pourrait étre attribuée
a la configuration de ce demier. Le fait que ce drain soit incliné et qu’il ne soit pas en charge
permet a 1’oxygene de ’air d’entrer en contact avec le DMA et ainsi favoriser 1’oxydation du
fer et la précipitation de goethite et 1épidocrocite. Le comportement du drain dolomitique a
Lorraine aurait donc un comportement hybride entre le drain anoxique calcaire (DAC), le
drain oxique calcaire (DOC) et de la tranchée oxique calcaire (TOC).
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Le modéle physique instrumenté de moyenne dimension développé dans le cadre de la these
a ¢galement servi a la simulation d’un biofiltre passif sulfatoréducteur en laboratoire. Cet
essal visait & en évaluer 1’efficacité et 4 micux comprendre les processus impliqués dans un
tel systtme de traitement, pour le cas particulier d'un DMA fortement contaminé. La
composition des deux DMA synthétiques utilisés s’ inspirait de celle ¢tudiée en colonne (10
cm de diamétre sur 1 métre de longueur) par Néculita (2008). Les concentrations en Fe
utilisées étaient de 1 257 mg/l pour le DMA-1 et de 276 mg/1 pour le DMA-2. Notons que ces
concentrations en Fe sont inféricures a celle du PO-6 (6 904 mg/1) du site Lorraine, mais
peuvent tout de méme étre considérés comme un DMA fortement contaminé. 1.”effluent de
I’essai BPSR montre des pH avoisinant 6 et des alcalinités positives (>180 mg/l équivalent
CaC03), alors que valeurs de Eh mesurées sont nettement négatives (-100 a -200 mV). Les
concentrations en S total passent de 1 266 a 477-736 mg/1 (49 % de rétention) pour le DMA-1
et de 1330 mg/l 4 523-883 mg/1 pour le DMA-2 (41 % de rétention). Le Fe total a quant 4 lui
été retenu a 76,4 % pour le premier DMA et a 68,9 % pour le deuxiéme. A I’exception du Mn
(57 % et 39 %), les autres métaux ont ét¢ fortement retenus dans le BPSR. Les pourcentages
moyens de rétention sont de plus de 96 % pour Al , de 100 % pour le Cd, de plus de 94 %
pour Co, de plus de 72 % pour Cr, de 99 % pour Ni et Pb et de 100 % pour le Zn. La
caractérisation post démantelement du mélange réactif utilisé pour 1’essai indique la présence
de sulfures de fer, de sulfates ainsi que de goethite et Iépidocrocite. La modélisation
géochimique des indices de saturation minéralogique indique que des hydroxydes
d’aluminium et des sulfures de Cd, Ni, Ph et Zn pourraient précipiter pour les conditions
rencontrées dans le BPSR. L’efficacit¢ du BPSR simulé en laboratoire est nettement
supérieure a celle de 1’essai DAC (et DOC) présentée précédemment. Dans le BPSR, il y a eu
production d’alcalinité nette et une forte rétention de plusieurs métaux, ce qui n’était pas le
cas du DAC.

L.’ objectif ultime du projet était de développer une approche permettant d’effectuer le design
appropri¢ d’un systtme de traitement passif et d’intégrer celui-ci a la restauration globale
d’un site. Par I’étude des drains dolomitiques du site Lorraine et les essais DAC-DOC et
BPSR en laboratoire, le projet a permis de démontrer qu’il est difficile d’utiliser 1’un ou
I’autre des systémes de traitement comme solution unique et ce, méme pour un site restaure a
la suite de I'mstallation d’une CEBC comme c¢’est le cas de 1’ancienne mine Lorraine. Dans
la discussion, nous avons donc proposé une combinaison du traitement chimique et
biologique du DMA ou les draing calcaires permettraient d’augmenter le pH et diminuer
I’acidité du DMA, alors que le BPSR permettrait d’amener les concentrations en métaux a
des valeurs permettant de respecter les normes environnementales de la Direction 019 du
Ministere de I’environnement du Québec.

Mots-clés : drainage minier acide, traitement passif, drain anoxique calcaire, biofiltre passif
sulfatoréducteur, essais en laboratoire



CHAPITRE I

INTRODUCTION

Les problemes de pollution provenant des sites miniers, abandonnés ou actifs, viennent
principalement d’un phénomene appelé le drainage minier acide (DMA). Le DMA est produit
naturellement lorsque les minéraux sulfurcux réactifs contenus dans la roche, telles la pyrite
ct la pyrrhotite, sont exposés a I'eau et a l'air. Le DMA peut étre produit 4 partir de plusieurs
sources tels les stériles d’excavation, les rejets de concentrateur ou les murs des exploitations

a ciel ouvert ou de développement souterrain (e.g. SREK, 1988; Morin ct Hutt, 1997).

Au cours des dernieres années, beaucoup d’efforts de recherche ont été investis sur les
méthodes visant a4 contréler la production du DMA. Les techniques développées sont
particuliecrement efficaces pour les sites en opération. Cependant, pour les sites abandonnés,
I'oxydation des minéraux sulfureux contenus dans les rejets miniers a débuté deés la mise en
place des matériaux dans le sitc minier. Les eaux interstiticlles se sont donc contamindes
progressivement et sont maintenant, dans la plupart des cas, fortement chargées en
contaminants solubles. Méme si des techniques capables de freiner la génération de DMA
sont mises en place, les eaux interstitielles demeurent néanmoins polluées et un traitement
complémentaire doit étre effectué avant qu’elles soient libérées dans 1’environnement (e.g.

Bemier et al., 2001; Bussiére et al. 2009).

1.1 L’oxydation des sulfures, la neutralisation et le drainage
minier acide

L’oxydation des minéraux sulfurcux (la pyrite, le sulfure prédominant dans les mines est
utilisé ici pour décrire le phénomene) peut étre représentée par les équations suivantes (e.g.
Kleinmann ef al., 1981; Ritcey, 1989; Blowes ct Ptacek, 1994; Evangelou, 1995; Perkins et
al., 1995; Morin et Hutt, 1997). La premicre étape est 1’oxydation directe de la pyrite (FeS,)



par 'oxygéne. Cette réaction produit des sulfates (SO,>), du fer ferreux (Fe*™) et de I'acidité
(H'):

2FeS, +70, + 2H,0 — 2Fe* + 4807 +4H " [1-1]
A la seconde étape, le fer ferreux est oxydé en fer ferrique (Fe™) selon ’équation suivante.
2Fe +1/20, +2H" = 2F’ + H,0 [1-2]
Le fer ferreux peut également &tre oxydé en hydroxyde de fer (FeOOH) et produire de
I"acidite.

Fe* +1/40, +3/2H,0 — FeOOH +2H" [1-3]

A un pH>4, le F&** cst précipité sous forme d’hydroxyde ferrique (Fe(OH)), ce qui

augmente 1’acidité produite.

Fe* +3H,0 — FelOH ), +3H " [1-4]

Si le pH<4, le fer ferrique peut demeurer soluble et oxyder indirectement la pyrite (i.e sans la

présence de 1’oxygene), libérant encore plus d’acide dans 1’environnement.

FeS, +14Fe™ +8H,0 — 15Fe* + 280 +16H~ [1-5]

A faible pH, les bactéries, principalement celles de l'espéce Acidithiobacillus ferrooxidans,
peuvent également participer 4 la génération d'acide en catalysant la réaction des minéraux
sulfurcux (e.g. Perkins ef al., 1995). Ces bactéries peuvent oxyder directement la surface du
minéral ou encore favoriser la production de sulfates et la transformation d'ions Fe*" en ions
Fe™, accélérant ainsi le processus d'oxydation chimique d’un facteur de 20 4 1 000 fois (e.g.

Berthelin, 1987).

La notion de génération de drainage minier acide devient explicite lorsqu’on combine les
réactions précédentes (équations 1-1 a 1-5) pour obtenir la réaction globale (Equation 1-6)

qui produit de 1’acide sulfurique et un hydroxyde de fer :

FeS, +15/40, +7/2H,0 — Fe(OH), + 2H,S0, [1-6]



Ces équations montrent que 1’oxydation d’une mole de pyrite en conditions normales génére
deux moles d’acide sulfurique. On considére habituellement (e.g. Aubertin ef al., 2002) que
I’oxydation directe par ’oxygéne (Equation 1-1) se produit 4 un pH prés de la neutralité
(5<pH<7) alors que I’oxydation indirecte (Equation 1-5) prédomine a un plus bas pH (pH<4).
En plus de produire de 1’acidite, le DMA est la source de plusicurs types de polluants, comme
les sulfates et autres anions, les métaux toxiques ainsi que la matiére en suspension. Il

augmente aussi la salinité des eaux (e.g. Gray, 1997, Marcus, 1997).

Le taux d’oxydation (i.e. la quantité d’acide produite pour une période de temps donnée) des
sulfures dépend de plusieurs facteurs, incluant I’apport en oxygene, la température, le pH,
I"activité bactérienne, 1’aire de la surface des minéraux et la cristallographie de ces derniers
(Perkins ef al., 1995). D autres facteurs influencent les processus agissant sur les taux de
réaction d’oxydation et de production de DMA. Les principaux sont la précipitation de
minéraux secondaires, la diffusion, la nucléation, les réactions de surface, I’adsorption et la
désorption, la catalyse par les bactéries, les réactions galvaniques et abiotiques et la pression
(Aubertin et al., 2002). On considere habituellement que le taux de réaction est contrdlé par
I’équation 1-2. Ce taux est faible a pH neutre et, grace a la présence des bactéries, augmente

lorsque le pH diminue.

La qualité chimique du drainage dépend également des minéraux neutralisants présents dans
les rejets miniers. L’acide produit par 1’oxydation des sulfures peut &tre neutralisé par les
carbonates et certains silicates (e.g. Sverdrup, 1990; Kwong, 1993; Lawrence et Scheske,
1997). Les équations 1-7 et 1-8 présentent respectivement la neufralisation de 1’acide
sulfurique par la calcite (CaCO,) et par la dolomite (CaMg(CO,);) qui sont deux des

carbonates les plus abondants dans les résidus miniers (Lapakko, 1994).
2CaCO, + H,S0O, = 2Ca*" +2HCO™ +S0O; [1-7]

CaMg(CO, ), + H,50, — Ca™ + Mg +2HCO ™ +S0;" [1-8]

Ces équations montrent que deux moles de calcite ou une mole de dolomite sont nécessaires
pour neutraliser une mole d’acide sulfurique. L’¢quilibre entre la dissolution et la

précipitation de ces deux carbonates est représenté par leur constante de dissolution (k). A



25°C, k equivaut au logarithme de -8,48 pour la calcite et de -17,09 pour la dolomite (Stumm
et Morgan, 1996). Une valeur plus grande de k indique une mise en solution plus facile et
donc une capacité de neutralisation plus grande. La réactivité des différents carbonates est
variable et ces derniers peuvent étre classés du plus au moins réactif de la fagon suivante :

calcite > dolomite > ankérite magnésienne > ankérite > sidérite (Blowes et Ptacek, 1994).

La capacité des minéraux ncutralisants a limiter la production de DMA dépend également de
différents facteurs influengant la réactivité (ou la cinétique de dissolution) des minéraux soit :
la température, le pH, la pression partielle de CO, (gaz provenant principalement de la mise
en solution des carbonates), 1a surface spécifique et la cristallographie. Plus de détails sur les
processus de neutralisation des résidus miniers peuvent étres trouvés dans d’autres
publications (e.g. Sverdrup, 1990; Blowes et Ptacek, 1994; Lapakko, 1994; Sherlock ef al.,
1995; Aubertin et al, 2002; Jambor ef al., 2002). Tant qu’il y a des carbonates, le pH
demeure habituellement tamponné prés de la neutralité. Par contre, lorsque la capacité de
neutralisation d’un rejet minier est inférieure a son potentiel de production d’acide, il y a
production de DMA et des mesures doivent étre prises sur le site d’entreposage des résidus

afin de contrer ses effets négatifs sur le milieu récepteur.

Etant donné le faible pH et l¢ fort contenu en métaux du DMA provenant des rejets des mines
de métaux communs exposés a 1’air, son acidité est habituellement élevée (pouvant partfois
atteindre 100 000 mg/1 CaCO,) (Aubertin et al.. 2002). Par ailleurs, I’alcalinité de ce type de
DMA est généralement faible ou nulle. De telles valeurs se reflétent dans les pH mesurés
souvent inférieurs a 2. Le Tableau 1.1 présente le pH, 'acidité et 1’alcalinité de mines de

métaux du Canada.



Tableau 1.1 : Acidité¢ de quelques gisements de métaux communs et précieux (modifié
d'aprés Aubertin et al., 2002)

Nom Localisation Type pH Acidité Alcalinité
(mg/l CaCQy) | (mg/l1 CaCOy)
Doyon Abitibi Au 2a27 9500462950
Lorraine Abitibi Meét. Comm. | 2.27a6.81 0ag510 0a714
Cuet Ni
Sullivan CB, Canada | Mét. Comm. 1.85a9.1 0a 102000 0a 303
Pb, Zn, Biet
Sn

Cinola CB, Canada Au 1.7469 0224000 0a4
Eskay CB, Canada Au, Ap 1.894139 0a6 &80 0a 56400
Creek

D’un autre ¢6té, le contenu en métaux du DMA provenant des mines de métaux communs et
précieux est trés variable. Il dépend, entres autres, des minéraux primaires présents dans la
roche oxydée. La présence d’un sulfure de fer et cuivre comme la chalcopyrite favorisera la
présence de cuivre alors que celle de la pentlandite, un sulfure de fer et nickel engendre
I’augmentation de la concentration en nickel dans le DMA. La présence de fer est associée a
I’oxydation des métaux cités précédemment, mais surtout a celle de la pynte et de la
pyrrhotite qui sont abondantes a la fois dans les gites de métaux communs et de ceux d’or et
d’argent. Le Tableau 1.2 présente les concentrations en métaux et en sulfates du DMA

provenant de quelques gisements métalliques canadiens.



Tableau 1.2 : Contenu en métaux et en sulfates différents de quelques gisements de métaux
communs et précieux (modifi¢ d'aprés Aubertin et al., 2002)

Nom Type SO, Al Cu Fe Mn Pb Ni Zn
Doyon | | 7654 [e1saf 10 | 3% [ 344 [oosa| 24 | sa
(Abitibi) 92500 5700 63 |, 000 | 282 43 125 | 27
Lorraine 5a 0a 0,002 8384 0a 0’?102 0a 0a
(Abitibi) | MC | 118000 | 394 [ 4,08 | 35000 | 183 [ oo | 252 | 22
sullivan | 94 <0,001 <0é03 <0,001 024
(CB) 140 000 1378 | 2 %0 A233 5 840
Cinola AL 49 4 04 0a 01a | Oa 0a 0a 0a
(CB) 23331 |1420]| 111 | 10500 44 0.1 5.8 60
gsmi Au, 0a | oa 0a |oost [ o0& | .. .| oz
(E"Be) Ag 386 | 659 | 1630 |a9s51| 3.55 333

1.2 La gestion et le traitement du drainage minier acide

Les méthodes visant a contréler le DMA ont pour objectif d’éliminer, ou de réduire a des
niveaux trés faibles, la présence d’air (ou d’oxygene), d’eau ou de sulfures. Comme ces trois
¢léments sont les composantes principales des réactions d’oxydation qui causent le DMA
(voir Tiquation 1-1), en éliminant un ou plusieurs de ceux-ci, on peut réduire la production
d’acide a des niveaux tres faibles (SRK, 1988). Une des techniques efficaces pour contréler
la production du DMA en climat humide consiste 3 mettre en place une barriére 4 1’oxygene.
Pour ce faire, la mise place d’une couverture avec effet de barricre capillaire (CEBC) sur les
rejets sulfureux peut s’avérer efficace (e.g. Nicholson ef al., 1989, Bussiere ef a/., 2001). Son
role se résume a limiter la migration d’oxygene, élément essentiel a 1’oxydation des minéraux
sulfureux. En parallcle, la CEBC réduit les infiltrations d’eau. Plus d’informations sur les
méthodes de contrdle du DMA, dont la CEBC, peuvent &tre trouvées dans Aubertin et al.
(2002).

Etant donné la difficulté & empécher la formation de drainage minier acide sur les sites ou le
processus d’oxydation des sulfures est amorcé, les eaux contaminées doivent étre traitées afin
de réduire I'impact des polluants sur le milicu récepteur. Dans 1'industric miniére, le

traitement chimique en usine du DMA est monnaie courante durant 1’opération d’une mine



(e.g. Ritcey, 1989; Aubé, 2004). Les technologies développées au cours des demnicres années
permettent d’atteindre les objectifs environnementaux en termes de qualité de 1’effluent final.
Cependant, la mise en place d’une usine de traitement chimique est coliteuse et les frais
d’opération sont non négligeables surtout dans le cas de sites fermés. De plus, il faut gérer de
facon responsable les boues générées par ce type de traitement. Dans le contexte du
développement durable, le traitement chimique n’est pas considéré comme une option viable

pour la restauration a long terme de sites miniers générateurs de DMA (MRN, 1997).

En plus du traitement chimique en usine, il existe d’autres méthodes visant la neutralisation
du DMA et le captage des métaux. Les méthodes de traitement du DMA peuvent étre
divisées en deux grandes catégories, soit celles dites passives et les méthodes actives. Tes
méthodes actives font intervenir 1’ajout d’un composé alcalin en continu au DMA afin d’en
neutraliser I"acidité et de faire précipiter les métaux présents. Les méthodes passives utilisent
des procédés chimiques, physiques et biologiques se produisant dans la nature afin d’obtenir
les mémes effets. Les systemes de traitement passit du DMA nécessitent une moins grande
surveillance ¢t les coiits d’opération qui y sont associds sont moins importants que ceux des
systemes actifs (Johnson et Hallberg, 2005). Plusieurs auteurs ont fait la synthése des
différentes méthodes utilisées afin de traiter le DMA. Le lecteur désirant plus d’informations
sur les méthodes de traitement du DMA est invité a lire: Johnson et Hallberg (2005),
Berghorn et Hunzeker (2001), Gazea et al. (1996) et Ziemkiewicz ef al. (2003). Une synthese
des méthodes de traitement passif du DMA est présentée au chapitre 2 de cette these.

A cette subdivision des systémes de traitement des caux contaminées par le DMA basée sur
la maintenance et les colits d’opération, il faut en ajouter une autre basée sur la nature des
processus impliqués dans la neutralisation de 1’acidité et la précipitation des métaux. Les
processus impliqués sont de deux types, soit biologiques et abiotiques (ou chimiques). Le
traitement biologique du DMA est effectué grice a4 la capacité qu’ont certains
microorganismes a générer de I"alcalinité et a immobiliser les métaux (Johnson et Hallberg,
2005). Le traitement abiotique ou chimique du DMA consiste a3 mettre en contact le DMA
avec un agent neutralisant permettant d’augmenter le pH et de faire précipiter les métaux
présents. La Figure 1.1 présente la double subdivision des méthodes de traitement du DMA

ainsi que les principales méthodes utilisées.
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Figure 1.1: Types de systémes de traitement du DMA (modifi¢e et traduite d’apres Johnson et
Hallberg, 2005)

Les limites entres les systémes passifs et actifs sont parfois floues car tous les types de
systémes nécessitent un certain niveau de surveillance et de maintenance. Il existe également
des systemes de traitement passif faisant 4 la fois intervenir des processus biologiques et
chimiques. Par exemple, les murs réactifs perméables font souvent appel a des processus
chimiques et/ou biologiques afin d’augmenter 1’alcalinité et a des processus biologiques et/ou

chimiques afin d’adsorber ou précipiter les métaux (Johnson et Hallberg, 2005).

Les méthodes de traitement passif sont utilisées avec succes depuis plus de 20 ans afin de
traiter le DMA provenant des sites de charbonnage américains (Ziemkiewicz et al., 2003). Le

DMA généré sur ces anciennes mines de charbon est habituellement caractérisé par des



concentrations en sulfates et en métaux plus faibles ainsi que des pH plus élevés et des
acidités plus faibles que le DMA provenant des mines de métaux précieux et communs du
Canada. Les pH mesurés a I’entrée de 28 drains anoxiques calcaires (DAC) traitant du DMA
de charbonnage varient entre 2.7 <t 6,5 (moyenne de 3,7) alors que 1’acidité y varie entre 50
et 2 389 mg/1 équivalent CaCO, (movenne de 499) ce qui est, pour 1’acidité, nettement sous
les valeurs déja présentées au Tableau 1.1 (Ziemkiewicz et al., 2003). Les concentrations en
Fe total mesurées dans le DMA des charbonnages de Virginie Occidentale varient quant 3
clles entre 11 et 570 mg/l alors que celles en sulfates sc situent entre 101 et 3 000 mg/1
(Faulkner et Skoussen, 1996). Ces derniéres concentrations sont cgalement nettement

inféricures a celles présentées au Tableaw 1.2.

Les systémes de traitement passif ont d'abord été jugés attrayants pour le traitement des eaux
de drainage minier acide a cause de leurs faibles colits de construction, d'exploitation et
d'entretien ainsi que de la possibilité de les mettre en ocuvre a des endroits éloignés avec des
besoins opérationnels limités (Kilborn, 1999). Bien que des systémes passifs aient été
éprouvés a bien des endroits dans le monde, le climat et I'environnement climatique canadien
posent des défis considérables a leur utilisation i grande échelle au pays. Les systémes
biologiques ont une faible activité par temps froid et en période de sécheresse, alors que les
tempétes et la crue printanicére demandent des systémes puissants et souples pouvant répondre
a la demande en tout temps (Kilborn, 1999). Le traitement passit de I’eau provenant de sites
orphelins peut étre envisagé si le volume de cette demicre est réduit par 1'installation d™un
recouvrement (de type CEBC ou autre). Actuellement, les méthodes de traitement passif du
DMA sont peu utilisées afin de traiter le DMA provenant des mines de métaux communs et
précicux et il y a done eu peu de travaux portant sur 1’efficacité de ce type de méthode 3

traiter les effluents fortement contaminés tels que ceux présentés aux tableaux 1.1 et 1.2.

1.3 Objectifs et structure de la thése

Jusqu’a présent, les études concernant le traitement passif visaient a évaluer la possibilité
d’utiliser ces méthodes comme solution unique de traitement du DMA. En raison des charges
importantes en métaux et des débits de crue significatifs dans les climats humides, les
approches passives ne parviennent habituellement pas a atteindre les critéres

environnementaux des réglementations provinciales et fédérales.
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Cette recherche vise a ctudier comment les traitements passifs pourraient étre intégrés a la
restauration des sites abandonnés en les combinant a des méthodes de contréle du DMA
telles les couvertures avec effets de barriére capillaire (e.g. Bussiére et al. 2005). L objectif
ultime du projet est donc de développer une approche gqui permettra aux personnes
responsables de projets de traitement de DMA fortement contaminés de faire un design
appropri¢ d’un systeme de traitement passif et d’intégrer celui-ci a la restauration globale du

site.
Pour atteindre cet objectif, les objectifs spécifiques suivants ont été retenus :

¢ Micux comprendre les phénomenes géochimiques fondamentaux qui se produisent dans
les systemes de traitement passif de type drain calcaire ou biofiltre passif sulfatoréducteur
(BPSR) ;

e Développer un modele a I’échelle intermédiaire au laboratoire pour se rapprocher
davantage des conditions de terrain (par rapport aux essais en batch et en colonne),

e Comparer les échelles de traitement du laboratoire : de 1’essai en batch a I'échelle
intermédiaire (environ 2 000 1),

¢ Faire les licns entre les observations de laboratoire et celles effectuées sur le terrain pour
un cas de traitement passif a 1’aide de drains calcaires;

¢ Proposer une méthodologie de design des systémes de traitement passif pour le cas

particulier du traitement de DMA fortement contaming.

Afin de répondre a 1’objectif principal et aux objectifs spécifiques, différents travaux de
terrain et de laboratoire ont été effectués. Les principaux résultats de ces travaux sont
présentés dans le présent document. Apres cette bréve introduction, le Chapitre 2 présente
une revue de littérature en lien avec le sujet de la these, qui débute par les criteres de choix
d’une méthode de traitement passif, suivie d’une présentation des méthodes passives de
traitement chimique et biologique du DMA et de I’¢tat de la situation et des besoins en

recherche. Les matériaux et méthodes utilisés sont présentés au Chapitre 3.

Les trois chapitres suivants (4, 5 et 6) forment le ceeur de la these. Le Chapitre 4 présente le
suivi géochimique de 1’affluent et des effluents des trois drains calcaires installés au site de
I’ancienne mine Lorraine ainsi que les résultats des travaux d’échantillonnage de la pierre

dolomitique des drains effectués en 2004. L ensemble de ces résultats ainsi que les bilans en
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métaux ct la modélisation géochimique sont présentés et analysés. Afin de micux comprendre
les phénomenes se produisant dans les DAC du site Loraine, ces demiers ont &té simulés en
laboratoire a 1’aide d’un modele de moyenne dimension. I.’ensemble des résultats de ces
cssais sont présentés ct analysés au Chapitre 5. Le Chapitre 6 traite de 1’essai de traitement
du DMA i 1'aide d’un biofiltre passif sulfatoréducteur effectué¢ en utilisant le modéle
physique de moyenne dimension. I.”ensemble de ces résultats ainsi que les bilans en métaux

et la modélisation géochimique du biofilire sont présentés et analysés.

Le Chapitre 7 est une synthése globale ct intégratrice du contenu des trois principaux
chapitres ou ’on compare les résultats du DAC Dol-1 du site Lorraine avec ceux des essais
DAC-DOC et BPSR en laboratoire. Ce chapitre montre également 1’apport de la recherche au
niveau du développement d’un nouvel outil permettant des essais en laboratoire de moyenne
dimension et comment les résultats obtenus ont un impact sur la fagon dont on design un

systeme de traitement passif pour un cas de DMA fortement contaming.

Enfin, le Chapitre & présente les principales conclusions de 1’¢tude et les recommandations;
quelques annexes apportent également des informations complémentaires aux résultats

présentés dans la these.

Au premier abord, il peut paraitre illogique aux yeux du lecteur de passer des observations de
terrain (Chapitre 4 sur les drains au site Lorraine) aux travaux de laboratoire (Chapitre 5 sur
les essais de drains). Ce choix s’explique par le fait que I’auteur n’a pas participé au design
des drains Lorraine et que dans le cadre de ses travaux de these il cherchait essentiellement a
comprendre les phénomeénes pouvant expliquer la rétention des métaux et la neutralisation de
I’acidité par les drains du site Loraine. Dans ce contexte. les résultats obtenus au site Lorraine
ont soulevé certaines questions que I’auteur a voulu éclaircir par des travaux au laboratoire en

conditions contrélées.

1.4 Avancements et contributions scientifiques anticipés

La principale retombée anticipée du projet de recherche, outre les développements
fondamentaux, est de démontrer que le traitement passit du DMA est possible pour un site
abandonné en climat humide tel que celui de I’ Abitibi-Témiscamingue, lorsque le systeme de

traitement est combiné a une méthode de restauration comme un recouvrement de type CEBC
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par exemple.

Une autre retombée du projet est le développement d’une approche (ou la modification
d’approches existantes) qui permettra de faire un design de systémes de traitement passif,
bas¢ sur les caractéristiques de ’effluent, pour les sites miniers abandonnés. Les résultats
pourraient ¢galement étre adaptés pour les sites miniers actifs aux prises avec le probleme du
drainage minier acide. A ce moment, I’historique de contamination serait moins important ct

la charge de contaminant i traiter moing importante.

Enfin, le design et 1a construction d’un modéle physique instrumenté de moyenne dimension
permettant d’effectuer des essais de traitement passif en laboratoire (plus prés du volume des
systemes de terrain que celui offert par les fioles et colonnes habituellement utilisées)
constitue une autre retombée importante du projet. Un tel modéle permettrait de vérifier
I’effet d’échelle pour les différents types de traitement passif tout en permettant une meilleure
vérification des processus impliqués et de I'efficacité des systémes de traitement passif

confinés avant leur construction en pleine grandeur sur les sites miniers.

Les travaux présentés dans cette these sont la suite logique de ceux réalisés par Neculita
(2008) ou la performance de systémes de traitement passif de type BPSR ont &té testés en
colonnes et en fioles pour des DMA fortement contaminés typiques de ceux retrouvés dans

les effluents de gisement de métaux communs et précicux canadiens.



CHAPITRE I

REVUE DE LITTERATURE

Comme nous 1’avons vu en introduction, les méthodes de traitement passif utilisent les
procédés chimiques, physiques et biologiques se produisant dans la nature afin de neutraliser
I’acidité du DMA et de faire précipiter les métaux présents dans ce dernier. Dans cette revue
de littérature nous présenterons les critéres de sélection des méthodes de traitement passif du
DMA ainsi que les principales méthodes passives de traitement abiotique et biologique du
DMA. Nous nous attarderons principalement aux drains anoxiques calcaires (DAC) et aux
biofiltres passifs sulfatoréducteurs (BPSR) en faisant ressortir pour ces deux systémes de

traitement les facteurs influengant leur efficacité.

2.1 Choix d’une méthode de traitement passif du DMA

Afin de diminuer les risques d’échec du traitement passif du DMA, Hedin et Naimn (1992) ont
développé une approche pratique permettant de sélectionner une méthode efficace afin de
traiter un DMA dont la composition chimique est connue. Cette approche est surtout
appliquée pour le DMA provenant des mines de charbon. Le graphique permettant de choisir
la méthode de traitement appropriée est présenté a la Figure 2.1, Les parametres clés pour le
choix d’une méthode de traitement passif sont le débit et la composition chimique du DMA
car ils permettent de calculer la charge en métaux de I’affluent. Les échantillons de DMA
doivent étre prélevés pres de la sortie du site et étre analysés pour le pH, I’acidité, I’alcalinité
ainsi que les contenus en Fe et en Mn. Si le scénario de I’installation d’un DAC est envisage,
il faut de plus déterminer les concentrations en Oy €n Le’' et en Al A la suite de
I’obtention des différentes caractéristiques du DMA, une méthode de traitement peut étre

choisie (Hedin et al, 1994a).
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Si le DMA est alcalin, le séjour dans un étang de décantation et/ou un marais aérobie sera
suffisant si les temps de s&jour permettent une précipitation optimale des métaux. La présence
de plantes dans le marais favorisera la filtration physique des précipités métalliques (Hedin et

Nairn, 1992).

Si I’eau est acide, les concentrations en oxygéne dissous, en Fe’” et en Al permettront de
sélectionner une méthode. Afin de favoriser I'efficacité a long terme des DAC, il faut éviter
que des minéraux contenant de ’aluminium et du fer ferrique y précipitent. C’est pourquoi
les concentrations en Oyg.q,s €t en Al du DMA doivent étre respectivement inféricures a 2 et 4
25 mg/1. De plus, moins de 10 % du fer contenu dans le DMA doit étre sous la forme Fe’".
S’il v a un peu d’oxygene (2 a 5 mg/l) dissous, le DMA peut étre acheminé dans un marais
afin de le débarrasser de cet oxygéne et d’y faire précipiter le Fe’" avant de ’acheminer dans
un DAC. Si la concentration en oxygéne dissous dépasse 5 mg/l et la proportion de Fe™ /Feq
dépasse 25 %, le DMA sera acheminé dans un marais acrobie/anaérobie ou I’alcalinité
générée par les bactéries sulfatoréductrices (BSR) et la dissolution du calcaire favoriseront la
neutralisation de 1’cau et la précipitation des métaux. Pour ce demier type de traitement,
d’autres phénomeénes biologiques et physico-chimiques permettront de débarrasser le DMA

de ses contaminants (Hedin et Naim, 1992 ; Hedin et al, 1994a).

Hedin et Watzlaf (1994) propose également, pour les drains anoxiques calcaires, une équation

servant a calculer la masse de calcaire (M) nécessaire au traitement d’un DMA donné.

Mo = Q/[(rLCM /XCQCO3)+(rde /77)] [2'1]

Dans 1I’équation 10, Q est le débit, t;, est le temps de séjour du DMA dans le drain anoxique
calcaire, Cyy est la concentration en alcalinité désirée a la sortie, Xcacos est la fraction de
CaCQO, dans le calcaire, alors que t4 est le temps de rétention et 1 est la porosité du DAC. Les
auteurs proposent de résoudre 1’équation en utilisant une longévité du DAC de 20 ans, un
temps de rétention de 15 heures et une porosité de 0,49 (Hedin et Watzlaf, 1994). Un temps
de résidence de 15 heures permet de produire 80 % de ’alcalinité maximum du DAC (Hedin
et Watzlaf, 1994). Cette équation n’est valable que si 1’alcalinité produite est constante tout
au long de la vie du systeme de traitement, ce qui n’est pas le cas car la quantité de calcite

dans le DAC diminue progressivement avec le temps. La diminution du volume de calcite
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affecte également la porosité et le temps de rétention, d’autres facteurs jouant sur la surface

spécifique et 1a production d'alcalinité (Cravotta, 2003).
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Figure 2.1 : Choix d'une méthode de traitement passif du DMA (modification de Hedin et

Nairn, 1992 et Hedin et al, 19944, tirée de Bemier, 2002)
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11 est important de souligner que les approches de choix d’une méthode de traitement et de
design des DAC ont été développées pour le DMA provenant des sites de charbonnage.
Comme il a été vu précédemment, les anciennes mines de charbon générent un DMA dont la
charge en métaux et 1’acidité sont habituellement moins élevées que celles des gites de
métaux communs et précieux. Le schéma présenté d la Figwre 2.1 et I’Equation 2-1

pourraient donc devoir étre adaptés afin de tenir compte de cette réalité.

2.2 Traitement passif abiotique ou chimique du DMA

Le calcaire est largement employé dans les systémes de traitement passif permettant de traiter
le DMA provenant des mines de charbon de I’est des Etats-unis. Les faibles coiits de mise en
place et d’entretien de systemes passifs utilisant la caleite expliquent en grande partie cette
situation (Hedin ef al., 1994b). Les drains anoxiques calcaires (DAC), les drains oxiques
calcaires (DOC), les tranchées ouvertes calcaires (TOC) et les ctangs calcaires ont démontré
leur efficacité afin de traiter le DMA provenant de ce type de gite (Cravotta et Trahan, 1999).
Les puits de dérivation (diversion well) et les systemes de production d’alcalinité (SPA) sont
¢galement utilisés. Les puits de diversion sont des systémes semi-passifs car il faut ajouter du
calcaire de fagon réguliere dans le réacteur, alors que les SPA sont des systémes passifs

mixtes combinant un systéme biologique et un DAC superposés.

Les trois méthodes chimiques passives de traitement du DMA les plus utilisées sont
présentées au Tableau 2.1. L.a méthode chimique active 1a plus utilisée par 1’industrie minicre
canadienne, le processus de neutralisation par la chaux avec recirculation des boues

communément appelée méthode par boues haute densité, y est également présentée.

Les trois types de systemes de traitement passif chimiques présentés au Tableau 2.1 (DAC,
DOC et TOC) sont habituellement utilisés pour traiter le DMA produit lors de I"oxydation de
la pyrite contenue dans les résidus des anciennes mines de charbon. Les valeurs en acidité et
les teneurs en fer et en autres métaux de ces eaux contaminées sont nettement moins élevées
que celles du DMA provenant de gites de métaux communs. Le Tableau 2.2 présente
quelques exemples de paramétres chimiques avant et aprés traitement par des systémes de
traitement passif abiotiques du DMA provenant de quelques mines de charbon et de métaux

COomiImuns.
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Tableau 2.1 : Tableau comparatif des méthodes de traitement chimique du DMA (modifié
d’apres Labelle et Potvin, 2003)

Méthode Description Avantages Désavantages

Drain Circulation de DMA dans une Cofit du réactif peu éleve, Difficulté a atteindre un pH

anoxique | tranchée isolée de 'atmosphére | Facilité de manipulation de la plus élevé que 7,
calcaire afin de favoriser 1a hausse de pierre calcaire; Faible réactivité du matéria;
(DAC) Peos dans le systéme. DMA Durée de vie élevée de la pierre | Dimuinution de la réactivité siil
acheminé directement dans le calcaire. y a déposition de précipités sur
DAC avant d’entrer en contact la pierre calcaire;
avec Iair. DAC favorise la Ne permet pas la précipitation
production d’alcalinité et non la des métaux;
précipitation des métaux. Le contenu en oxygéne dissous,
fer ferreux et aluminium
doivent tre faibles.
Drain Circulation de DMA dans une Cofit du réactif peu éleve, Difficulté a atteindre un pH

oxique tranchée isolée de Facilité de manipulation de la plus élevé que 7,

calcaire I"atmosphére. DMA acheming pierre calcaire; Faible réactivité du matériau;
(DOC) dans le DAC a partir d'une Durée de vie élevée de la pierre | La déposition de precipite ala

tranchée excavée dans le sol. I1 | calcaire; surface de la pierre calcaire
y a done contact avec 17air et Peut &tre utilisé avec du DMA | réduit la réactivité du matériau
ajout plus ou moins importarnt ayant ¢té en contact avec 1’air; ¢t la durée de vie du drain.
d’Oyissous- Ce type de drain Permet de neutraliser I"acidité
favorise & la fois la production et de faire précipiter les
d’alcalinite et la précipitation métaux.
des métaux.
Tranchée | Circulation de DMA dans une Cotit du réactif peu éleve, Difficults a atteindre un pH

ouverte tranchée ouverte permettant un | Facilité de manipulation de la plus élevé que 7,

calcaire contact avec I’atmosphére. pierre calcaire; Faible réactivité du matériau;
(TOO) DMA peut étre directement Durée de vie élevée de la pierre | La déposition de sulfates et

acheminé dans la tranchée. I1y | calcaire; d’oxyhydroxydes métalliques a
a donc contact avec 17air et Peut &tre utilisée avec du DMA | la surface de la pierre calcaire
ajout important d’Oy.o,.. TOC | ayant été en contact avec 17air; | réduit la réactivité du matériau
visent la précipitation des Permet de neutraliser 1’acidite ¢t la durée de vie du drain.
métaux et favorisent également | et de faire précipiter les

la production d’alcalinité. métaux.

Usine a Procédé en usine ol il y a ajout | Boues de haute densité (20-50 Investissement en capital élevé;
bhoues de chaux au DMA ainsi % solide) facilitant Durée de vie limitée du réactif,
haute qu’oxydation du fer ferrewx en | 1’entreposage; Procéde plus complexe se

densité fer ferrique par bullage d’air et | Capacité de réponse rapide en traduisant par des possibilités

(BHD) ajout de floculant dans des période de crue; de bris;

réacteurs successifs. Le
mélange est par la suite clarifi¢
et une partie de la boue
produite est recirculée afin de
diminuer la demande en réactif
et favoriser la nucléation du
précipité.

Meilleur contrdle de la
situation;
Utilisable pour de forts débits.

Coiit d’investissement plus
important que le traitement par
pierre calcaire;

Non congue pour étre opérer a
distance.
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Tableau 2.2 : Paraméetres chimiques du DMA avant et apres (entre parenthéses) traitement
passif chimique pour certaines mines de charbon et de métaux communs (1 : Titchenell et
Skousen, 1996 ; 2 : Hedin et al., 1994b ; 3: Ziemkiewicz et al, 1996 ; 4 : Moyenne des
données de terrain juin i octobre 2004; 5: Whitehead et al, 2005; 6: Cravotta et
Trahan,1999)

Nom Déb | pH | Acid Ale Fe'™ | Fe™* | Mn Al Ni 8O, | Ous | Type
Imin mg/1 mg/1 mg/l | mg/l | mgl mg/l Mg/l mg/l | mg/l | syst
CaCOs; | CaCOs inst
Charbon

Ruiss 375 2.7 841 0 250 12 4 49 <1 DAC

Green (341 | (5.4 () (50) (101) (4.2) (1)

Run'!

Howe (90) 3.6 482 33 <1 41 <1 1323 <1 DAC

Bridge * (6.2) | (373) (161) =) | (40 (<1) (1329 | (=)

Morrison | (6.8) | 4.6 432 5 199 45 1370 DAC

: (6.3) {99) (271) (151) (42) (<1) (1081 | (=)

Brownton | 1325 | 5.6 10 90 28 3 0 854 TOC

3 (6.3) (0) (55) (22) (3) (0) (849) vieux

Dola” 95 6 154 162 28 3 2263 TOC
(6.6) {0) (231) (32) (11) (0) (1629) vieux

Webster * | 303 3 104 0 7 1 7 352 TOC
(6.6) {0) (137) (0) {0) (0) (139%) neuf

Orchard 35 63 0 10 3 0.89 0.10 215 22 | bOC

5 (6.6) {0) (108) | (0.18) (2.7 | (0.08) | (0.10) | (200) | (2.9)

Métaux communs

Lorraine (56) | 35 10083 0 7257 83 5.8 18188 DAC

SQuébec) (o) (1100) (53) (657) (02) | (0.16) | (1100) Ox?

Wheal 3.9 143.6 214 48.6 1650 1.1 | DAC

Jane (6.0) (112) 243y | (12.9) (1589 | (0.6)

R *

Les données présentées au Tableau 2.2 confirment Defficacité des systemes oxiques (TOC et
DOC) et anoxiques (DAC). Les DAC sont congus afin de permettre 1’augmentation du pH et
de I'alcalinité ainsi que la diminution de ’acidité. Ce type de systéme de traitement n’est pas
congu afin de diminuer les concentrations en contaminants. La diminution de la concentration
en métaux et en sulfate lors du traitement par un DOC est attribuable a la présence d’oxygéne
et a la précipitation d’oxyhydroxydes métalliques et de sulfates en sortic de drain. Le DAC
Dol-1 du site Lorraine, dont I’étude fera I'objet d’un chapitre de la présente these, en est un
bon exemple. Les TOC permettent également la neutralisation du DMA mais en plus elles
sont congues afin de favoriser la précipitation des métaux et des sulfates dans le systeme de
traitement. Tel que présentée antérieurement, la précipitation du fer produit des ions H'
(Iiquation 1-4), ¢’est pourquoi ce type de systéme semble produire moins d’alcalinité que les
DAC. Ce tableau ne tient pas compte de certains parametres importants comme le temps de

sejour ou la surface spécifique des fragments de calcaire.
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2.2.1 Traitement chimique du DMA a l'aide d’'un DAC

Les DAC, congus afin d’éviter I’enrobage, sont un moyen efficace de produire de 1’alcalinité
(Hedin et al., 1994a). Un DAC est une tranchée remplie de fragments de calcaire dont le
dessus est recouvert d’une matériau imperméable naturel ou synthétique servant & limiter les
apports en oxygene dans le systéme et a conserver le CO; provenant de la dissolution des
carbonates en solution dans le DMA. Le DMA est amené dans le drain avant d’entrer en

contact avec 1’'oxygeéne et est évacué du systéme de traitement aprés 1’avoir traversé.

Comme 1l a été démontré précédemment, les DAC peuvent s’avérer des alternatives
intéressantes pour traiter le DMA. Le principe de fonctionnement d’un DAC est relativement
simple et peut étre résumé comme suit : lorsque les eaux du DMA entrent en contact avec une
pierre calcaire dans un environnement anoxique, il y a génération d’alcalinité et une
augmentation du pH grice a I’effet tampon des carbonates tout en limitant 1’oxydation de fer
ferreux. De plus, les conditions anoxiques limitent la perte du CO,, ce qui favorise la
dissolution des carbonates qui augmentent avee la pression particlle du CO,. A la sortic des
DAC, les eaux ont un pH prés de la neutralite (6-7), ce qui favorise la précipitation de
certains métaux sous forme d’hydroxydes. I alcalinité engendrée par la libération des ions

bicarbonates (HCO5") contribue i neutraliser 1’acidité produite lors de ’hydrolyse des métaux

(e.g. Bernier, 2002; Cravotta III et Trahan, 1999; Hedin ct Watzlaf, 1994; Kirby, 2004).

La neutralisation de 1’acidité ainsi que 1’augmentation du pH et de I’alcalinité (HCO, et OH
dans les équations) de 1’eau traitée dans les DAC utilisant la calcite peuvent &tre expliquées a

I’aide des réactions suivantes ;

CaCO,+2H" —Ca*" +H,CO, * [2-2]
CaCO,+H,CO* - Ca* +2HCO,” [2-3]
CaCO,+H,0 - Ca**+HCO, +OH "~ [2-4]

A I’équation 2-2, [H;CO3*] = [CO,geg] + [HCOs] (Stumm et Morgan, 1996). D’aprés

Cravotta et Trahan (1999), Ic taux de dissolution de calcite et par le fait méme la production
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d’alcalinité augmentent lorsque la pression particlle de CO, et Iactivité de Ca® et de HCO™

sont élevées et lorsque le pH est bas.

A la sortic du DAC, il y a précipitation des métaux dans ’cffluent traité. Les réactions pour le

fer sont :

Fe™ +1/40,+3/2H,0 — FeOOH +2H* [2-5]
Fe* +3H,0 — FelOH ), +3H " [2-6]
Fe* +3HCO,” — Fe(OH ), +3C0, [2-7]

Etant donné que les métaux de I’effluent traité précipitent a la sortic du DAC, il faut prévoir
la construction a cet endroit d’un étang permettant la précipitation des métaux avant

I’acheminement de 1’cau ainsi traitée vers le milieu récepteur.

2.2.2 Facteurs influengant I'efficacité du traitement du DMA a
l'aide des systémes de traitement passifs chimiques

Quelques études ont &té effectuées afin de vérifier I’efficacité des drains calcaires sur le
terrain. La plupart visaient les DAC et les DOC traitant les effluents provenant de gites de
charbon inactifs de 1est des Ftats-Unis. Comme il a été vu dans une section précédente, les
valeurs d’acidité et les concentrations en métaux des effluents non traités des mines de
charbon sont nettement en dega des concentrations rencontrées pour les mines abandonnées
de méctaux communs. Ces études ont tout de méme démontré que les DAC permettent
d’augmenter 1’alcalinité et de diminuer 1’acidité des effluents contaminés par le DMA (Hedin
et Watzlaf, 1994 et Hedin er al., 1994a). Par contre, d’importantes variations dans ’efficacité
des systemes de traitement sont rencontrées. Les principaux facteurs influengant ’efficacité

de systemes de traitement utilisant la calcite sont présentés ci-dessous.
Chimie du DMA

La composition chimique du DMA est un paramétre important dans le choix d™une méthode
de traitement passif du DMA. Les facteurs clés permettant de déterminer si un DAC est le
systtme de traitement appropri¢ sont la concentration en oxygeéne dissous, le rapport

Fe''/Fe’" ainsi que la présence d’une trop grande concentration en Al (Hedin et al, 1994a).
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Ces trois parametres jouent sur la formation de précipités dans le DAC enfrainant une
réduction de son efficacité. Une trop grande concentration en aluminium aménera la
précipitation de ce dernier car ce métal est non soluble a des pH se situant entre 4,5 et 8,5
(Stumm et Morgan, 1996). La présence d’oxygéne dissout dans le DMA favorisera
I’oxydation du fer ferreux soluble en fer ferrique non soluble 4 des pH avoisinant ceux
obtenus dans un DAC (Stumm and Morgan, 1996). Le méme phénomene se produira si la

concentration en F&®™ est trop grande dans le DMA.

Le pH, I’acidité et I’alcalinité du DMA sont également des parameétres importants car il a été
démontré que le taux de dissolution de la calcite diminue lorsque le pH et 1’alcalinité
augmentent (Hedin et al., 1994a). Contrairement aux parametres précédents, il ne s’agit pas
de criteres permettant de rejeter les DAC comme systeéme de traitement passif mais plutot
d’un paramétre dont il faut tenir compte lors du design du systéme de traitement. Comme il
sera vu plus loin, le temps de séjour dans le DAC sera optimisé en tenant compte de

Ialcalinité produite.

La présence d’ions pouvant précipiter sous forme de carbonate peut inhiber la dissolution de
la calcite. Ainsi, & I’'mmtérieur des DAC des sites Howe Bridge et Morrison aux Etats-Unis, la
dissolution des carbonates a licu dans la premicre moitié des drains seulement et ce, malgré le
fait que les eaux en présence ne soient pas saturées par rapport a la calcite. Cette plus faible
dissolution dans la deuxieme moitié¢ des DAC est attribuable a la cinétique de dissolution de
la calcite diminuant a I’approche de son équilibre ainsi qu’a la présence de Fe'" et de Mn
dans la solution. Ces deux cations peuvent former des carbonates dont la solubilité est moins
grande que celle de la calcite ce qui inhibe la dissolution de cette derniere (Hedin et al.,

1994a).
Tem pérature

Plusieurs auteurs ont observé que I’efficacité des systemes de traitement passifs diminuait
lors de la saison froide (Hedin ef al., 1994b ;, Hedin et Watzlaf, 1994 ; Cravotta, 2003). Cette
baisse de production d’alcalinité est attribuée a la diminution de la solubilité de la calcite a
basse température. Rickard et Sjoberg (1983) ont démontré que le taux de dissolution de la
calcite dépend a la fois des réactions a la surface des cristaux et de la résistance au transport

des ions dissous. Ces auteurs suggerent que 1’abaissement du taux de dissolution de la calcite
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avec la température est en grande partie causée par la diminution de la réactivité des surfaces
cristallines. Tels qu’illustrés i la Figure 2.2, des essais effectués en laboratoire ont démontré
que la constante du taux de dissolution k, de la calcite augmente avec la température. Cette

constante qui est de 0,38 cm/s 4 5°C atteint 2,8 cm/s a 25°C (Letterman, 1995).
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Figure 2.2 : Effet de la température sur la valeur expérimentale de la constante du taux de
dissolution de la calcite (d’apres Letterman, 1995)

Pression partielle de CO, dans le DMA

La pression partielle de CO, (Prp;) est un des paramétres importants jouant sur la dissolution
des carbonates et la génération d’alcalinité. A de rares exceptions, les eaux provenant du
DMA ont de tres faibles pressions particlles en CO, avant d’entrer dans le drain (Hedin et al,
1994a). Cette augmentation de la Peq, dissous doit donc se développer dans le DAC et de
fagon moins importante dans les DOC. C’est pourquoi les DAC sont recouverts d’un milieu
imperméable afin de favoriser la rétention du CO,. Les TOC, des systémes ouverts, ne
permettent pas une augmentation de la pression partielle de CO,, ce qui réduit grandement

leur production d’alcalinité par rapport aux deux autres types de systémes.
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Une étude comparée de DAC installés sur deux anciennes mines de charbon aux Ftats-Unis a
démontre que, pour des conditions similaires, 1’alcalinité produite au site Morisson est 80 %
plus grande que celle générée dans le DAC Howe Bridge. Cette différence n’ayant pu étre
attribuée uniquement au temps de séjour, car dans les deux cas les temps de séjour
dépassaient le temps de séjour optimal, ce qui aurait plutdt été causé par la composition du
DMA initiale. La Pgo, plus grande mesurée dans le DMA du site Morrison favorise la

dissolution de la calcite et une plus grande production d’alcalinité (Hedin et al., 1994a).
Pourcentage de CaCQ); dans le calcaire

Méme s’il a été démontré que d’autres matériaux géologiques peuvent &tre utilisés dans des
systemes de traitement du DMA, le calcaire et le marbre (appelés également calcaire ou
calcaire cristallin dans la littérature) restent les types de roches les plus utilisés dans les DAC.
Le calcaire est utilisé car il est facilement disponible, peu cofiteux et il contient une forte
teneur en calcite facilement soluble a pH acide. ID’autres carbonates peuvent également étre
utilisés afin de traiter le DMA, mais la calcite est 1'un des rares permettant au DMA
d’atteindre des pH avoisinant la neutralité (Ulrich, 1999). La dolomite, un autre carbonate

abondant dans la nature, a un taux de dissolution inférieur de 3 4 60 fois celui de la calcite

(Liu et al., 2005; Genty et al., 2008).

Des essais en laboratoire effectués sur des matériaux composés en proportions variables de
dolomite et de calcite ont démontré que la constante de dissolution des matériaux augmente
lorsque la proportion de calcite dans la roche augmente (Letterman, 1995). La Figure 2.3
illustre les résultats de ces essais. Ces résultats suggerent également qu’une faible quantité de

calcite dans la pierre dolomitique favorise la dissolution de cette dernicre.
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Figure 2.3 : Effet de la proportion de calcite sur la valeur expérimentale de la constante du
taux de dissolution de la calcite pour un mélange de calcite et de dolomite (moedifiée de
Letterman, 1995)

Temps de rétention hydraulique

Le taux de dissolution du calcaire dans un DAC diminue lorsque ’alcalinité augmente et
lorsque la constante d’équilibre de la calcite est proche d’étre atteinte (Cravotta, 2003). Le
temps de rétention hydraulique idéal d’un DAC doit donc viser I'atteinte de la constante
d’équilibre de la calcite et ainsi permettre une production d’alcalinité optimale tout le long de
la durée de vie du drain. La présence de puits d’échantillonnage dans le DAC permet de
mieux comprendre 1’effet du temps de séjour sur la production d’alcalinité (Cravotta, 2003 ;
Hedin ef al., 1994a). La Figure 2.4 montre les résultats obtenus pour I’alcalinité versus le

temps de rétention pour trois anciens sites de charbonnage dans 1°est des Ftats-Unis.
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Figure 2.4 : Alcalinit¢ mesurée en fonction du temps de rétention hydraulique pour les sites
Howe Bridge, Morrison ¢t Buck Mountain. (Modifiée de Cravotta (2003))

La production d’alcalinité pour les DAC des sites Howe Bridge et Morrison augmente
progressivement en fonction du temps de rétention jusqu’a latteinte d’un plateau apres une
quinzaine d heures dans le cas de Howe Bridge et une journée pour le DAC Morrison. Par la
suite, la production dalcalinité¢ ne semble plus croitre et atteindre un plateau. Pour le site
Buck Mountain, I’auteur attribue le patron des données a la présence de résurgences de DMA
dans le DAC (Cravotta, 2003). Le méme genre de comportement a été observe par Genty et

al. (2008).
Enrobage des fragments de calcaire

En présence d’une concentration trop €levée en Oagissous dans le DMA, il y a précipitation
d’oxyhydroxyde de Fe et Al dans le DAC. Ces précipités vont recouvrir les fragments de
calcaire d’un enrobage rougeatre pouvant atteindre plusicurs millimétres d’épaisseur. La
présence de cet enrobage peut nuire a la dissolution de la calcite qu’elle recouvre et ainsi
diminuer 'efficacité du systéme de traitement. C’est pourquoi il n’est pas recommandé
d’utiliser un DAC afin de traiter du DMA contenant trop d’Oagissons (Hedin ef al., 1994a).
Ziemkiewicz ef al. (1996) a démontré que le calcaire enrobé continue a neutraliser 1’acidité

du DMA mais que la diminution de I’efficacité de celui-ci varie entre 2 et 45 %.
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Les études effectuces par Carvotta et Trahan (1999) sur des drains oxiques calcaires (DOC),
construits afin de traiter le DMA provenant de mines de charbon inactives, suggérent que la
présence d’enrobage ne réduisait pas de fagon significative I’efficacité des DOC. Les auteurs
ont démontré que pour une épaisseur de précipités d’environ 1 mm, le taux de dissolution de
la calcite demeurait élevé. Dans les DOC, le produit de 1’hydrolyse du Fe peut étre résumé
par I’équation 2-8 ou il y a dissolution de 2 moles de calcite pour chaque mole de Fe(OH),

produite (Cravotta et Trahan, 1999).

Fe*' +0.250, +2CaCO, +2.5H ,0 — Fe(OH), +2Ca*" +2HCO,” [2-8]

Le taux éleve de dissolution des carbonates relié 4 la précipitation de I’hydroxyde ferrique
rend la surface de ceux-ci défavorable i 1’accumulation d’enrobage de Fe(OH),. L hydroxyde
ferrique se retrouve donc en suspension dans le DMA et peut étre expulsé vers la sortie du
drain (Cravotta et Trahan, 1999). Ce phénoméene pourrait expliquer la grande porosité de

I’enrobage d’hydroxyde et la bonne réactivité du calcaire enrobé.
Colmatage de systémes de traitement

La formation d’oxyhydroxyde métallique dans les DAC peut amener le remplissage dun fort
pourcentage de vides dans le fond du drain. Ce phénomeéne commun dans les DOC (Cravotta
et Trahan, 1999) peut également se produire dans les DAC (Hedin ef al., 1994a). La porosité
du drain ainsi que le volume utile du DAC se trouve alors réduit, ce qui réduit également le
temps de rétention hydraulique pour un débit donné et la production d’alcalinité du systeme
de traitement. Il faut donc tenir compte de ce paramétre lors du design des systémes de

traitement utilisant des fragments de calcaire (Watzlaf et al., 2000).

Ultimement, la présence d’un trop fort pourcentage de vides remplis meénera a la défaillance
du DAC. Afin de réduire ce phénomene et augmenter la durée de vie du drain, des conduites
perforées peuvent étre installées a la base du drain afin de vidanger ’excés de précipité

{Cravotta et Trahan, 1999).
Taille des fragments de calcaire

La dissolution de la calcite étant un phénomene se produisant a la surface des grains, plus la
taille de ces demiers sera petite pour un volume de DAC donné, plus Iefficacité du systeme

sera grande. Pour différentes classes granulométriques de particules treés fines (moins de 20 a
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71 pm) agitées dans le DMA, I’efficacité maximum est obtenue pour la fraction inféricure 4
20 um (Hosten et Gulsun, 2004). Ulrich (1999) a déterminé que la granulométrie optimale
pour un systeme de DAC en laboratoire se situe entre 2 et 4 mm. Les travaux de Genty et al.
(2008) effectués sur des granulométries grossicres plus typiques des DAC ont également
démontre 'efficacité plus grande des fragments de pierre calcaire offrant une plus grande

surface réactive sont les matériaux les plus fins.

Les recherches citées ne tiennent pas compte de certains aspects pratiques. Ainsi, des
particules trop fines ameneront une faible conductivité hydraulique, ce qui nuira a la libre
circulation du DMA dans 1’ensemble du systeme de traitement. Skousen (1996) suggére une
granulométrie étalée se situant entre 3,7 et 10 cm. Ainsi les particules les plus fines auront
une plus grande surface de contact et seront plus réactives, alors que celles de plus grande
dimension durcront plus longtemps et assureront la pérennité du systeme et permettront une
meilleure circulation du DMA. I’auteur déconseille I'utilisation de fragments inférieurs a 2,5

cm car la faible porosité nuirait a la circulation du DMA (Skousen, 1996).

De plus, lorsque les pores entre les grains sont petits, il est plus facile de les colmater lors de
la précipitation d’oxyhydroxydes métalliques et de sulfates dans le systéme de traitement. I
est également possible que, dans un contexte de fort débit, les particules fines soient
entrainées a I’extérieur du systéme de traitement. La granulométrie optimale d’un DAC doit
donc tenir compte de la surface spécifique du calcaire ainsi que de la porosité et de la
conductivité hydraulique du syste¢me, le tout en conformité avec les débits de DMA a traiter

et le temps de résidence désiré (voir Poirier, 2008 pour une étude paramétrique numérique).

2.3 Méthodes de traitement biologique du DMA

Le principe de base des systemes de traitement biologique du DMA est d’utiliser des micro-
organismes pouvant produire de 1’alcalinité et immobiliser les métaux. Comme illustré a la
Figure 1.1, les méthodes de traitement biologique sont majoritairement passives. Les
microorganismes impliqués dans ces processus de traitement sont les bactéries
sulfatoréductrices (BSR). Les BSR interviennent principalement dans deux méthodes de
traitement passif, soit les biofiltres passifs sulfato-réducteurs (BPSR) et une variante du

traitement marécageux, le lagunage anaérobie (Johnson et Hallberg, 2005 ; Gazea et al,
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1996). Cette demic¢re méthode de traitement passif est une des plus utilisées pour traiter les
effluents miniers ayant des concentrations en métaux et une acidité élevée (Gazea et al,
1996). Il s agit d’un marais aménagé dans lequel on ajoute de la mati¢re organique pouvant
provenir de différentes sources afin de favoriser la croissance d’unc flore indigene de
décomposeurs qui épuisera I’oxygéne du milieu le rendant favorable a 1’activité des bactéries
sulfatoréductrices. Certains types de murs réactifs perméables font également appel aux BSR
pour augmenter 1"alcalinité et faire précipiter les métaux sous la forme de sulfures. Il s’agit
d’un systéme s apparentant 4 un biofiltre passif sulfatoréducteur vertical pouvant intercepter

un panache d’cau souterraine contaminée ¢t le traiter (Gazea et of., 1996).

2.3.1 Mécanismes impliqués lors du traitement biologique du DMA

Les systémes de traitement biologique sont complexes et différents mécanismes physiques,
chimiques et biologiques sont impliqués dans la réduction de la concentration en métaux et la
neutralisation de 1’acidité provenant du DMA. Les mécanismes les plus souvent impliques
sont, selon Gusck (2001) : 1) précipitation de sulfures et de carbonates en présence des
bactéries sulfatoréductrices dans la zone anaérobie; i) précipitation d’hydroxydes et d’oxydes
catalysées par des bactéries dans la zone aérobie; i1i) filtration des matériaux en suspension;
1v) emprisonnement des métaux a I'intérieur des racines et des feuilles des plantes vivantes et
v) adsorption et échanges avec les plantes, le sol et autres matériaux biologiques. Ces
principaux processus ainsi que d’autres impliqués dans le traitement biologique du DMA sont

présentés et définis au Tableau 2.3.
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Tableau 2.3 : Principaux processus impliqués dans les systémes de traitement biologique du
DMA (d’apres Walton-Day, 2003)

Nom du processus Définition Sous processus Principaux types
de systémes de
traitement du
DMA impliqués

Génération + L’alcalinité est la capacité qu’a + Réduction » Tous les

d’ alcalinité un échantillon d’eau de biologique de la systémes actifs

neutraliser un acide. matiére organique de traitement
# Réaction du DMA chimique
avec un matérian » DAC et DOC
genérateur s SGA
d’alcalinite
Adsorption faible Attraction électrostatique faible » Marais
(échange d’ions) et facilement réversible entre la gpurateurs
surface des particules et les ions. » Filtres a zéolites
+ BPSR
Adsorption forte Formation de liens covalents + Adsorption sur les * Marais
(chimisorption) (partage de paires d’¢lectrons) hydroxydes de fer épurateurs
entre les ions adsorbés et les » Adsorption sur la * Méthodes
particules, généralement des matiére organique actives avec
minéraux. coagulation
+ BPSR
Oxydation Augmentation du degre * Oxydation avec de » Marais
d’oxydation des métaux en I"oxygéne gpurateurs
solution afin de les faire e Oxydation 4 1’aide aérobies et
précipiter, la plupart du temps de réactifs (H,O; et cascades
sous forme d’hydroxydes. NaOCl) d’aération

Réduction des Diminution du degré e Marais

sulfates d’oxydation dusoufre en épurateurs

solution afin de précipiter anaérobies

certains meétawx sous forme de + BPSR

sulfures. e Réacteurs
biologiques
actifs

Captage actif par les Accumulation des métaux dans » Marais

plantes les cellules des plantes. épurateurs

Captage microbien Accumulation des métaux dans + Marais

les cellules de certains ¢purateurs
MiCrooTganismes. anaérobies
+ BPSR

De nombreux marais épurateurs ont &té construits afin de traiter le DMA provenant des mines
de charbon aux Ftats-Unis et dans d’autres pays. Par contre, ces méthodes sont peu utilisées
afin de traiter les effluents miniers des mines de métaux communs, car les charges en métaux
ct I’acidité rencontrées dans ce type de DMA sont habitucllement plus élevées. Etant donné
leur efficacité et la facilité avec laquelle ils peuvent étre étudiés en laboratoire, seuls les

biofiltres passifs sulfatoréducteurs seront présentés dans cette section.
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2.3.2 Biofiltres passifs sulfatoréducteurs (BPSR)

Les biofiltres passifs sulfatoréducteurs (BPSR) sont des systémes anaérobies utilisant un
substrat organique afin de traiter le DMA. Lors de leur respiration anaérobie, les bactéries
sulfato-réductrices (BSR) oxydent la mati¢re organique. Il y a production d’ions de sulfure
d’hydrogene (HS") et carbonate (HCO5) lors de ce processus d’oxydation. En présence de ces
ions, les métaux dissous précipiteront sous la forme de sulfures, de carbonates ou
d’hydroxydes. La complexation et 1’échange ionique des métaux avec le substrat organique
sont deux autres phénomenes non négligeables d’immobilisation des métaux dans le BPSR

(e.g. Hammack et a/., 1994 et Mclntire ef Edenborn., 1990).

Les principales réactions se produisant lors du processus de réduction des sulfates en

présence de métaux lourds sont (Utgikar et a/., 2001) :

1 — Oxydation de 1a matiére organique et éduction de sulfates

2CH,CHOHCOO  + 350, — 6HCO, + 3HS + H' [2-9]

(donneur d’électron) (accepteur d’électron)

2 - précipitation des métaux sous forme de sulfures

M + H,S — Msl + 2H' [2-10]

(ion métallique) (sulfure biogénique) (sulfure métallique)

Ces réactions produisent un précipité noir (sulfures métalliques) et une augmentation du pH

lice 4 la présence de bicarbonates (HCOy') et de carbonates (CO,™).

Les BSR produisent donc de 1’alcalinité et précipitent les sulfures métalliques lors de
I’oxydation de composés organiques simples en milieu anaérobie, riche en sulfates <t en
métaux. I.’augmentation de 1’alcalinité lors de la production d’ions carbonate et bicarbonate
peut également entrainer la précipitation de carbonates de Fe et de Mn. Ces deux processus
sont prépondérants dans le traitement du DMA par les BSR, mais d’autres phénomenes
peuvent se produire au contact des BSR. La biosorption des métaux est un de ces
phénomenes. Ce processus est impliqué dans la précipitation et le piégeage du cuivre et du

cadmium dans les réacteurs ufilisant un biofilm de BSR (Gadd, 2000). 1l s’agit d’un
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processus jugé tres efficace pour les systémes de traitement impliquant d’autres types de
bactéries que les BSR ainsi que les algues et les champignons (Gadd, 2000). Le milicu du
BPSR peut également agir comme un filtre et retenir les matériaux en suspension et les

colloides (Wildeman et Updegraff, 1997).

On retrouve peu de mentions a 1’égard de I’efficacité relative des différents processus de
rétention des métaux dans les systémes de traitement utilisant les BSR. Par contre, il a été
démontreé que les différents processus de rétention des métaux évoluent au cours de la durée
de vie des BPSR. Au départ la sorption prédomine alors que lorsque les BSR sont bien
¢tablies, les phénomenes de précipitation des métaux emboitent le pas (Neculita er al., 2007).
Les essais en colonne de Neculita ef al (2008b) ont démontré que les processus
prépondérants dans la rétention des métaux dans un BPSR sont 1’adsorption et la complexion
avec la mati¢re organique pour le Cd, le Ni et le Zn et la précipitation sous la forme de
d’(oxy)hydroxydes pour le Fe et le Mn. Contrairement a I’opinion généralement répandue, la
précipitation des métaux sous forme de sulfures ne constituent pas le mécanisme de
traitement prépondérant, mais compte pour environ 15 % des métaux retenus dans le systeme

de traitement.

2.3.3 Composition du mélange réactif d’un BPSR

Les BSR ont besoin, pour se développer, d’accepteurs d’électrons (les sulfates) et de
donneurs d’électrons (molécules organiques). A cela s’ajoute un milicu favorable permettant
une libre circulation du DMA 4 traiter. C’est pourquoi I’addition d’un agent permettant
d’augmenter la porosité et la perméabilité du milieu est parfois nécessaire. Si I'acidité de
départ est trop élevée, il pourrait étre nécessaire d’ajouter un agent neutralisant comme la
calcite. Pour éviter la période de latence au début du traitement, un inoculum de BSR peut
étre utilisé. Finalement, afin d’empécher la propagation de H,S, un gaz toxique, il est
nécessaire que des métaux soient présents afin qu’il y ait formation de sulfures métalliques

insolubles. L.e DMA fournit habituellement en surabondance les sulfates et les métaux.
Sources de carbone

Les BSR se développent mieux lorsque les sources de carbone sont des composés organiques

a faible poids moléculaire comme les acides organiques (lactate, pyruvate, formate et malate),
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les acides volatiles (acétate) et des alcools (éthanol, propanol, méthanol et butanol). Les
bactéries du genre Desulfovibrio n’utilisent pas 1’acétate comme donneur d’électrons, alors
que plusieurs especes du genre Desulfotomaculum peuvent 1'utiliser. Quelques rares especes
de BSR peuvent méme utiliser le CO, comme source de carbone mais il s’agit 13 d’exceptions

(Hao et al., 1996, Gibson, 1990, Widdel, 1988).

Les bactéries sulfatoréductrices obticnnent leur énergie pour croitre grice a ’oxydation de
composés organiques. Tous les composés organiques n’ont pas la méme efficacité, c’est
pourquoi plusieurs chercheurs se sont intéressés au choix des mélanges les plus réactifs.
L efficacité d’un bioréacteur utilisant les BSR semble principalement fonction de la
composition du mélange réactif. L.e mélange réactif idéal doit permettre un taux de réduction
des sulfates élevé, avoir une longue durée de vie, offrir les conditions hydrauliques
recherchées, &tre disponible a faible coiit et il ne doit pas introduire de sous-produits nuisibles
a I’environnement (Cocos, 2000 ; Cocos et al., 2002 ;, Zagury et al., 2006 ; Neculita ef al.,
2007 ; Neculita et Zagury, 2008).

Les sources de carbone ajoutées aux mélanges réactifs sont de deux types, soit les déchets
cellulosiques (copeaux de bois, écorce, tourbe, cte.) et les déchets organiques (fumier,
amidon, levure, ete.) (Cocos, 2000 ; Zagury et al., 2006 ; Neculita, 2008). Une combinaison
des deux types doit étre retenue, car 1'utilisation exclusive de déchets cellulosiques s’avére
peu efficace. Les composés cellulosiques sont plus complexes et leur décomposition est
ralentic (Cocos, 2000 ; Zagury et al., 2006). Les déchets organiques sont quant i eux
rapidement consommés et ils peuvent réduire la perméabilité du mélange réactif (Waybrant,

1998 ; Duc et al., 1998).

Apres quelques années, il est possible que les mélanges s”appauvrissent en matiére organique.
Des études ont démontré que 1’ajout de méthanol a 1’affluent pouvait &tre envisagé pour
redémarrer la réduction des sulfates par les BSR (Tsukamoto et Miller, 1999 ; Glombitza,
2001). En plus d’étre moins dispendieux que le lactate, le méthanol est facilement assimilable
par les BSR et il offre unc bonne résistance au gel. Ce demier point en fait un choix

avantageux en région montagneuse ou nordique (Tsukamoto et Miller, 1999).
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Rapports DCO/Sulfates et C/N

Le rapport de la demande chimique en oxygeéne (IDCO) provenant de I'oxydation de la
matiére organique du mélange et du contenu en sulfates du DMA est un parameétre important
dans I'efficacité du traitement 4 1’aide d’un BPSR. Al-Ani (1994) suggére un rapport de 5
afin d’obtenir une efficacité maximale alors que Prasad ef al. (1999) optent plutét pour un

rapport inférieur 4 1.7.

Un rapport carbone/azote de 10 dans le mélange est habitucllement considéré comme optimal
(Prasad ef al., 1999). Par contre, Zagury et al. (2006) n’ont pas trouvé que ce parametre était
un bon indicateur de 1’efficacité de la sulfatoréduction lors de tests en fioles effectués sur six

matériaux organiques naturels.

Les essais en batch de Neculita et Zagury (2008) montrent des rapports C/N (carbone
organique total sur azote TKN) et COD/SO,” (concentration en carbone organique dissous
dans une solution contenant 10 %6 solide de mélange sur les sulfates totaux du DMA) élevés
sont associés a de meilleurs conditions de sulfatoréduction et d’enlévement des métaux. Ces
auteurs suggerent que ces deux rapports sont des parametres clés afin de déterminer la

biodégradabilité des matériaux organiques dans des conditions sulfatoréductrices.
Autres nutriments

D’autres substances, telles 1’azote et le phosphore, sont nécessaires i la croissance des BSR et
peuvent &tre ajoutées au mélange réactif. L.e DMA contient habituellement plusieurs
substances nécessaires a la croissance des BSR, dont de nombreux oligoéléments (Cu, Mn,
Mo, Zn et Fe). Dans certains essais en laboratoire, 1’eau provenant du DMA d’un site minier
est traitée de fagon beaucoup plus efficace que le DMA synthétique ne contenant que des

sulfates et les principaux métaux (Foucher ef af., 2001).
Sulfates

Les BSR réduisent leurs accepteurs d’électrons, les sulfates en sulfures. Plusieurs especes de
BSR peuvent également utiliser les sulfites et les thiosulfates comme accepteurs d’électrons
(Widdel, 1988), ces deux demiers composés chimiques étant des produits intermédiaires du

processus de sulfatoréduction (Widdel, 1988). Certaines espeéces du genre Desulfovibrio
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peuvent méme utiliser le soufre élémentaire comme accepteur d’électrons (Widdel, 1988).

Les eaux provenant du DMA fournissent des quantités importantes de sulfates dissous.
Sable et gravier

L utilisation des BSR dans les systémes de traitement passifs du DMA nécessite la présence
d’un support physique sur lequel les bactéries pourront s’établir et ainsi bénéficier d’un
environnement favorable a leur survie en cas de présence d’oxygene et d’acidité. Dans la
nature, les BSR se retrouvent en colonies a la surface des particules. L’¢tude des proprictés
physiques de ces surfaces est donc importante lors de l'implantation d’un systeéme de

traitement passif (Lyew et Sheppard, 1997).

Il semble y avoir une corrélation entre la surface totale des particules, la population de BSR
et la réduction des sulfates. Un systéme de traitement ou les particules présentent une grande
surface et ou le volume de vide est faible permet un plus grand peuplement de BSR et par le
fait méme, une meilleure réduction des sulfates. En ce sens, il est préférable de choisir un
matériau dont la granulométrie est petite (Lyew et Sheppard, 1997). Par contre, une faible
granulométric aménera de plus petits pores ce qui réduira la conductivité hydraulique du

mélange.

Les travaux de Lyew ct Sheppard (1997) ont également démontré que la perméabilité des
mélanges réactifs est un paramétre important. Celle-ci peut varier en fonction des sources de
carbone utilisées. Ainsi, les valeurs types du coefficient de perméabilité saturé (ou
conductivité hydraulique saturée, k) du mélange varient entre >10™ cm/s et <<10™ cm/s.
Neculita et a/. (2008a) rapportent des valeurs de k., de Iordre de 107 em/s pour les mélanges
réactifs utilisés lors de leurs essais en colonnes. La conductivité hydraulique saturée du
systtme de traitement peut &tre augmentée par I'ajout de sable grossier et de gravier

(Waybrant ef al., 1998).
Inoculum de BSR

On utilise habituellement des sédiments provenant de la zone réductrice du fond de ruisseau
et de lac comme source de BSR. Les principaux avantages a utiliser ce type de s¢diments sont
la disponibilité a proximité du lieu d’implantation de ce matériau et la rapidité avec laquelle

le consortium de bactéries s’acclimatera (Cocos, 2000).
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Meéme si ce n’est pas nécessaire, il est possible d’ajouter une culture de BSR dans le mélange
réactif afin de réduire, de fagon significative, le temps de latence ou le procédé de traitement
est peu efficace (Harris et Ragusa, 2001). Le choix de la culture a utiliser est souvent fonction
des sources disponibles 4 proximité du site de traitement. Une culture pure de BSR ou un
mélange constitué de différentes especes de BSR et méme d’autres types de bactéries peuvent
étre utilisés. Chacun de ces types de culture a des avantages et des désavantages. [ utilisation
d’unc culture pure de BSR aura des avantages microbiologiques, car elle permettra 1’étude de
la dégradation d’un composé donné par un enzyme spécifique. Par contre, pour un procédé
industriel, il sera avantageux d’utiliser une culture mixte, car 1’utilisation d’une source de
carbone pure favorisant la croissance dune espece de BSR donnée est souvent impossible.
De plus, les cultures pures de bactéries sont trés sensibles aux changements de parameétres. Il
n’y a donc aucun réel avantage a utiliser des cultures pures afin de traiter le DMA (Pollett,

2003).

I1 est également possible d’augmenter I’activité microbienne d’un bioréacteur en ajoutant une
source de BSR (bicaugmentation) préalablement enrichie (bioactivation). Cela permet
d’écourter la période de latence du systeéme de traitement passif et d’en augmenter les
performances, lors d’essais en fioles (Beaulicu, 2001). Toutefois, des essais en colonnes
utilisant des déchets organiques comme source de carbone ont démontré que la
bicaugmentation préalable de la source de BSR avec du lactate ne donnait pas de résultats
significatifs par rapport i une simple inoculation avee des sédiments de ruisseau (Beaulieu,
2001). Les matériaux organiques utilisés dans le mélange réactif des BPSR peuvent
¢galement agir comme inoculum. Les dénombrements de BSR effectués par Neculita et
Zagury (2008) ont démontré que le fumier de volailles composté et le compost de feuilles

utilisés dans les BPSR peuvent contenir jusqu’a 5 x 10° cellules/100ml.

L’ajout d’un matériau neutralisant comme le calcaire (CaCO,) peut ¢galement influencer
Iefficacité des BSR en augmentant le pH dans le bioréacteur lorsque le DMA a traiter est tres
acide. Cependant, certains auteurs suggerent qu’il n’y a aucun avantage a ajouter un minéral

neutralisant a I'intérieur du mélange réactif (Lyew et Sheppard, 1997).
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2.3.4 Choix du mélange réactif d’'un BPSR

Divers auteurs ont publié les résultats d’essais visant a sélectionner un meélange réactif
permettant de traiter le DMA a 1’aide d’un BPSR de fagon optimale. Ceux de Waybrant et al.
(1998 et 2002) et Zagury et al. (2006) seront revisités ici.

Waybrant et collaborateurs

Dans le cadre de leurs essais en fioles et en colonnes, Waybrant ef al. (1998 et 2002) ont
préparé huit mélanges a partir de quatre composantes principales, soit : 1) une ou des sources
de matiére organique, ii) une source de bactéries, iii) un agent neutralisant et iv) un médium
poreux non réactif. Les sources de maticres organiques utilisées sont : 1) de la boue provenant
d’une usine municipale de traitement des eaux, 11) un compost de feuilles d’arbres décidus,
1i1) des copeaux de bois, iv) du fumier de mouton composte, v) du bran de scie d’érable et vi)
un résidu de cellulose délignifié. Les bactéries provenaient de la partie anaérobie des
sédiments d’un ruisseau local, I’agent neutralisant est du calcaire agricole riche en CaCO,; et

le médium poreux, un sable de silice (Waybrant et al., 1998).

Les auteurs ont observé qu’apres une période d’acclimatation des BSR a leur milieu, les
mélanges réactifs contenant plusieurs sources de carbone aménent une meilleure réduction
des sulfates. Le mélange le plus performant est celui contenant toutes les sources de carbone
a I’exception de la cellulose. Le moins performant est celui ne contenant que de la boue
d’usine de traitement des caux. [L"analyse du carbone organique dissous dans les mélanges
donne également un pourcentage maximum dans le mélange le plus performant et le
pourcentage le plus faible dans le moins performant. Il semble également y avoir une
corrélation entre les concentrations en azote et en phosphore du mélange et sa réactivité

(Waybrant ef al., 1998).

Lors de tests en colonnes, les concentrations en fer sont passées de valeurs se situant entre
300 et 1200 mg/1 a des concentrations variant entre <0,01 et 200 mg/1. Le pH passait, quant a
Iui, de 5,5-6 & 6,5-7 alors que I'alcalinité inférieure 4 50 mg d’¢quivalent CaCO, dans
I"affluent atteignait a la sortie des valeurs se situant entre 300 et 1300 mg/l (Waybrant er al.,
2002).
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Zagury et collaborateurs

Zagury et al. (2006) ont effectué des essais visant a prédire 1’efficacité de diverses sources de
carbone a la suite d’une caractérisation approfondie de ces demnicres. Les sources de carbone
utilisées sont : i) des copeaux d’érable, i) de la tourbe de sphaigne, ii1) du compost de
feuilles, iv) du compost de coniferes, v) du fumier de volailles, vi) du bran de scie de
coniferes et vii) de 1’¢thanol dans des proportions variables. De 1'urée fut ajoutée comme
nutriment, du sable comme support poreux et du carbonate de calcium comme agent

neutralisant. Un sédiment de ruisseau a été utilisé comme source de BSR.

Les mélanges qui se sont avérés les plus performants sont ceux contenant plusicurs sources
de carbone, soit 30 % de compost de feuilles, 18 % de fumier de volailles et 2 % de copeaux
d’érable. Les proportions des différentes composantes du mélange correspondaient a celles
déterminées statistiquement par Cocos et al. (2002). Le DMA traité a atteint un pH de 8
unités et un potentiel d’oxydoréduction inférieur a -300 mV aprés moins de 10 jours
d’opération. Le taux de réduction des sulfates de ce mélange a atteint un maximum de 88
mg/lj. Les réacteurs ont également permis d’enlever prés de 100 % du Fe (passe de 1 683 a
5-125 mg/1) ainsi que 99 % du Mn (passe de 14 a 0,1-0,4 mg/1), du Cd (passe de 8,3 4 moins
de 0,1 mg/1) et du Nickel (passe de 15 4 0,2-1,2 mg/1). La concentration en Zn a &té diminuée
dans une proportion de 94 % (passe de 15 a 2,1 mg/1) (Zagury ef al., 2006).

Des essais en batch et en colonnes effectués ultéricurement ont démontré I’efficacité du
mélange composé de déchets organiques et de déchets cellulosiques (Zagury et al., 2006). Le
mélange optimal de Neculita (2008) était composé de (% poids secs) : 10 % de copeaux
d’érable, 20 % de bran de scie d’érable, 10 % de fumier de volailles composte, 20 % de
compost de feuilles, 3 % d’urée, 15 % de sédiments de ruisseaux, 20 % de sable et 2 % de
carbonate de calcium. Plus d’informations sur la performance de ce mélange peuvent &tre

trouvées dans Neculita et Zagury (2008) ainsi que dans Neculita ef al. (2008a et 2008b).

Cette étude confirme la principale conclusion des études de Waybrant et al. (1998 et 2002),
soit que le mélange réactif contenant plusieurs sources de carbone différentes améne une

meilleure réduction des sulfates.
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2.3.5 Facteurs influengant I’'efficacité des BPSR

Comme il a été vu précédemment, le choix des composantes du mélange réactif est trés
important dans 1’établissement d un consortium de bactéries permettant le traitement efficace
du drainage minier acide. Lorsque ce consortium est établi, il faut éviter de le soumettre a des
conditions adverses et ainsi diminuer ’efficacit¢ du systeéme de traitement. La section
suivante présente les principaux parametres physico-chimiques pouvant influencer la
réduction des sulfates en sulfures et par conséquent la production d’alcalimité dans les

systémes BPSR.
Effet du pH

Plusieurs especes de bactéries sulfatoréductrices sont trés sensibles a ’acidité. Lorsque les
BSR sont libres dans une solution, elles ne peuvent se développer & des pH inféricurs a 6
(Kolmert et Jonhson, 2001). D’autres études ont démontré que les BSR ont besoin pour se
développer d’un pH se situant entre 5 et 8 (Willow and Cohen, 2003). En dehors de ces
valeurs, la sulfatoréduction et la capacité d’enlévement des métaux sont ralenties (Neculita et
al., 2007). Des pH inférieurs a 5 diminuent habituecllement la réduction des sulfates et

augmentent la solubilité des sulfures métalliques (Dvorak et al., 1992).

Par contre, les milieux acides anaérobies présentent une biodiversité considérable et on y
retrouve des BSR capables de réduire les sulfates a des pH avoisinants 3-4 (Baker et
Banfield, 2003; Kolmert et Johnson, 2001 et Elliott ef al., 1998). La Figure 2.5 montre le
taux de réduction des sulfates pour trois réacteurs utilisant des BSR. 11 y a peu de différence
d’efficacité entre les trois types de réacteurs et ce, méme pour un pH de 3. A un pH inférieur,
les trois réacteurs voient leur efficacité nettement réduite. I.efficacité des trois types de
réacteurs jusqu’a un pH de 3 semble démontrer que lorsqu’elles sont bien établies, dans ce
cas apres 33 jours, et lorsqu’elles forment un biofilm, les BSR ncutrophiles peuvent résister a

des conditions défavorables en terme de pH (Kolmert et Johnson, 2001).
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Effet du potentiel redox
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' cerydo-réduction (Bl ed inférew 4 -100 mV (Postgate, 1984, Des walewwrs de Eh plus
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Effet de la température

La température du milieu affecte le taux de croissance des bactéries, la vitesse de
décomposition du substrat organique et la solubilité du H;S dans la culture. La température
optimale pour le traitement du DMA par les BSR varie en fonction des cultures employées.
Les principales especes de BSR font parties du groupe des mésophiles, ce qui implique des
températures optimales pour la croissance se situant entre 20 <t 40 °C. La température
optimale pour les cultures mixtes semble &tre 35 °C (Barton, 1995). Par contre, les BSR
peuvent survivre 4 des températures se situant entre -5 et 75 °C (Postgate, 1984). Un BPSR,
mis en place sur le terrain au Montana a généré de la sulfatoréduction a des températures de
I’affluent se situant entre 2 et 16°C pendant une période de 30 mois (Zaluski ef ai., 2003). Ce
demier essai a également démontré que les faibles températures pouvaient affecter
I’acclimatation des BSR. Par contre, lorsque les BSR sont bien implantées, la baisse des
températures ne fait que réduire Iefficacité du BPSR jusqu’a ce que des températures plus
¢levées soient atteintes 1°été suivant. La sulfatoréduction repart alors au méme niveau

qu’antéricurement (Zaluski et al., 2003).
Effet des concentrations en métaux

Certains métaux ont un impact négatif sur les communautés bactériennes, car ils inhibent les
enzymes, dénaturent les protéines et entrent en compétition avec les cations essentiels. Cet
impact des métaux dissous dépend de nombreux facteurs. Les effets des métaux peuvent &tre
diminués par les liens entre ces derniers et les constituants du biofiltre, les interactions avec
d’autres ions, la biosorption et la biotransformation. Les concentrations toxiques de ces
métaux sont trés variables, clles varient de quelques mg/L a plus de 100 mg/L (Utgikar et al.,
2002). Le Tableau 2.4 présente les concentrations toxiques de certains métaux pour des
especes individuelles et différents mélanges d’especes de BSR utilisés dans le traitement du

DMA.
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Tableau 2.4 : Toxicité de certains métaux lourds pour les BSR. (tiré de Utgikar et al, 2003)

Meétal Type de BSR Concentration toxique Références
(mg/L)
Cu Souche de Desulfovibrio 20-50 Booth et Mercer, 1964
Souche de Desulfovibrio 3 Temple and Le Roux, 1964
Souche de Desulfovibrio 2-20 Saleh et al., 1964
Melange 4-20 Hao ez al., 1994
Mélange 12 Utgikar et al., 2001
Zn Meélange 25-40 Hao ef af., 1994
Melange 20 Utgikar et af., 2001
Degulfovibrio desulfuricans | 13 Poulson ef al., 1997
Pb Meélange 75-80 Hao ez af., 1994
Souche L-60* 125 Loka Bharathi ef al., 1990
Cd Mélange =4-20 Hao ef af., 1994
Souche L-60* 54 Loka Bharathi ef al., 1990
Ni Mélange 10-20 Hao ef al., 1994
Desulfovibrio desulfuricans | 10 Poulson ef al., 1997
Cr Mélange 60 Hao ef al., 1994
Hg Souche L-60° 74 Loka Bharathi ef af., 1990
Mélange de | Mclange 20 Hao ez af., 1994
Cr, Ni, Cu
Cd.Zn et Pb

. cette souche s’apparente & Desulfosarcina

Les données présentées au Tablequ 2.4 peuvent difficilement &tre utilisées afin de prédire la
réponse d’un BPSR a une concentration donnée de métaux car il s’agit de valeurs théoriques
ne tenant pas compte des interactions avec les composants du mélange réactif. Méme si les
BSR se protégent des concentrations trop élevées en métaux par la production de sulfures,
I’opération du bioréacteur sera tout de méme affectée par une concentration trop élevée en
métaux dans I’cau a traiter (Utgikar et al., 2003). Certains modcles mathématiques permettent
de calculer 1’efficacité des bioréacteurs pour des concentrations en métaux inférieures a la
limite de toxicité en tenant compte de I'inhibition du processus de précipitation biogénique
des sulfures (Utgikar et al., 2003). Mais ces modeles ne peuvent tenir compte de tous les
parametres, car la toxicité des métaux dépend a la fois des conditions expérimentales
(quantité d’inoculum, concentration de cellules, pH, température et type de systéme), des
caractéristiques physico-chimiques de 1’eau a traiter (présence de complexes métalliques et
concentrations en métaux) et des sources de carbone utilisées dans le BPSR (Hao ef al,
1996). Les facteurs importants permettant de quantifier la toxicité des métaux sur les BSR
sont : les concentrations initiales en métaux, la sorption et la précipitation des métaux ainsi

que la formation de complexes métalliques avec les ligands organiques (Poulson et al, 1997).
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Effet desions sulfures

L’1on sulfure produit lors de la réduction des sul fates par les bacténes sulfato-réductrices est
tozgue pour ces derniéres et pour la plupart des autres hacténes asnaérohies. Comtne illustré &
la Figure 2.6 la distribution du sulfure en ses différentes especes (5%, HS et HaS dissous) &
I'intérieur de Uenwironnement agqueuz wvarie en fonction du pH et des conditions
d’oxydoréduction. La tomcité des sulfures dépend de ces paramétres, car la forme ion
hydrogénosulfure (HZ) est celle responsable de la toxicité et de inhibation des bactéries.
Méme st les BSE sont plus tolérantes que d’autres types de bacténie 4la présence de Mion
hydrogénosulfure, des concentrations supéneures & 1 000 mg/L inhihent actiwité de ces
derniéres de lamoitié (Utgikar e @f , 20027

acidic «— alkaline

oxidizing

reducing

pH

Figure 2.6 : Spéciation des sulfures en fonction des conditions doxydoréduction et du pH
(Howeard, 1998)
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Les ions sulfures produits lors de la réduction des sulfates peuvent prévenir I’effet nocif des
métaux lourds en les faisant précipiter. Ce phénomene est appelé « protection par les
sulfures » (Utgikar et al., 2002). Par contre, la présence de ce précipité de sulfures entourant
les bactéries peut inhiber leur activité de réduction des sulfates. Cet effet d’inhibition est
externe aux cellules et non toxique pour ces dernicres. La culture bactérienne demeure viable
et conserve ses propriétés de réduction des sulfates, mais elle ne peut plus réagir avec son

milieu (Utigikar et al., 2002).
Effet de I’oxygéne

La présence d’oxygene inhibe le métabolisme des BSR. Par contre, il a été démontré que
cette inhibition est réversible (Nagpal et al., 2000b). La tolérance des BSR a la présence de
faibles concentrations en oxygene est attribuée a la présence d’un enzyme spécifique

{(Neculita er al., 2007).

Des essais en colonnes effectués par Willow et Cohen (2003) ont démontré que la présence
de Img/l d’oxygene dissous dans I’affluent est rapidement ramenée a une concentration
avoisinant 0 mg/1 juste aprés son entrée dans le systéme de traitement. Dans les mémes
conditions, lors de I’abaissement du pH de 6,2 4 2,7, un temps de s&jour dans le systeme de
traitement beaucoup plus long a été nécessaire afin de ramener ce pH a des valeurs avoisinant
la neutralité. Pour les auteurs, cela suggere que 1’effet de la concentration en oxygene dissous
sur les populations bactériennes est négligeable comparé a ’effet du pH (Willow et Cohen,
2003). Les travaux de Neculita ef al. (2008a) ont ¢galement démontré, lors de la réalisation
d’essais en colonnes, qu'un Eh avoisinant 200 mV dans le DMA est ramené a des valeurs

inférieures a zéro a la sortic du systeme de traitement.
Effet du temps de rétention hydraulique (temps de sé¢jour)

L’effet du temps de rétention hydraulique (communément appelé temps de séjour) sur
I’efficacité des BPSR a été ctudié par quelques auteurs (Dvorak et af., 1992; Rockhold et al.,
2002; Chang ef al., 2000; Neculita ef ai., 2008a). Un temps de séjour minimum se situant
entre 3 et 5 jours permet d’obtenir une bonne efficacité de traitement. Le temps de séjour est
variable pour les différents bioréacteurs et est étroitement i€ a la conductivité hydraulique du
milieu (Neculita et al, 2007). Des temps de séjour plus courts ne permettent pas un

traitement complet du DMA et peuvent entrainer un lessivage de la matiére organique. Un
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temps de séjour trop long peut amener un appauvrissement en maticre organique et en
sulfates (Dvorak et al., 1992). Le temps de rétention hydraulique optimale doit étre déterminé
en tenant compte de la composition du DMA (Chang et al, 2000).

Les essais en colonne réalisés par Neculita ef al. (2008a) avec des TRH de 7.3 et 10 jours ont
montré que le temps de rétention le plus long permet un meilleur traitement du DMA lorsque
celui-ci est chargé en métaux. Lors d’un TRH de 10 jours, la porosité et la perméabilité du
mélange peuvent &tre réduites de fagon significatives ce qui améne des modification de la
conductivité hydraulique saturée ct éventuellement une baisse de 1’efficacité du bioréacteur

(Neculita et al., 2008a).
Effet de la conductivité hydraulique saturée

La conductivité hydraulique saturée (kg est un facteur important dans la détermination du
temps de rétention hydraulique (Benner et al., 1999, 2002). De faibles variations de kg
peuvent avoir des effets importants sur le temps de rétention hydraulique et sur 1’efficacité du
systeme de traitement (Benner ef al., 2002). Les BPSR les plus efficaces ont une conductivité

hydraulique saturée avoisinant 1 x 10™ cm/s (URS Report, 2003).

Ftant donné que les BPSR sont des systémes dynamiques ot il y a consommation de matiére
organique et précipitation des sulfures, la valeur de kg, évoluera durant la vie du systéme de
traitement. Ces changements modifieront le temps de séjour dans le BPSR et 1’efficacité du
systeme de traitement. La quantification et les effets de la modification de la conductivité
hydraulique saturée semblent peu étudiés dans le cas des BPSR. Les travaux récents de
Neculita ef al. (2008a) montrent que la conductivité hydraulique saturée varie en fonction du
temps lors d’essais en colonne. La Figure 2.7 illustre les valeurs de conductivité hydraulique
mesurées pour des TRH de 7.3 et de 10 jours. On peut remarquer que la conductivité
hydraulique saturée a grandement diminuée pour un TRH de 10 jours alors que pour un TRH
de 7.3 jours, la diminution de k,; est moing grande et la valeur de ce parametre semble se
stabiliser aprés une trentaine de jours. A noter que cette diminution de la conductivité
hydraulique saturée ne semble pas étre associée a une diminution de 1’efficacité du BPSR

pour la colonne ayant un TRH de 7,3 jours (Neculita ef al., 2008a).
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Figure 2.7 : Evolution de la conductivité hydraulique (ksyt) de deux BPSR en colonne pour un
période de 60 semaines. Pour les 13 premieres semaines, les TRH étaient de 2,5 et 5 jours
pour les colonnes ayant un TRH de 7,3 et de 10 respectivement. (Figure tirée de Neculita et
al., 2008a).

2.3.6 Essais effectués a diverses échelles afin de vérifier
I'efficacité des systémes de traitement passif

Différents types d’essais en laboratoire et sur le terrain peuvent é&tre effectués afin de
déterminer 1’efficacité des systemes de traitement passif autant chimiques que biologiques.
Ces essais peuvent &tre en fioles (batch) ou avec circulation (en continu), de petite ou
movenne dimension, s’échelonner sur des périodes de temps plus ou moins longues et
reproduire ou non les conditions de terrain. Ces essais visent généralement a vérifier

I'influence d’un ou de quelques paramétres sur I’efficacité des systémes de traitement.

Cette section s’intéressera principalement aux essais visant a prédire I’efficacité des systemes
de traitement passifs en fonction du temps. Lors de ces essais, les différents paramétres
physico-chimiques du DMA ne varient pas dans le temps car c’est I’efficacité des matériaux

traitant a plus ou moins long terme qui est vérific.

Pour le traitement biologique du DMA, nous nous limiterons d la comparaison des essais en

fioles (batch) et en colonnes de Waybrant er al. (1998 et 2002) et de Zagury et collaborateurs
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(Zagury et al., 2006; Neculita et Zagury, 2008; Neculita et al., 2008a et 2008b) car, a notre
connaissance, il s’agit des essais les plus complets effectués afin de vérifier I'efficacité des
BPSR dans le traitement d’un DMA fortement contaminé. Dans le cas du traitement chimique
passif du DMA, nous comparerons 1’essai en fioles de Bernier (2003 et 2005) que nous avons
utilisé¢ dans le cadre de nos travaux alors que pour les cssais avec circulation, nous
comparerons 1’essai en contenant cubique flexible, un essai faisant office de standard dans la
mesure de production d’alcalinité par la pierre calcaire utilisée afin de traiter le DMA des
mines de charbon. Pour les essais de terrain, nous avons limité notre choix aux deux cas pour

lesquels nous avions le plus d’informations disponibles.

Essais en fioles (en batch)

Les matériaux servant au traitement chimique passif du DMA et les mélanges réactifs des
BPSR sont habituellement d’abord testés en laboratoire lors d’essais statiques de petite
dimension afin d’en déterminer 1’efficacité et la durée de vie. Ce type d’essai a ’avantage
d’étre peu colteux ce qui permet d’en réaliser plusicurs simultanément et d’effectuer des
duplicata. Il doit permettre la préoptimisation du systéme de traitement passif, en particulier
I"optimisation des meélanges réactifs qui pourront par la suite étre utilisées lors d’essais
dynamiques en colonnes ou en récipients fermés d’autres formes. Ce type d’essai peut
¢galement servir & déterminer ’efficacité de certains minéraux ou roches afin d’augmenter
I"alcalinité et le pH du DMA traité. I.”efficacité des matériaux synthétiques inorganiques peut

¢galement &étre évaluée lors d’essais en fioles.

Le volume des réacteurs utilisés lors de ces essais est relativement petit, soit 2 litres et moins.
Les analyses effectuées sur les liquides avant et apres traitement sont relativement standards
et incluent les paramctres importants comme le pH, le Eh, "alcalinité, 1’acidité et les
concentrations en métaux. Pour les essais biologiques, d’autres éléments sont quantifiés tel le
carbone organique dissous (COD) et total (COT), le carbone inorganique total (CIT), les

substances facilement accessibles, les cires et les résines ainsi que I’énumération des BSR.

Le Tableau 2.5 présente quelques essais statiques de petite dimension. Les essais de
Waybrant et al. (1998) et de Zagury et al. (2006) visent a vérifier I’efficacité de certains

mélanges réactifs, alors que ceux de Bernier (2003 et 2005) ont pour objet de déterminer
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I’efficacité de certains minéraux (calcite, dolomite et magnésite) et d’une roche (serpentinite)

dans le traitement passif chimique du drainage minier acide.

Tableau 2.5 : Comparaison de certains paramétres des cssais en fioles (batch) de petite

dimension

Auteur(s) Waybrant er al,, 1998 Zagury et al (2006) et Bernier (2003 et 2005)
Neculita et Zagury,
2008

But de I’ essai

» Vérifier I’efficacité de
mélanges réactifs pour

s Vérifier Iefficacite de
mélanges réactifs pour

s Vérifier Iefficacité de
la serpentine et d’autres

un BPSR un BPSR IITETAUX COINIME
générateur d’alcalinité
Contenant(s) # Erlenmeyers en verre * Bocaux en verre » Cellules cylindriques en
plexiglas
Durée des essais 40 a70 ] e 70jet152 ] #3 58etl2]

Volume des contenamnts

* 500 et 1 000 ml

*2 000 ml

Echantillonnage » 2 trous fermés a ’aide » Trous fermeés a 1’aide » Par le sommet aprés
de valves recouvertes de septa recouvert de ouverture de la cellule
téflon (septa) téflon

s ¢chantillonner le liquide | * échantillouner le liquide
en insérant une seringue en insérant une seringue
Solide + 8 mélanges réactifs « 8 mélanges réactifs + 4 roches et minéraux :

contenant : a) sources
organigues (6 types); b)
source de bactéries; ¢)
agent neutralisant et d)
médium porsux non
réactif

contenant : a) sources
organiques (7 types); b)
source de bactéries; ¢)
agent neutralisant; d)
médium poreix non
réactif et ¢) nutriment

a) serpentinite; b)
calcite; ¢) dolomite et d)
magnésite

Caractérisation des
solides

+ Carbone organique
dissous (COD) et total
(COT)

» Carbone inorgamque
total (CIT)

+ Substances facilement
accessibles, cires et
résines

+ Enumération des
bacténes dans la source
de BSR

+ Granulométrie

& Densite

* Minéralogie (DRX)
+ Chimie

Liquide s DMA artificiel s DMA artificiel » DMA artificiel désaére
désoxygénée ayant un désoxygéné dont le pH (2 mg/l O2) ayant un pH
pH entre 5,5 et 6,5 estajusté a 5,5 del6

Autre ajout o Du FeSO4-H20 et du . .

CaS0O4 solides ont par

la suite été ajoutés et les
erlenmeyers bouches

Paramétres mesurés
pour les liquides

» pH, Eh ct alcalinite

s H2S, P, N, NH4, Ra,
Ca, Cd, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni, PbetZn

» Perméabilité des
mélanges réactifs

» pH, Eh ct alcalimite

« NH4+, COT, COD,
S042- et Fe2+

» Enumération des BSR

s Ca, Cd, Fe, Ni Mg, Mn,
K, NaetZn

» pH, conductivite,
salinité, Eh, O dissous,
acidite, alcalinité ainsi
que les concentrations
en métaux et sulfates.
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Essais avec circulation de petite dimension

Les essais dynamiques constituent habituellement la deuxieme étape des essais visant a
déterminer 1’efficacité et la durée de vie des systémes de traitement passifs. Ce type d’essai
est plus élaboré et s’étend sur une plus longue période de temps. Cela implique la collecte
d’un plus grand nombre d’échantillons liquides afin de suivre les changements d’efficacité du
systeme en fonction du temps. Il s’agit donc d’essais plus coliteux que les tests statiques,
limitant par le fait méme le nombre d’essais pouvant étre effectués simultanément. Ces essais
sont surtout utiles afin de déterminer I'efficacité des mélanges réactifs pour les BPSR a
moyen terme (Waybrant ef a/., 2002 ; Neculita et al., 2008a et 2008b). Les essais dynamiques
peuvent également servir a vérifier la durée de vie des matériaux réactifs utilisés dans les

systemes chimiques de traitement passif (Cravotta, 2003).

Le Tabieau 2.6 présente quelques essais dynamiques de petite dimension. Les essais de
Waybrant et al. (2002) ainsi que ceux de Neculita et Zagury (2008) et de Neculita ef al.
(2008a ct 2008b) visaient a vérifier 1’évolution de 1’efficacité de certains mélanges réactifs
pour les BPSR en fonction du temps, alors que ceux de Cravotta (2003) avaient pour objet de
vérifier les effets de la composition du DMA, du temps de résidence et de la pureté du

calcaire sur Iefficacité dun DAC.

Meéme si le volume des essais avec circulation est habituellement plus grand que celui des
essais statiques, il s’agit tout de méme de faibles volumes (0,79 a 3,78 litres). Les analyses
effectuées sur les liquides avant et aprés traitement sont semblables a celles des essais
statiques. Les essais biologiques nécessitent, encore ici, des analyses des plus complexes
visant a évaluer I’évolution de I’efficacité du mélange. La tres grande différence entre les

essais en fioles et les essais avece circulation demeure les conditions d’écoulement.
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Tableau 2.6 : Comparaison de certains parametres des essais dynamiques de petite dimension

Auteur(s)

Waybrant ef al., 2002

Neculita, 2008, Neculita ef
al., 2008a et 2008h

Cravotta, 2003

But de I’essai

» Vérifier I’efficacité de
deux mélanges réactifs

» Vérifier I"efficacité d’un
mélange réactif pour un

» Vérifier les effets de la
composition du DMA, du

pour un BPSR BPSR TRH et % de calcite sur
Iefficacité dun DAC
Contenant(s) » Colonnes en acrylique » Colounes en Plexiglass » Contenant pliable de
polyéthyléne
Volume des + 785 ml dont 658 ml de #3534 mldont2 945 ml de | +3,781
contenants mélange réactif mélange réactif
Temps de #27 5 et 27,7 volumes de s73ct10] #38a1%h
résidence pores (11-13 1) sur 14
hydraulique mois
Echantillonnage | « Tuyau flexible & la sortie » Tuyau flexible 4 la sortie e Tuyauen Y muni d’une
de la coloune de la colonne valve
Solide » 2 mélanges réactifs » Mélange réactif composé + 4 kg de calcaire en
contenant : a) sOUIces de: 10 % de copeaux et 20 fragments de 1,3 a 3,5 cm
organiques (4 types); b) % de sciure de bois
source de bactéries; ¢) d’érable, 10 % de furmer
agent neutralisant et d) volaille, 20 % de compost
médium poreux non feuilles, 20 % de sable, 15
réactif. % de sédiments de
ruisseaux, 3 % d’urée et 2
% de carbonate de
caleium.
Caractérisation | e Détermination de la » pH et contenu en eau ¢ Granulométrie

des solides

minéralogie des précipités
aprés démantélement a
I’aide d’un microscope
électronique a balayage.

» C_ N sous forme de TKN
(Azote Kjeldahl total) et P

» Solides volatils totaux
(SVT) Carbone organique
total {COT)

» Carbone organique total,
carbone organique dissous
¢t demande chimique en
oxygeéne dans le liquide

¢ Dénombrement des
bactéries fermentatives
hétérotrophes anaérobies
et des BSR

» k., avant, pendant et
apres.

# Pourcentage de CaCOs

Liquide » DMA artificiel s DMA artificiel dontle pH | » DMA des sites Buck
désoxygénée ayant un pH se situe entre 2,89 et 5,69 Mountain, Howe Bridge et
entre 5,5 et 6,5 Morisson situés en

Pensylvanie.

Autre ajout » Au départ les colonnes » Au départ les colounes

sont saturées d une
solution contenant 1000
mg/l de SO,* (CaSQ,) et 3
% de lactate de sodium.

» NH4C] apres 18,5
volumes de pores.

sont saturées d"une
solution de type Postgate
B.
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mesurés pour
les liquides

+Br, Ca, Cd, Cl, Fe, H2S,
K. Mg, Mn, Ni, 0-PO4,
S04, Zn, carbone
inorganique dissous
{CID), d34S et acides gras
volatiles.

» Perméabilité des mélanges
les plus réactifs.

» Volume de pores effectif &
I’aide d’un traceur (NaBr).

les métaux (Ca, Mg, Na,
K. Fe, Mn, Cd, Ni, et Zn).
Carbone organique total
(COT), carbone organique
dissous (COD), alcalimité,
sulfures dissous et
I’ammomaque. Un
dénombrement mensuel
des BSR a également été
fait.

Auteur(s) Waybrant ef al., 2002 Neculita, 2008, Neculita e¢ | Cravotta, 2003
al, 2008a et 2008h
Parameétres # pH, Eh et alcalinité  pH, Eh, Fe**, sulphate, et « Débit, température, pH, O

dissous, alcalinité, acidité,
cations dissous incluant
Fe, Ca et Al

+ Rapport Fe>/Fe*

Essais sur le terrain

Afin de vérifier I’efficacité du traitement passif biologique ou chimique du DMA dans des

conditions de terrain, des systeémes de traitement peuvent étre munis de puits
d’échantillonnage instrumentés ou non distribués tout au long des DAC et des BPSR. Le
Tableau 2.7 présente les caractéristiques d’un systéme de traitement combinant des processus
biologiques et chimiques (MSE Technology Applications Inc, 2002) ainsi que celles d’un

DAC ayant fait 1’objet d’¢tudes approfondies (Hedin ef al., 1994b et Watzlaf et al., 2004).

Les systemes étudiés par MSE Technology Application, Inc., 2002 sont des prototypes
construits afin de déterminer 1’efficacité BPSR en région froide et vérifier la nécessité
d’effectuer un prétraitement chimique. Il s’agit donc d’essais de terrain de pleine grandeur
qui ont été démantelés et dont les matériaux ont été caractérisés. Ftant donné les sommes
d’argents nécessaires a la mise en place de systemes de traitement pleine grandeur sur le
terrain et de I’obligation de traiter 1’ensemble de I’effluent contaminé, il est impensable de
s’en servir afin de vérifier I’efficacité de certains matériaux pour augmenter 1’alcalinité ou de
divers mélanges réactifs utilisés dans les BPSR. Il s”agit donc d’un type d’essai rare et ceux

décrits par MSE Technology Application Inc (2002) font donc figure d’exception.

Par contre, le DAC étudié par Hedin ef al. (1994b) et par Watzlaf et al. (2004) est un systeme
de traitement pleine grandeur dont la durée de vie est de plus de deux décennies et dont le
démantclement n’est pas prévu i court terme. Dans ce dernier cas, il s’agit donc d™un suivi de

terrain et non d’un essai dans le sens strict du terme.

Les essais de terrain sont donc rarement utilisés car 1'information qu’ils permettent d’obtenir

peut habituellement &tre recucillie lors d’essais de plus petite dimension.
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Auteur(s)

MSE Technology Apllications, Inc (2002)

Hedin et al. (1994) et Watzlaf ef al.
(2004)

But de I’essai

Vérifier, dans des conditions de terrain,
I’efficacité de différentes configurations de
BPSR afin de traiter le DMA provenant d™un
ancien producteur de métaux communs.

Vérifier I’efficacité des DAC afin
d’augmenter I’alcalinité du DMA
provenant d™un ancien producteur de
charbons.

Localisation Butte, Montana Ouest de la Permsylvanie
Configuration Deux des trois réacteurs incluent deux Une tranchée rectangulaire de 36,6 m de
chambres de prétraitement soit une contenant | long, 6,1 m de large et 1,2 m de
de la matiére organique afin de diminuer le Eh | profondeur. Cette tranchée a été remplie
et I’autre du calcaire concassé (7,6 4 12,7 cm) | de fragments de calcaire et a été
afin d’augmenter le pH. Un de ces deux recouverte d’un géotextile ainsi que de
réacteurs est construit hors du sol. Les trois 60 em d’argile.
réacteurs sont suivis d’une chambre de post-
traitement contenant des galets de granitoides.
La partie BPSR des systémes fait environ
7200 1 pour le systéme hors sol et 7030 litres
pour les deux autres systémes.
Echantillonnage | A partir de piézométres installés dans A partir de 4 piézométres installés dans
I’ensemble des systémes ainsi qu’al’entrée et | le DAC ainsi qu’a I’entrée ¢t 4 la sortie
a la sortie de ces derniers. de celui-ci.
Solide 80 % de fumier de vaches et 20 % de paille 455 tonnes (272 m’) de calcaire (82 %
coupee. CaCQ;) en fragments de 5,1 a 7.6 cm. Le
volume de pores est de 49 %.
Caractérisation | Rien avant installation. Détermination de la granulométrie, du

des solides

Al As, Cd, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn, SO, N,
P, C organique total et dénombrement des
BSR lors du démantélement.

pourcentage de CaCQ; et du pourcentage
de vides.

Liquide DMA ayant un pH se situant entre 3,29 et DMA ayant un pH de 5,6, une alcalinité
7,52. Les concentrations en métaux sont de 33 et une acidité de 482 mg/l CaCOs.
également trés variables : Al (0,011 a 14,1 Les concentrations en métaux et autres
mg/1), Cd (0,0031 & 0,0419 mg/1), Cu (0,0028 | éléments mesurses sont : Al (<1 mg/l),
43,05 mg/1), Fe (0,008 4 8,67 mg/), Mn (0,60 | Ca (159 mg/l), Fe™ (279 mg/), Fe™ (<1
43,77 mg/l), Zn (0,99 & 11,1 mg/), SO, mg/), K (6 mg/1), Mg (107 mg/1), Mn
(69,8 & 229,0 mg/1). (41 mg/1), Na (11 mg/l) et SO (1323

mg/1).

Débits et temps | Débit de 3,79 I/min pour un temps de séjour Débit de 96 I'min indiquant un temps de

de séjour de 10 heures. résidence calculé de 25 heures. Un test de

traceur indique un temps de résidence
effectif de 40 heures.

Parameétres Mesure du pH, de la température, du débit et Mesure de la température du pH, de

mesurés pour
les liquides

du niveau d’eau pour I’affluent ainsi que
I’effluent 4 1’aide de sondes et d’un systéme
d’acquisition.

Al As, Cd, Cu, Fe, Zn, Mn, HS, Oyieeons €t
S0.%

pH, Eh, et alcalinité.

Dénombrement des BSR.

I’alcalinité, de 1’acidité et de I’Oxygéne
dissous.

Al, Ca, Fe* Fe™ K, Mg, Mn, Na et
S0.”

La pression partielle de CO; a été
calculée a1’aide de WATEQA4F.
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2.4 Etat de situation et besoins en recherche

Jusqu’a présent, les études concemant le traitement passit visaient a évaluer la possibilité
d’utiliser ces méthodes comme solution unique de traitement du DMA. En raison des charges
importantes en métaux et des débits de crue significatifs dans les climats humides, il est
difficile d’envisager le traitement passif des effluents miniers contaminés par le DMA comme
une solution permettant d’atteindre les criteres environnementaux des réglementations
provinciales et fédérales. Par contre, les systémes de traitement passif pourraient étre intégrés
(combinés entre eux et/ou combinés avec des méthodes de contréle du DMA) a la
restauration de certains sites miniers abandonnés producteurs de DMA. 11 serait donc
important que les recherches effectuées sur ’utilisation des systémes de traitement passif afin
de traiter le DMA généré lors de 1’oxydation des résidus des mines de métaux communs et
précieux tiennent compte de la charge en métaux et des débits post-restauration. Les sous-

sections suivantes présentes les enjeux techniques et scientifiques liés aux DAC et aux BPSR.
Les DAC

Plusicurs ¢tudes démontrent la  nécessité de mieux comprendre les phénomeénes
fondamentaux pouvant expliquer le fonctionnement des DAC. Cravotta III et Trahan (1999)
font ressortir les besoins en recherche permettant de détermimmer les conditions
hydrochimiques optimales menant a la précipitation des métaux et entrainant une diminution
de la dissolution des carbonates et I’échec du systeme de traitement. Afin de mieux
comprendre ces processus, de I’information détaillée surla chimie de 1’eau, le temps de
résidence, le taux de dissolution des carbonates, la sorption des métaux en traces et les
propriétés hydrauliques doivent étre obtenus afin d’optimiser le design et les coiits. Cravotta
(2003) fait ressortir la nécessité d’avoir des données intermédiaires entre le début et la fin du
DAC afin d’obtenir des résultats permettant de mesurer les variations de la chimie du DMA
et la dissolution des carbonates dans le temps et 'espace. Ces données permettent de

déterminer le volume idéal des DAC et la durée de vie de ces demiers.

Pour les DAC, les essais de laboratoire sont de petite dimension alors que ceux de terrain sont
volumineux et font rarement I’objet de démantelement et de caractérisation des matériaux
apres utilisation. Par contre, étant donné la faible complexité de ces systemes de traitement,

I’absence d’étapes intermédiaires entre les essais en laboratoire et I'installation de systéme
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pleine grandeur sur le terrain ne semblent pas étre un probléme. Par contre, pour les DAC ou
le DMA ne répond pas parfaitement aux critéres physico-chimiques de Hedin ef al. (1994a)
présentés 4 la Figure 2, des essais en laboratoire plus complexes pourraient s’avérer

nécessaires.

Afin de répondre aux besoins en recherche énumérés précédemment, un modéle physique de
movenne dimension permettant 1’échantillonnage en plusieurs points le long du systeme de
traitement pourrait étre utilisé afin de simuler un DAC en laboratoire. Ce modéle serait
I’¢tape intermédiaire entre les essais en laboratoire de quelques litres et les systémes pleine
grandeur installés sur le terrain. L.’implantation de colonnes d’échantillonnage instrumentées
en différents endroits permettra de mieux comprendre les phénomeénes géochimiques
fondamentaux qui peuvent se produire dans les systémes de traitement passif pour ensuite

sélectionner les paramétres les plus efficaces selon la chimie et le débit du lixiviat.

Un tel modele physique de moyenne dimension pourrait étre utilisé afin d’expliquer les
phénomenes se produisant a 1'intéricur des DAC comme celui de I’ancienne mine Lorraine au
Témiscamingue. L utilisation de matériaux neutralisants identiques et d’un DMA synthétique
de méme qualité dans un modcle physique instrumenté permettrait d’effectuer des liens entre
les observations de laboratoire, celles cffectuées sur le terrain et les résultats de la

modélisation numeérique.
Les BPSR

Dans leur revue de littérature sur les bioréacteurs utilisant les BSR, Neculita ef a/. (2007) ont
fait ressortir les besoins en travaux de recherche afin d’éclaircir les points suivants : 1)
déterminer le taux de consommation de la matiére organique par les BSR et le reste de la
microflore vivant dans le bioréacteur; 2) micux comprendre et différencier les mécanismes
biochimiques et microbiologiques se produisant dans les bioréacteurs utilisant des mélanges
complexes; 3) documenter les différents mécanismes responsables de 1’enlévement des
métaux dans un BPSR et 4) étudier la toxicité des caux traitées a 'aide des méthodes de

traitement biologiques.
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Les travaux de recherche de Neculita (2008) ont permis d’éclaircir plusieurs de ces points.

Par contre d’autres secteurs restent a investiguer :

. La présente revue de littérature a démontré que les BSR sont des organismes sensibles
a plusieurs facteurs dont le pH et les concentrations en métaux trop importantes. Les
valeurs de pH rapportées pour le DMA provenant des mines de métaux sont souvent
inférieures a4 3 et elles ne sont que tres rarement supérieures a 5. Cette derniere valeur
de pH est celle en dega de laquelle il v a inhibition de la sulfatoréduction des BSR. 11
est donc primordial d’étudier I’efficacité des BPSR 4 traiter le DMA trés acide (pH < 5)
des mines de métaux communs et précieux.

. Les essais de BPSR se font habituellement en laboratoire avec des volumes
relativement petits de mélange réactif ou sur le terrain sur des réacteurs pleine
grandeur. Afin de combler le vide entre les essais de moins de 5 litres en laboratoire et
ceux de plusieurs dizaines de milliers de litres sur le terrain, il serait nécessaire de
développer un modele physique instrumenté de quelques milliers de litres. Un tel
modele permettrait d’étudier en laboratoire 1’évolution de la chimie du DMA ainsi que
I’évolution de la conductivité, du pH, du potentiel d’oxydoréduction et de la chimie de

ce demnier au cours de son traitement.

Les travaux de recherche sur le traitement passif du DMA des mines de métaux précieux et
communs du Québec devraient tendre, ultimement, i proposer des outils permettant le choix

ct le design des systémes de traitement comme ceux développés par Hedin ef al. (1994a).



CHAPITRE 1l

MATERIAUX, METHODES ET MODELE PHYSIQUE

Ce chapitre décrit les protocoles, les méthodes analytiques ainsi que le modele physique
utilisés lors des essais de traitement de drainage minier acide effectués dans le cadre de ce

doctorat.

3.1 Méthodes

3.1.1 Préparation des échantillons liquides et solides

Avant de procéder aux analyses, les échantillons solides doivent subir une préparation. La
premiére étape consiste a sécher 1’échantillon et a calculer sa teneur en eau massique. Pour ce
faire, les ¢chantillons sont pesés et ensuite séchés durant 24 heures dans une étuve a 45 °C.
Le matériau sec est alors pesé et la teneur en eau massique est calculée (méthode ASTM
D2216-92, 1995). L’échantillon séché est par la suite homogénéisé. 1."échantillon sec
homogéndisé est par la suite conservé dans un sac en plastique hermétique et servira aux

autres analyses.

Les échantillons de DMA et d’caux de traitement prélevés dans chacun des essais et sur le
terrain au site Lorraine nécessitent une préparation en vue des différentes analyses a réaliser.
Les échantillons destinés a 1’analyse €élémentaire par ICP sont filtrés sur des filtres a seringue
de 0,47 pym. Suite a la filtration, les aliquots des échantillons qui serviront aux analyses
¢lémentaires a I’ICP sont acidifiés a 1’aide de 2 % v/v d’acide nitrique (HNO;) concentré de
grade ACS. Cette acidification sert 4 stabiliser les especes métalliques en solution jusqu’a
une période de 6 mois (méthodes APHA 3010, 1995). Les échantillons acidifiés sont
conservés a l'intérieur de bouteilles en plastique hermétiques dans une armoire i la
température de la picce. Les échantillons pour analyses électrochimiques et les titrages de

I"acidité et de l’alcalinité sont conservés un maximum de 2 semaines a 4 °C dans un
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réfrigérateur (méthodes APHA 2310 et 2320, 1995).

Pour 1’ensemble des échantillons prélevés sur le site Lomraine, certaines variations des
paraméetres physico-chimiques et des concentrations en éléments peuvent étre en partic
attribuées aux fortes concentrations en fer et en soufre et aux faibles pH mesurés dans le
DMA, dans les compartiments d’échantillonnage et a la sortie des systemes de traitement.
Les échantillons taient réfrigérés immédiatement apres 1’¢chantillonnage, mais il s’écoulait
parfois quelques jours avant que les échantillons soient filtrés et acidifiés. Des précipités
brunitres étaient alors observés dans les contenants d’échantillonnage. 11 existe donc une
possibilité que les valeurs des différents parameétres mesurés soient modifiées lors de cette
période d’attente avant analyse. Lors des essais en laboratoire, le temps d’attente avant

analyse a été réduit au minimum afin d’éviter ces variations.

3.1.2 Analyses électrochimiques

Les analyses électrochimiques comprennent toutes les mesures effectuées sur le DMA et les
caux traitées 4 I’aide d’électrodes, soit le pH, le Eh et la conductivité. Les méthodes utilisées

sont décrites dans les paragraphes suivants.

L’analyse du pH des échantillons liquides a été réalisée a 'aide d’une électrode a pH
combinée Orion Triode™ avec compensation automatique de la température couplée a un
Benchtop pH/ISE Meter Orion model 920A. 1.’analyse du pH est réalisée le plus tét possible
apres ’échantillonnage. Si 1’analyse n’est pas possible dans un délai de 24 h, I’échantillon est

conservé au réfrigérateur. Le pH-metre utilisé est précis & = 0,002 unités de pH pres.

Le potentiel d’oxydoréduction d’une solution dépend des différents couples redox (ex. :
Fe*'/Fe’) présents et de leur concentration. Généralement, plus cette valeur est grande, plus
le milieu étudié est oxydant et plus la valence des métaux sera grande positivement. La
mesure du potentiel d’oxydoréduction de la solution est réalisée a 1’aide d’une électrode
combinée Pt/ Ag/AgCl couplée au Benchtop pH/ISE Meter Orion model 920A. La lecture est
ensuite corrigée par rapport 4 1’¢lectrode normale & ’hydrogene (ENH), qui est la référence
universelle, par I’addition de 204 mV a la valeur obtenue (Skoog ef al., 1997). Les solutions
sont analysées dans les plus brefs délais possibles apres la collecte. Les analyses du Eh sont

précises a = 0,2 mV.
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La capacit¢ d’une solution aqueuse 4 conduire le courant est directement relice a la
concentration des différentes espéces ioniques en solution. La mesure de la conductivité
donne donc un estimé de la charge en ions des eaux de ringage (méthode APHA 2510, 1995).
Dans les présents travaux, un conductimetre digital muni d’une sonde 4 immersion
comprenant deux électrodes en platine est utilis€. Une différence de potentiel est appliquée
entre les deux électrodes séparées de 1 em et I"appareil mesure la conductivité électrique du
milieu aqueux. Le résultat est donné en pMhos/em et effet de la température est
automatiquement compensé par ’appareil. La précision du conductimetre dépend de
I’échelle; il est précis 4 + 1 pMhos pour des valeurs de 1 .a 1 000 uMhos et 3 = 10 pMhos sur
I’échelle de 1 000 a 10 000 pMhos.

3.1.3 Analyses élémentaires par ICP

L’ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry) a été utilisée pour
I’analyse multiélément (des métaux) des affluents, des effluents et des solides. La torche a
plasma utilis¢ par ce type de spectrometre permet d’atteindre des températures proches de
8000 °K. A cette température, tout type d’élément devient émissif. De plus, le fait de monter
plus haut en température permet d’obtenir une linéarité de mesure s’étendant sur une gamme
plus large qu’en absorption atomique (d’aprés hp.crespireefi/projet! AAS AES.doc,
consulté le 03/04/07).

Les échantillons d’eaux de ringage acidifi¢es sont analysés pour les éléments suivants :
aluminium (Al), arsenic (As), baryum (Ba), bismuth (Bi), calcium (Ca), cadmium (Cd),
cobalt (Co), chrome (Cr), cuivre (Cu), fer total (Fe total), magnésium (Mg), manganése (Mn),
molybdene (Mo), sodium (Na), nickel (Ni), plomb (Pb), soufre (S), sélénium (Se), silicium
(S1) et zinc (Zn). L appareil est calibré a I’aide de standards et des contréles de qualité sont
fréquemment réalisés. Les résultats sont donnés en mg/L. et sont compensés pour la dilution
survenue lors de 1"acidification a 2 % v/v HNO,. L’expérience du laboratoire de 'UQAT
montre que les analyses d’eaux au ICP-AES sont empreintes d’une erreur relative de "ordre

de 6 %.

Pour les échantillons solides, une digestion est réalisée au préalable par I'ajout d’acide

nitrique concentré, de brome liquide, d’acide fluorhydrique concentré et d’acide
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chlorhydrique, le tout chauffé. Par la suite, la solution est évaporée et les sels sont dissous
dans de I'acide chlorhydrique & 10%. La solution ainsi obtenue est analysée en utilisant la
méme méthode que celle décrite précédemment pour des échantillons liquides. 11 s’agit de la

méme méthode que celle utilisée par Genty ef al. (2008) ainsi que par Neculita (2008).

3.1.4 Procédure d’extraction séquentielle

Afin de déterminer la stabilité¢ des composés métalliques présents dans le melange réactif du
BPSR et dans les précipités des systemes DAC ou DOC, une extraction séquentielle visant a
subdiviser la spéciation/fractionnement des métaux a été effectuée (Zagury et al., 1997 et

Neculita, 2008). Cette procédure vise la séparation des groupes de composés suivants :

¢ Solubles et échangeables : 1 g d’échantillon humide est traité avec 8 ml de MgCl,
(0,5 M, pH 7) pendant une heure a la température de la piece.

¢ Phases solubles dans 1’acide (carbonates ou spéeifiquement adsorbés) : le résidu de la
premicre étape est extrait avec 8 ml de NaO-acétique (1 M, pH 5) en agitant
continuellement pendant 5 heures a la température de la picce.

¢ Phases réductibles (oxydes et hydroxydes de Fe et Mn) : le résidu de la seconde étape
est extrait avec 20 ml de NH,OH-HCI (0,04 M) dans 25 % (v/v) d’acide acétique
(96+3%) en agitant occasionnellement pendant 6 heures.

¢ Phases oxydables (mati¢re organique et sulfures) : le résidu de la troisieme étape est
extrait avee 3 ml de HNO; (0,02 M) et 5 ml de H,O, (30%) ajusté & un pH de 2 avec
du HNOs;. Le meélange est chauffé a 85+2°C pendant 3 heures en agitant
occasionnellement. Apres refroidissement, 5 ml de NH,OAc (3,2 M) dans 20% (viv)
de HNO, (70%) est ajouté. e mélange est par la suite dilué a 20 ml par 1’ajout d’eau
déionisée avant d’étre agité continuellement pendant 0,5 heure.

e Fraction minérale résiduelle (silicates) : le résidu de I’étape précédente est digéré

selon la méthode décrite pour I’analyse des échantillons solides par 1'ICP.

Entre chaque extraction, une séparation solide liquide par centrifugation a 4500 rpm pendant
15 minutes est effectuée. Le surnageant est séparé a 1’aide d’une micropipette et mis dans un
tube de 50 ml en plastique. Le résidu est rincé deux fois avec 8 ml d’eau déionisée et

centrifugé pendant 15 minutes. Le surnageant de ringage est mélangé a I’extrait obtenu
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précédemment et acidifié et analysé tel que déerit dans la méthode d’analyse des liquides par

I'ICP.

3.1.5 Détermination des sulfates

Pour les essais de traitement chimique du DMA (DAC et DOC), la concentration en sulfates
(SO,¥) a été calculée a partir de la concentration en soufre total en utilisant le rapport des
masses molaires. Ce calcul s’inspire des hypothéses suivantes : 1) la forme la plus stable du
soufre en solution, dans les conditions oxydantes typiquement retrouvées dans le DMA et les
caux traitées chimiquement, est la forme sulfate et ii) les concentrations en autres espéces du
soufre (S*, SOs*, etc.) sont négligeables. Les modélisations des concentrations des
différentes especes de soufre a I'aide du logiciel Visual MINTEQ indiquent d’ailleurs que
pour le DMA et les effluents du site Lorraine ainsi que pour ceux des essais de drains en
laboratoire, les sulfates sont dominant (107 mol/l) par rapport aux espéces citées

précédemment (107 3 107° mol/1).

Pour les échantillons de DMA traité a I’aide d’un BPSR, I’analyse des sulfates a été faite sur
I’ensemble des échantillons par le laboratoire Multilab de Rouyn-Noranda. La détermination
gravimétrique des sulfates dans 1’cau consiste 4 ajouter du BaCl, en exces afin de faire
cristalliser les sulfates présents en solution sous forme de BaSO4 cristallin. I.'ion sulfate
(SO,) est précipité en milicu acide a pH de 35,5 avece du baryum-bleu de méthylthymol pour
former du sulfate de baryum et du bleu de méthylthymol libre. La concentration en sulfate est
directement proportionnelle 4 la concentration de bleu de méthylthymol libre. 1’analyse

finale est effectuée dans une colonne échangeuse d’ions Astoria 2 (Multilab, 2008).

3.1.6 Mesure de l’alcalinité et de I'acidité

Les analyses d’acidité et d’alcalinité des eaux de ringage sont réalisées par titrages acido-
basique. Ces méthodes de détermination sont décrites dans les paragraphes suivants.
Acidité par titrage

L'acidité d'une cau est une mesure quantitative de sa capacité a réagir avec une base forte. Les
acides minéraux forts, les acides faibles tels que l'acide carbonique et acétique ainsi que les

sulfates d'aluminium et de fer peuvent contribuer & la valeur totale de l'acidité d’un
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échantillon d’cau de ringage. Les ions hydroniums (H;O) présents dans I'échantillon, qui
résultent de la dissociation ou de Thydrolyse de solutés, réagissent par l'addition d'une
solution basique de NaOH de concentration standardisée. Lorsque le titrage est mené jusqu’a
pH 8.3, toutes les especes acides de la solution ont été neutralisées et on parle alors d’acidité
totale. Le résultat est exprimé en mg CaCO,/L. (méthode APHA 2310, 1995). La norme
APHA (1995) mentionne une erreur relative type de 9 % pour des échantillons ayant une
acidite de 1"ordre de 20 mg CaCO4/L et de 2 % pour des échantillons d’acidité de 1’ordre de
500 mg CaCO,/L.

Alcalinité par titrage

L'alcalinité de 'eau est sa capacité a neutraliser les acides. C'est la somme de toutes les bases
titrables. 'alcalinité est une mesure de plusicurs propriétés de 1'eau et peut étre interprétée en
terme de substances spécifiques seulement lorsque la composition chimique de 1'échantillon
est connue. ['alcalinité de l'eau de surface dépend principalement des carbonates, des
bicarbonates et de son contenu en hydroxydes. L'acide sulfurique normalisée est ajouté a
I'échantillon en quantité mesurée jusqu'a ce que les 3 principales formes d'alcalinité
(bicarbonate, carbonate et hydroxyde) soient convertics en acide carbonique, soit jusqu’au pH
de 4,5. Le résultat calculé est alors nommé alcalinité totale et est reporté en mg CaCO,/L
(méthode APHA 2320, 1995). La norme APHA (1995) prévoit une précision type de + 1 mg
CaCOs/L pour des échantillons d’alcalinité se situant entre 10 et 500 mg CaCO,/L.

3.1.7 Identification des phases minérales

Comme les phases minérales présentes dans la dolomite, les précipités chimiques découlant
du traitement chimique et les solides produits lors de la sulfatoréduction sont des matériaux
trés finement grenus, il est impossible d’y reconnaitre les différentes phases minérales a I’ceil
nu. Il est donc nécessaire d’utiliser des méthodes d’identification des minéraux basées sur
d’autres parametres que les caractéristiques visuelles afin de les identifier et les quantifier.
Les méthodes employées dans le cadre de cette étude sont la diffractometric 4 Rayons X,

I’analyse thermique et la microscopie €lectronique a balayage.



61

Diffractomeétre a Rayons X (DRX)

Le diffractométre a rayons X soumet un composé en poudre a un faisceau de rayons X
monochromatiques et recueille le spectre de diffraction émis. Le DRX permet de faire
I’identification et la semi-quantification des minéraux dans un solide de m&me que la
détermination du taux de cristallinité de ceux-ci. Par contre, il ne permet pas 1’identification
des phases minérales mal cristallisées (Walenta et Fullmann, 2004). L’appareil utilisé est un
Bruker AXS D8 ADVANCE muni d’un tube de cuivre lisant de 5 a 60° (angle 2 théta), avec

un incrément de 0,005° et une vitesse de 1 seconde par pas.

Lorsque le matériel est grossier et massif, 1’échantillon a analyser est d’abord broyé afin
d’étre amené a 1’état de poudre (80 %o passant 0,074 mm) dans un broyeur rotatif a boulets
avant d’étre micronisé dans un petit broyeur contenant des éléments de broyage cylindriques
en porcelaine. I’échantillon ainsi préparé est suffisamment fin que les différents plans
cristalling orientés aléatoirement de I’ensemble des phases minérales soient représentés sur

les diffractogrammes.

Pour les échantillons d’enrobage recouvrant la dolomite utilisée dans les DAC et DOC de
cette ¢tude, les fragments de carbonate ont &t¢ séchés a 'air libre pendant 3 semaines. La
dolomite a par la suite été déposée dans un tamis de 9,51 mm superposé a un autre de 0,841
mm et agitées manuellement pendant une minute afin de dégagés 1’enrobage des fragments.

L’ensemble du passant 0,841 mm a été recueilli afin d’&tre micronisé de la fagon habituelle.

Les poudres micronisées sont placées dans un porte échantillon en aluminium avant d’étre
insérées dans "appareil. Ftant donné que les précipités chimiques analysés sont souvent mal
cristallisés, le temps de lecture des échantillons est parfois augmenté afin d’obtenir un

meilleur contraste des pics par rapport au bruit instrumental.

A la suite de l'acquisition des données, les minéraux cristallisés contenus dans les
¢chantillons sont identifiés grice au logiciel Eva. Ce logiciel compare chaque fiche des
patrons de minéraux contenus dans sa base de données avec le diffractogramme lui-méme.
Les fiches sont par la suite classées par ordre de correspondance et l'utilisateur superpose
ensuite les fiches (représentées sous la forme de bitons) au diffractogramme pour déterminer
les fiches qu'il retient. A cette étape, le principal outil de I"utilisateur est sa connaissance des

phases minérales possibles dans 1’échantillon (Jenkins et Snyder, 1996).
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Lorsque toutes les phases minérales de 1’échantillon ont été identifiées, le logiciel Topas est
utilisé afin de quantifier, en pourcentage massique, les différents minéraux. Ce logiciel utilise
la méthode de Rietveld pour cette quantification. Cette méthode consiste a utiliser des
concentrations arbitraires pour un minéral donné afin de simuler le diffractogramme produit
en utilisant la théorie de la diffraction. Par la suite, le logiciel ajuste ces concentrations afin
qu’il y ait une superposition parfaite entre le diffractogramme simulé et le diffractogramme

mesuré (méthode des moindres carrés) (Young, 1993).
Observations au microscope électronique a balayage (MEB)

Le MEB est trés largement utilisé pour 1‘observation et la caractérisation des surfaces de
grains. Un canon a électron envoie un faisceau d’électrons qui balaie la surface de
I’échantillon. Les différentes interactions entre le matériau et le faisceau d’électrons sont
I’émission d’électrons rétrodiffusés, d’électrons secondaires et d’électrons Auger. Il peut
aussi se produire de la cathodoluminescence et 1’émission de rayons X qui sont des

rayonnements caractéristiques de la mati¢ére analysée (Ammou, 1989; Skoog et Leary, 1992).

Les signaux les plus utilisés pour les analyses au MEB sont les électrons rétrodiffusés et les
¢lectrons secondaires transformatés par le détecteur en image. I’observation des images
produites en électrons rétrodiffusés et secondaires permet 1’identification visuelle de certains
minéraux suivant leur morphologie caractéristique. Les rayonnements X sont aussi utiliscs
pour les microanalyses de la composition chimique de la surface (Ammou, 1989; Skoog et

Leary, 1992).

Deux types de préparation des échantillons pour analyse au MEB ont été utilisés dans cette
¢tude. La premiere consiste a mouler 1’échantillon dans la résine époxy et le couper avant de
polir sa surface a 1’aide de poudres d’alumines et de diamants. Un matériau conducteur,
habituellement du carbone inorganique, a été ajouté a la résine afin de favoriser une meilleure
conductivité électrique pour certains échantillons. I.’autre type de préparation consiste a
coller une poudre libre de I’échantillon sur un ruban de carbone encollé et de placer
I’échantillon dans un métalliseur pour recouvrir la surface des grains par du carbone afin de

favoriser la conduction de 1I’électricité.

Ftant donné la finesse granulométrique des matériaux analysés au MEB, la méthode utilisée

pour identifier les phases minérales d’intérét consiste a : effectuer une cartographie X sur
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section polic de certains éléments présents dans les précipités ou minéraux néoformés,
comparer les images ainsi obtenues afin de trouver la répartition des phases intéressantes et

les analyser.

Le microscope électronique a balayage utilisé au cours des présents travaux est le modéle
MEB Hitachi S-3500N du laboratoire de I’'UQAT. Les travaux d’observations au microscope
¢lectronique a balayage ont été effectués en utilisant un voltage de 20 keV, un courant

d’environ 100 pA, une pression de 25 Pa et une distance focale de 15 mm.

3.1.8 Analyses thermiques

L analyse thermo gravimétrique (ATG) consiste 3 mesurer la variation de masse d’un
¢chantillon lorsqu’il est exposé a un régime de température. L'analyse thermique
différentielle (ATD) est basée sur I'é¢tude de la chaleur dégagée ou absorbée par la maticre
pendant les transformations physiques ou chimiques. On enregistre la différence de
température entre 1'échantillon et un corps de référence thermiquement inerte, du moins dans
le domaine de température exploré. Tout changement de phase, cristallisation ou réaction
chimique qui consomme ou libére de la chaleur au sein de I'échantillon fait naitre une
différence de température entre celui-ci et son environnement. I’ avantage de ’ATD-ATG est
la simultanéité des mesures. Plus d’information sur cette méthode peut étre trouvée dans

Todor (1976).

Les analyses thermiques permettent d’apprécier I'hydratation de minéraux et d’identifier
certaines phases cristallines. L’appareil utilisé est un SDT Q600 de marque TA. Le
programme de montée en température est de 10° C/min de la température ambiante a 600° C

puis de 20° C/min jusqu’a 1 020° C sous une atmosphére d’azote.

3.1.9 Mesure des différents paramétres physiques

Cette section décrit bricvement les différentes méthodes de caractérisation physique qui ont

¢té utilisées dans le cadre des présents travaux.
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3.1.9.1 Mesure de la granulométrie
Granulométrie par tamisage

La distribution granulométrique des matériaux utilisés dans le cadre des différents essais de
traitement a été déterminée a I’aide de tamis pour les matériaux dont la taille des particules

est supéricure 0,1 mm conformément 4 la norme BNQ 2560-040.

I’analyse granulométrique par tamisage se réalise a 1’aide d’une série de tamis a mailles
carrées sur un échantillon sec représentatit du matériau. La taille des ouvertures des différents
tamis varie entre 0,08 et 100 mm. Pour la partie grossiere (plus de 5 mm), une série de tamis
dont la taille des mailles varie entre 5 et 80 mm est utilisée alors que pour les particules plus
fines, des tamis de 80 um a 2.5 mm sont utilisés. La masse du matériau recueilli sur chacun
des tamis est mesurée et présentée sous forme d’un tableau et d™un graphique des

pourcentages cumulés passant en fonction du log de la taille de 1a maille des tamis.

Lorsque les échantillons sont trés grossiers, cas de la dolomite utilisée dans cette étude, et que
les tamis de cette dimension ne sont pas disponibles, il est parfois nécessaire de déterminer la
taille des particules 4 1’aide d’un carré de dimension connue taillé dans un carton épais au
travers duquel le fragment doit passer. Pour les échantillons grossiers de dolomite, cette
détermination a été effectuée sur des échantillons de plus de 20 kg ayant fait I’objet d’un tri
manuel des particules supérieures a 10 cm et de celles inférieures a3 2 cm comme décrit

précédemment.
Granulométrie a I’aide d’un granulomeétre laser

L’analyse granulométrique des échantillons de sédiments ajoutés au mélange réactif du
biofiltre passitf sulfatoréducteur est produite a I'aide d’un granulométre laser Malvern
Mastersizer. Cet appareil mesure la déviation d’un faisceau laser lorsqu’il passe au travers
d’une suspension aqueuse du matériau a analyser. La déviation du laser dépend de la
géométrie du grain avec lequel il y a incidence. Une courbe de la distribution
granulométrique des diametres de 0,01 4 1000 um est alors obtenue en peu de temps et avec
une tres faible consommation d’échantillon. Le lecteur intéressé a en savoir davantage sur la
détermination des distributions granulométriques et de la forme des particules peut se référer

a I’abondante littérature sur le sujet (e.g. : Black ef al., 1996; Naito ef al., 1998; Xu et
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D1 Guida, 2003).
Interprétation des courbes granulométriques

Pour les sols naturels et les matériaux concassés, la courbe granulométrique est un outil utile
permettant de caractériser et catégoriser les matériaux. Les courbes granulométriques servent
¢galement a caractériser la distribution des particules en comparant la distribution des classes
granulométriques entre-elles. Les coefficients d’uniformité (Cy) et de courbure (Cc) sont
utilisés afin de décrire les courbes granulométriques. Le coefficient d uniformité (Cyy) permet

d’évaluer 1’¢talement de la courbe granulométrique.
On définit ce coetficient a I'aide de I’équation suivante :
CU = DGO / D10 [3'1]

ou Dy, est le diamétre effectif des particules qui correspond a 60 % du passant et Dy, est celui
des particules qui correspond a 10 % du passant. La valeur de ce coefficient varie de 1 a plus
de 200. Lorsque le Cy est pres de 1 cela signifie que la granulométrie est serrée. Lorsque le

Cy est grand, on parle d’une granulométrie ¢talée (Robitaille et Tremblay, 1997).

Le coefficient de courbure (C;) permet d’évaluer la forme de la courbe granulométrique. On

définit ce coefficient a 1’aide de 1’¢quation suivante :
CC = (D30)2 f( (Dlg X Dgg) [3'2]

Ol Dy est le diamétre effectif des particules qui correspond a 30 % du passant, Dy, est le
diameétre effectif des particules correspondant a 60 % du passant et D, est celui des particules
qui correspond a 10 % du passant. Un C.. se situant entre 1 ¢t 3 pour un gravier dont le Cy est
de 4 indique une granulométrie bien distribuée. Un coefficient de courbure trop grand ou trop

petit indique 1’absence de certains diamétres effectifs entre Dy, et Dy, et une granulométric
mal étalée (Robitaille et Tremblay, 1997).

3.1.9.2 Mesure de la densité relative des matériaux

Mesure par immersion

La densité relative exprime le rapport entre la masse d’un certain volume de matériau et la

masse d’un méme volume d’cau 4 une certaine température de référence. La masse seche de



66

particules solides est facilement mesurable, par contre le volume des mémes particules
s’avere plus difficile 4 déterminer. Pour une roche de granulométrie grossiere, un cylindre
gradué dans lequel on place de I’eau peut étre utilisé afin de déterminer le volume de la
particule. On y plonge une masse m de roche et on observe ’augmentation de volume AV

dans le cylindre. La densité d est donnée par :
d (kg/L) = m (kg)/ AV (L) [3-3]

On peut également mesurer le volume de 1'échantillon en faisant appel au principe
d’ Archimede selon lequel la différence entre la masse d’un volume dans I’air et sa masse

dans 1’eau permet de mesurer le volume d’eau déplacé par I"immersion de 1’¢chantillon.
Détermination a I’aide d’un pycnométre a hélium

La mesure de la densité relative des grains d’un échantillon est réalisée a 1aide d’un
pycnometre 4 hélium Micromeritics Accupye 1330. Dans cette analyse, une masse connue du
matériau a analyser séché est introduite dans une chambre d’analyse. L.a chambre est ensuite
pressurisée par ajout d’hélium jusqu’a une pression prédéterminée. 1.’appareil permet ensuite
a I’hélium de traverser dans une chambre d’expansion a volume connu et mesure la pression
d’équilibre. Par la loi des gaz parfaits, il est possible de calculer tres précisément le volume

de I’échantillon analysé. Le rapport masse volume donne directement la densité.

3.1.9.3 Mesure du coefficient de perméabilité des matériaux

Le coefficient de perméabilité (aussi appelé conductivité hydraulique saturée) kg,; est une
valeur qui exprime la vitesse d’¢écoulement de 1’eau a travers un milieu poreux saturé.
Différentes méthodes sont disponibles afin de déterminer le coefficient de perméabilité des

matériaux.
Perméamétre a charge constante

Pour les valeurs de ke se situant entre 107 et 100 cmy/s, comme c’est le cas du mélange
réactif utilisé lors de I’essai de BPSR, on utilise un perméametre a charge constante afin de

déterminer la valeur du coefficient de perméabilité (Robitaille et Tremblay, 1997).

I.’essai de perméabilité a charge constante a été réalisé conformément a la norme ASTM D

2434 sur des échantillons humides de mélange réactif. 1.°échantillon est placé dans un
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perméametre & parois rigide muni de manométres. Le matériau est saturé en y faisant circuler
de I’cau déionisée ct désoxygénée i faible débit pendant 24 heures. Le perméametre est par la
suite soumis a des conditions d’écoulement laminaire sans variation du gradient hydraulique.
On mesure alors la différence de charge h entre deux manométre située en bas et en haut du
perméametre, le débit q d’eau traversant la colonne et la température t du liquide. Le

coefficient de perméabilité est alors donné par la relation :

ke (cm/s) = g (em’/s) - L (cm) / A (cm®) - t (s) - h (cm) [3-4]
ou L. est la distance entre les deux manometre et A la surface de la base du perméamétre.
Approximation a I’aide de I’équation de Chapuis et Aubertin (2003)

Comme il est difficile de mesurer la conductivité hydraulique de matériaux grossiers comme
la dolomite utilisée en laboratoire, la conductivité hydraulique saturée a été estimée a I’aide

de la formule proposée par Chapuis et Aubertin (2003) :
k(em/s) =2.4622 [ D, e’/ (1+e) |°7* [3-5]

ou Dy, représente la valeur en mm a 10 % passant et ¢ 1'indice des vides qui représente le
rapport entre le volume des vides du sol et le volume de solide. La formule de Chapuis et
Aubertin  (2003) servant a déterminer la conductivité hydraulique saturée n’est pas
parfaitement adaptée pour un matériau dont les fragments sont anguleux et de forme
irréguliere comme la dolomite concassée (Chapuis et Aubertin, 2003) mais il s agit tout de
méme d’une approximation permettant de comparer des échantillons présentant des

caractéristiques similaires entre eux.

3.1.10 Détermination du potentiel de neutralisation de la dolomite
Capacité de neutralisation

Plusicurs auteurs ont d&ja réalisés des tests de necutralisation en batch par un matériau
calcaire, que ce soit en milieu oxique ou anoxique. Bernier (2002, 2003) et St Amault (2005)
proposent des essais en batch dang des béchers recouverts d’un film plastique afin d’éviter
I’évaporation de 1’cau et utilisant un rapport eaw/roche prés de 1 (1 1 d’cau pour 1 kg de
roche) et I’exposition aux conditions atmosphériques (oxique). Comme il a été discuté dans la

revue de littérature, les cinétiques de dissolution du calcaire et de production d’alcalinité ne
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sont pas identiques en conditions anoxigques et oxiques, principalement en raison de la
pression partielle en CO, existant dans un drain anoxique Pour cette raison, il est preferable

d’ opérer des tests en batch anoxique.

Le protocole expermmental appliqué est celum de Genty ef «f. (2008), lui-méme adapté du
protocole de Bernier (2003). Le but principal de cette expérimentation est de déterminer le
pouvoir neutralisant en milien anoxzique et d' observer U'influence de la granulométrie des

matériaug sur la neutralisation d'une eau de drainage minier acide.

Dans un récipient en verre d’'un volume de 1,5 L (Figure 3.0), on place de "eau de dramage
minter acide synthétique et le materiau neutralisant. Ce récipient est scellé hermetiquernent
avec un couvercle garmi d'un jomt en cacutchouc afin de mamtenr un environnement
anosique. Le rapport lguide/solide est denviron G4 (on remplit le contenant avec de la
roche et on compléte par le DMAY L'eau doit remplir le récipient entiérement pour étre

dans des conditions ancxigques.

) N — Couvercle
C:—_'_::J‘_____._———" Joint caoutchouc

Septum

DMA + roche ||'{ \I Pot Mason

neutralisante \’\.

|II I|I

\ /

Figure 3.1 : Bchéma du dispositif utilisé dans les essais en batch anosiques (Genty ef al.,
2008)

Le rilien anoxique est maintenu pendant une durée de 15 heures ce qui correspond 4 un
temps de s&jour hydraulique prés des valeurs recommandees dans la litterature (Hedm et
Watzlaf, 1994) Aprés cette durée, I'eau a traiter est transvasée dans un bécher laissé a ['air
libre pour permettre & I'oxygéne de diffuser dans le systéme favorisant ainst la precipitation

de gypse et d’hydroxydes de fer
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Les paramctres tels le pH, la conductivité, 1’alcalinité, la concentration en métaux ct la
concentration en sulfate sont suivis au court de I’expérimentation. Des échantillons sont pris
pendant la période anaérobie a travers 'orifice scellé (septum) placé sur le couvercle, pour
suivre la cinétique de neutralisation puis pendant la période d’aération pour suivre la
précipitation des métaux. Des échantillons sont prélevés suite a la mise en contact du DMA

avec la pierre dolomitique ainsi qu’apres 7, 15, 22 et 41 heures.

3.1.11 Caractérisation des matériaux organiques

Les résultats de caractérisation de certains matériaux biologiques proviennent des travaux de
Naculita et Zagury (2008). Pour ces échantillons, les méthodes d’analyse sont décrites dans
les paragraphes suivants. Ces méthodes ont €galement été utilisées pour la caractérisation du

compost de feuilles et du mélange réactif.
Caractérisation des solides

Le pH a été¢ mesuré dans 1’eau déminéralisée a un rapport solide liquide de 1: 10 en accord
avec la méthode D 4972-95a (American Society for Testing and Materials [ASTM], 1995)
en utilisant un pH metre portable (HACH, modele sensION1) muni d’une électrode remplie
de gel (HACH, Hampton, NH). I.’azote kjeldahl total (TKN) et le P total ont été déterminés
respectivement avee les méthodes standards 4500-Norg et 4500-P (American Public Health
Association [APHA], 1998). Le pourcentage de carbone inorganique total a été mesuré par
infrarouge a partir du contenu en CO, généré lors d’un traitement a I’acide (Ministére de
I’Environnement et de la Faune du Québec, 1996). Le pourcentage de carbone organique

correspond i la différence entre le carbone inorganique et le carbone total.
Caractérisation de I’extrait liquide

Le carbone organique dissous dans ’extrait liquide a été analysé apres mélange (2 heures
dans un agitateur rotatif) de 20 g du substrat organique humide avec 200 ml d’ecau déionisée
(18,2 Mohms). [ extrait centrifugé pendant 10 minutes a fait 1’objet d’une analyse du
carbone organique total selon la méthode standard 5310 B (APHA, 1998) a I'aide d’un
analyseur de carbone organique total (DOHRMAN, model DC-190). L’extrait filtré a fait
I'objet d’une analyse du carbone organique dissous en utilisant un réacteur de carbone

organique dissous (HACH Procedure Manual, 1998) et un spectrophotometre
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(HACH modéle DR/2010).

Le dénombrement des bactéries sulfatoréductrices (BSR) dans la mati¢re organique a été
mesuré en utilisant la technique du nombre le plus probable tel que définit dans Standard
Methods APHA (1998) et ASTM (1990), respectivement. La table de référence utilisée lors
du dénombrement est celle de Hurley et Roscoe (1983).

3.1.12 Composition et fabrication du DMA synthétique

Comme il aurait été long, fastidieux et surtout dispendieux de recueillir sur le terrain et
acheminer dans les laboratoires de I'UQAT de 1’eau de DMA provenant de sites miniers, un
DMA synthétique a été fabriqué afin d’effectuer les différents essais. La composition
chimique de I'eau de DMA a reproduire est celle de I’ancienne mine Lorraine située au
Témiscamingue. Ce site a ¢été choisi car des travaux de restauration, auxquels plusieurs
chercheurs de I'UQAT et de I’Ecole Polytechnique ont contribué, y ont été effectués. De
plus, des piézometres installés sur le site sont ¢chantillonnés de 4 4 6 fois annuellement
depuis 1997. La composition du DMA généré sur ce site est donc bien connue. Comme
illustré au Tableau 3.1, la composition moyenne du puits d’observation PO-6 pour 1’année
2004 a été choisie comme composition chimique i reproduire. Le puits PO-6 est situé a la
limite du parc a résidus pres des digues de retenu et semble correspondre a la composition du

DMA entrant dans les drains calcaires construits sur le site (Bernier, 2002).

Les compositions de DMA synthétique du 7Tableau 3.1 sont différentes pour les essais
chimiques et 1’essai biologique. La composition du DMA pour ’essai biologique est moins
riche en fer et en sulfates afin que les concentrations soient inférieures a celles susceptibles
d’inhiber I’activité des BSR et afin de comparer avec les travaux de Neculita (2008). Apres
29 semaines, la concentration en fer a Iaffluent a été diminuée afin de vérifier ’influence de

la qualité du DMA sur I’efficacité du systéme de traitement.

La fabrication de 1’eau de DMA synthétique nécessite habituellement 1’utilisation d’eau
distillée désacrée a laquelle du carbonate de calcium est ajouté et dans laquelle un mélange
CO,/H; est barboté afin de la rendre alcaline avant 1’ajout des sels métalliques. Par contre,
ctant donné le volume de DMA a préparer hebdomadairement, les cotts importants lics a la

déminéralisation de 1’eau et le temps nécessaire a 1’alcalinisation de cette derniére, de 1’eau



du robinet a été utilisée pour la dissolution des sels métalliques nécessaires a la fabrication du

DMA synthétique.

Tableau 3.1 : Composition des eaux de DMA synthétiques utilisées

71

Eléments Moyemne PO-6 DMA synthétique DMA DMA
et paramétres 2004 chimique ]?PSR . .BPSR N
Semaines 1 a 29 Semaines 30 a 40
Al (mg/T) 6,43 7 7 7
Cd (mg/M 0,41 1 1 1
Cr (mg/1) 1,07 2 2 2
Fe (mg/l) 6 904 6900 1600 500
Mg (mg/T) 93,44 100 100 100
Mn (mg/l) 17,28 21 21 21
Ni (mg/T) 5,21 7 7 7
Pb (mg/T) 0,49 1 1 1
Zn (mg/l) 0,82 2 2 2
80,7 (mg/) 14 800 15000 4200 4000
pH 3,57 2,85-2.9 4,22 4,39
Eh (mV) 474 534-543 300 328

Le Tableau 3.2 présente les sels utilisés afin de fabriquer le DMA synthétique. A I’exception

du sulfate de sodium qui est de qualité technique (industriclle), les sels utilisés sont purifiés et

de qualité laboratoire.

Tableau 3.2 : Sels utilisés dans la fabrication de 1’eau de DMA synthétique

Elément Sel Caractéristiques
Al Al{SQ4)s -18H:0 Purifié 98 %
cd CdS0, - 8H:0 ACF. 98 %+
Cr CrK(SOs) - 12H,0 ACF. 98 %+
Fe FeS0: - 7TH:0 Purifié 98 %+
Mg MgSQ, - 7H:0 Purifié
Mn MnSQOs - H:O Purifié
Ni NiSQ; - 6H0 ACF. 99 %+
Pb Pb{NO:)2 ACF. 99 %+

504 Na:S04 Technigue
Zn ZnSQy - 7H0 ACF. 99 %+
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Les étapes de préparation du DMA synthétique peuvent étre résumées de la fagon suivante:

1.

Mesurer le volume d’eau distillée nécessaire, le volume maximal ne devant pas
dépasser 90 % de la capacité du réservoir d’alimentation, soit 900 litres ;

Ajouter les sulfates métalliques autres que celui de fer tout en agitant la solution a
I’aide d’une pagaie afin de bien mettre en solution les sels ;

Ajouter le sulfate ferreux tout en agitant la solution ;

Ajouter le sulfate de sodium, servant a obtenir la bonne concentration en sulfate du
DMA, tout en agitant la solution ;

Fermer le réservoir en vissant le couvercle.

3.2 Caractérisation type des différents matériaux

L’eau de DMA ainsi que les effluents ont fait I’objet d’une caractérisation chimique et méme

biologique pour I’essai biologique. Les différents matériaux solides utilisés lors des différents

essais ont quant a eux fait I’objet d’une caractérisation chimique, physique et minéralogique.

Les matériaux utilisés pour ’essai de biofiltre ont également fait 1’objet d’une caractérisation

biologique. Les différents travaux de caractérisations effectués sur les différents matériaux

sont présentés au Tableau 3.3



Tableau 3.3 : Caractérisation effectuge sur les différents types d’échantillons
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Chimie Physique Minéralogie | Biolegique
Phase Matériaux | [Cp Sulfates | PH:Ehet | Acidité | Extraction ggrl) Granule- | | | o g ? ATG D:::;‘t"::
” ez - z . . . r St (] M
AES conductivité | alealinité | équentielle NKT méirie x!|=B ATD BSR
Plerre x % % XX | X
dolomitique
Précipité
Lorraine et b4 X ¥ |x] X
DAC-DOC
Matériaux da
Solides mélange X X X X X
réactif
Mélange . . . . - .
réactif avant s X X b4 X X X w
Mélange | X X X X | X ¥ XX X
réactif aprés
DMA DAC-
POCet X X X
Leorraine
DMA BPSR ¥ X X
Liquides
b Effluemt DAC-
DGC et X X ¥ X
Lorraine
Effhuent . .
BPSR ® X = X
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3.3 Les matériaux

3.3.1 La pierre dolomitique
Préparation de la pierre

Le matériau utilisé lors des essais de traitement passif chimique du DMA en laboratoire est le
calcaire dolomitique du Témiscamingue. Ce matériau a été choisi car il est celui utilisé dans
les DAC installés au site Lorraine. Comme il n’existe plus de carriére de pierre dolomitique
au Témiscamingue, des blocs de roche ont été recueillis sur le site d’une ancienne carricre
située prés du village de Guigues au Témiscamingue. Ces blocs de dolomite ont par la suite
¢té expediés a I'usine école de la Commission Scolaire de I’Or et des Bois de Val d’Or afin
d’y &tre concassés. Les ajustements de concassage ont &té faits afin de reproduire la
granulométrie utilisée dans les DAC Lorraine, soit des fragments dont la taille se situe entre
20 et 56 mm. La limite supérieure de 56 mm correspond habituellement a la moyenne des
trois axes des fragments. Comme la roche utilisée est hétérogeéne et litée, il n’est pas rare

d’observer des fragments dont I’axe le plus long atteignait 100 mm.

La configuration du systéme de broyage ne permettant pas de retourner ces fragments trop
longs dans le procéde, ils ont donc été enlevés manuellement lors de la mise en place de la
dolomite dans le modéle. Un tamis d’éerétage a &té utilisé a la sortie du systtme de broyage

afin d’enlever les particules inféricures a 20 mm.

Comme le concasseur de 1'usine avait traité au cours des semaines précédentes des minerais
d’or contenant 1 a 3 % de pyrite et des minerais de cuivre et de zinc contenant plus de 50 %
de sulfures, ’ensemble des matériaux utilisés pour les essais en bocaux, en colonnes et dans
le modgle physique ont du étre triés manuellement afin d’exclure les fragments pouvant
contenir des sulfures. Afin de faciliter cette tiche, plus de 95 % des fragments restants
inférieurs a 20 mm ont été enlevés a 1’aide d’un tamis, car cette fraction granulométrique

contenait la plupart des fragments de minerai contaminant.
Granulométrie de la dolomite

La granulométric de la dolomite du site Lorraine et de celle utilisée en laboratoire a été

mesurée par tamisage sclon la méthode décrite précédemment. A partir de ces résultats, des
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courbes granulométriques ont ét¢ tracées et les tailles correspondant aux pourcentages
passants 10, 30 et 60 % ont &€ utilisées afin de calculer les ceefficients d’uniformité et de
courbure pour chacun des échantillons. Les courbes granulométriques sont présentées a la
Figure 3.2 alors que les pourcentages passants et les coefficients le sont au Tableau 3.4. Sur
le graphique, les courbes granulométriques pour les échantillons prélevés dans les tranchées
sur le site Lorraine sont présentées en pointillé alors que celles des matériaux utilisés en

laboratoire sont en trait plein.
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Figure 3.2 : Comparaison de courbes granulométriques obtenues a partir d’échantillons
prelevés dans trois barils et de celles pour la dolomite prélevée sur le site Lorraine par St-

Amault et al. (2005)

Les courbes pour les échantillons Baril 1, 3 et 5 se superposent quasi parfaitement alors que
celles des 5 tranchées montrent une plus grande variation. Les coefficients de courbures et
d’uniformité montrent ¢galement une plus grande variation pour les ¢chantillons de terrain.
Par contre, le coefficient d’uniformité, inféricur 4 2 pour I’ensemble des échantillons, indique

une granulométrie trés serrée. Un coefficient de courbure se situant entre 1 et 3 indique
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habituellement une grande variété de diamétres. A I’exception des échantillons Dol-3-Tr-5-
Vr-2 et Dol-1-Tr-3-Vr-1, la valeur du C.. est inférieure i 1. Cela indique que certaines classes
granulométriques sont moins bien représentées. Les courbes granulométriques de la Figure
3.2 confirment cette observation, car elles montrent de faibles pourcentages des particules
inférieurs 4 20 mm et une plus forte représentation de celles se situant entre 30 et 50 mm. La
quasi absence des particules inférieures 3 20 mm dans les échantillons de laboratoire est
attribuable en grande partic au tamisage manuel des ¢chantillons précédant la mise en place
du matériau dans le modgle.

Tableau 3.4 : Caractéristiques granulométriques de la pierre dolomitique du site Lorraine et
de celle utilisée en laboratoire

Echantillon (:]1)1;31) (1]31?1) (1131‘:101 ) Cy Ce
Dol-3-Tr-5-Vr-2 17,1 243 33,7 1,971 1,025
Dol-1-Tr-3-Vr-1 18,9 26,1 32,8 1,735 1,099
Dol-1-Tr-2-Vr-2 15,5 22,3 33,9 2,187 0,946
Dol-1-Tr-1-Vr-2 15,4 21,5 30,9 2,006 0,971
Dol-2-Tr-4-Vr-2 13,3 18,6 28,6 2,150 0,910

Baril 1 20,1 23,9 32,9 1,637 0,864
Baril 3 19,9 24,1 32.8 1,648 0,890
Baril 5 19,7 24,1 34,9 1,772 0,845

Les matériaux utilisés sur le terrain et en laboratoire montrent donc des caractéristiques
similaires d’un point de vue granulométrique. Cela devrait donc permettre de bien reproduire

en laboratoire les conditions de terrain.
Chimie de la pierre dolomitique

Le Tableau 3.5 présente les résultats d’analyse de trois échantillons de la pierre dolomitique
utilisée lors des essais en laboratoire. Les forts pourcentages de calcium et de magnésium
obtenus confirment la présence de dolomite dans ces é&chantillons. Le pourcentage
d’aluminium avoisinant 1 % suggére que des alumino-silicates tels les micas peuvent
cgalement &tre présents. I1 est difficile d’expliquer les pourcentages de fer mesurés.
L’ interprétation des résultats des analyses ICP-AES sera confirmée par la minéralogie des

échantillons.
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Tableau 3.5 : Résultats de 1’analyse ICP des échantillons de pierre dolomitique. Tous les

résultats sont exprimés en %o(p/p)

. Pourcentage . Pourcentage
Elément massique Elément massique
moyen moyen
Al 0,953 Mg 8,69
As* 0,001 Mn 0,038
Ba 0,003 Mo 0,000
Be* 0,000 Ni 0,018
Bi 0,000 Ph 0,002
Ca 16,5 Stat 0,030
Cd 0,000 Sh 0,002
Co 0,000 Se* 0,000
Cr 0,057 Sn 0,000
Cu 0,005 Ti 0,031
Fe 0,683 Zn 0,004

*: La méthode de digestion utilisés peut volatiliser ces éléments : As, Be et Se

Minéralogie de la pierre dolomitique

Le diffractogramme résultant de 1’analyse par diffraction des rayons X présenté a la
Figure 3.3 montre que la pierre dolomitique est composée de carbonates et de silicates. Cette
roche sédimentaire est composée en grande partic de dolomite (CaMg(CO,),), de quartz
(810,) et de muscovite (silicate hydroxylé d'aluminium et de potassium). 1. albite, un autre
silicate, est également présente mais dans une proportion négligeable par rapport 3 la
dolomite. Le corindon proviendrait de la dégradation des cylindres de broyage composés de

Al O, utilisés lors de la micronisation. Ce minéral est donc une impureté venant de la

méthode d’analyse.
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Figure 3.3 : Analyse DRX de la pierre dolomitique

Les résultats de la détermination minéralogique a 1’aide du DRX confirment 1’ interprétation
des résultats des analyses ICP effectu¢es précédemment. La présence de dolomite et celle
d’un alumino-silicate, la muscovite, sont confirmées. Etant donné [’absence de résultats pour
le silicium, la présence de quartz et d’albite ne peut €tre confirmée 4 I'ICP. Aucun nouveau

min¢ral pouvant contenir le fer mesur€ a 1’aide de I'ICP n’a pu ¢tre confirmé au DRX.

Conductivité hydraulique saturée de la pierre dolomitique

Comme il est difficile de mesurer la conductivité¢ hydraulique saturée (ko) de matériaux
grossiers comme la dolomite utilisée en laboratoire, la valeur de k. a été€ estimée a [*aide de
la formule proposée par Chapuis et Aubertin (2004). Les résultats de ce calcul ainsi que les

paramétres utilis€s sont presentés au Tableau 3.6.

La valeur de I'indice des vides ¢ a €t¢ déterminée lors du calcul du pourcentage de vides dans
le cadre de deux essais en colonne de volume de 154 1. Les estimations de Bemier pour ce

demier paramétre sont du méme ordre (1,13).



= Dll) ksat
Baril (mm) € (em/s)
1 20,1 1,22 230,43
3 20 1,22 228,64
5 198 1,22 225,07
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Tableau 3.6 : Conductivité hydraulique saturée de la dolomite utilisée en laboratoire calculée
a I’aide de 1’équation 3-5

Les valeurs de conductivité hydraulique calculées supéricures a 1 indiquent que 1’¢coulement

ne serait pas laminaire mais plutét de type turbulent (Bowles, 1984).
Potentiel de neutralisation de la pierre dolomitique

Le potenticl de neutralisation de la dolomite a é&t¢ déterminé par des essais en bocaux
anoxiques tel que décrit précédemment. Deux compositions de DMA ont été utilisées, soient
celle reproduisant 1’effluent au site Lomraine et une autre allégée correspondant au DMA

utilisé dans les premiéres semaines de 1’essai de traitement biologique.

Des échantillons de liquide ont été prélevés immédiatement apres la mise en contact avec la
pierre et par la suite apres 7, 15 et 22 heures ainsi qu’a la fin de 1"essai apres 41 heures. Le
pH, la conductivité, I’alcalinité ont été mesurés. Des analyses ICP ont également été

effectuées. Les principaux résultats sont présentés a la Figure 3.4.
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Figure 3.4 : Présentation des résultats d'analyses pour les essais en flacons effectués sur la pierre dolomitique
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Les valeurs d’alcalinité ont augmenté a 15 mg/L d’équivalent CaCO; pour le DMA allégé et
a 20 mg/L d’équivalent CaCO; pour le DMA du site Lorraine apres la mise en contact avec la
pierre dolomitique. Les valeurs de pH ont également augmenté a la suite de la mise en
contact avec la pierre dolomitique passant 3 4,77 unités pour le DMA Lorraine et a 5,78
unités pour le DMA allégé. Par contre, apres 1'ouverture des bocaux, le pH a progressivement
diminué pour atteindre apres 41 heures 3,79 pour le DMA de type Lorraine et 4,32 dans le
cas du DMA faible. Cette diminution du pH est attribuée au processus d’oxydation du fer
décrit dans la revue de littérature. e diagramme présentant les concentrations en fer montre
que la quantité de ce métal en solution diminue tout le long de 1’essai et que la formation de
précipité est probable. D’ailleurs, la pierre a pris une coloration rougeitre suite au test. Les
concentrations en soufre, autre €élément abondant dans le DMA, semblent peu varier lors de

I"essai.

Les concentrations en Ca et Mg dans le DMA ont augmenté au cours des 15 premicres
heures. Par la suite, elles sont restées stables. I.’augmentation est attribuée a la mise en
solution de la dolomite. Cette mise en solution explique également la production d’alcalinité

et I’augmentation du pH.

3.3.2 Les matériaux organiques

Les copeaux et le bran de scie d’¢érable (P.W.1. Industries, Canada), le fumier de volailles
composté (Fertilo de Fafard, Canada) et le compost de feuilles (Compost végétal, Les
Composts du Québec, Canada) composant le mélange réactif du BPSR ont fait 1’objet d’une
caractérisation compléte. Toutes les analyses ont été effectuées sur des échantillons humides
en triplicata. Les valeurs rapportées ont été corrigées afin de tenir compte du pourcentage
d’humidité. Les descriptions des méthodes analytiques qui suivent sont en trés grande partie

tirées de Neculita et Zagury (2008).

3.3.2.1 Caractéristiques physiques, analyses élémentaires et paramétres de
biodégradation

Les matériaux solides ont été€ caractérisés pour les parameétres physiques, les analyses

¢lémentaires et les parametres de biodégradation présentés au Tableau 3.7. 1. extrait liquide

(rapport solide : liquide de 1: 10) a fait 1’objet des analyses présentées au méme tableau.
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L’énumération des bactéries sulfatoréductrices a &té faite sur tous les matériaux organiques i
I’exception du compost de feuilles.
Tableau 3.7 : Caractérisation des matériaux organiques. Les données pour les copeaux ct le

bran de scie d’érable ainsi que pour le fumier de volaille composté proviennent de Neculita et
Zagury (2008)

Composantes Composantes organiques
cellulosiques
Copeaux Bran de Fumier de Compost
de bois scie volailes de feuilles
d’érable* d’érable* composté®

Paramétres physiques

Conterm en eau (% masique) | 65001 | 52400 | 672+16 | 51,551
Eléments (% massique)

N (TKN) | six103 ] ND | 1.3 [ 1,0£03
Paramétres de biodégradation (massique)

Carbon organique total 44,0 453 257 23,7+0.6
Rapport C/N 8627 - 20 23,7
Analyses de I'extrait liquide (ratio solide liquide de 1 : 10)

Carbone organique dissous (mg/1) | 305 | 692 | 139 | 110
Décomptes microbiens dans le solide (cellules/100ml)

Bactéries sulfatoréductrices | <2 | <2 | soxio* | -

3.3.2.2 Caractéristiques physiques du mélange réactif

Les différentes composantes du mélange réactif ainsi que 4 échantillons du mélange réactif
réalisé ont fait ’objet d’une caractérisation physique. La teneur en eau, la granulométrie, la
porosité, la densité ainsi que la conductivité hydraulique saturée ont été déterminées pour les

4 échantillons de mélange réactif.
Granulométrie des échantillons

La granulométric de trois échantillons provenant de recettes de mélange réactif utilisé en
laboratoire a été mesurée par tamisage sclon la méthode déerite précédemment. A partir de
ces résultats, des courbes granulométriques ont été tracées et les pourcentages passants pour
10, 30 et 60 % ont ¢té mesurés afin de calculer les coefficients d uniformité et de courbure
pour chacun des ¢chantillons. Les courbes granulométriques sont présentées a la Figure 3.5

alors que les pourcentages passants et les coefficients le sont au 7ableau 3.8.
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Figure 3.5 : Comparaison de courbes granulométriques obtenues a partir de trois échantillons
de mélange réactif

Le début et la fin des courbes granulométriques pour les trois échantillons se superposent
quasi parfaitement. Par contre, il y a des différences dans le centre des courbes soit de 35 a
70 % passant. Les valeurs des coefficients de courbure et d’uniformité quantifient ces
variations. Les valeurs de diameétre effectif et de coefficient sont tout de méme pres les uns
des autres. Cela indique une bonne homogénéité entre les recettes de mélange réactif. Les
coefficients d’uniformité inférieurs a 5 indiquent un matériau pouvant étre qualifié
d’uniforme dans le cas des sols (Robitaille et Tremblay, 1997). Les coefficients de courbure
inférieurs & 1 indiquent la surreprésentation des particules de diametre effectif Dg,. Les

courbes présentées a la Figure 3.5 confirment cette observation.



84

Tableau 3.8 : Caractéristiques granulométriques de la pierre dolomitique du site Lorraine et
de celle utilisée en laboratoire

Echantillon (n?nif:) (1?“3;’1) (1]1)11?1) Cy Ce
Batch 5 0,293 0,446 1,125 3,84 0,60
Batch 12 0,242 0,383 0,698 2,88 0,87
Batch 20 0,267 0,407 0,80 3,33 0,70

Conductivité hydraulique saturée (k)

Sur les 27 recettes de mélange réactif préparées afin de remplir le modele physique, 4 ont fait
I’objet d’un essai & charge constante afin de mesurer la conductivité hydraulique saturée du

mélange. Le Tableau 3.9 présente les principaux résultats de ces essais.

Tableau 3.9 : Conductivité hydraulique des échantillons de mélange réactif

Paramétres Batch 3 | Batch 12 | Batch 20 | Batch 22
Teneur en eau initiale (%) | 104,73% | 9921% | 8829% | 102,58%
Dr 1,8270 18573 1,8509 1,7761
Masse vol sol sec (glcm3) | 0,4523 0,4181 0,4404 0,4299
Indice des vides 3,0394 3,4424 3,2030 31316
Porosité (%) 75,24 7749% | 7621% | 75,80%
Teneur en eau finale (%) | 16546% | 180,41% | 166,60% | 177,73%
kst 20°C (cmls) 11x102 [ 1,7x102 | 3,8x102 | 1,7x102

La tencur en cau initiale des mélanges réactifs semble variable et ce, malgré que les
proportions entre les différentes composantes soient similaires pour toutes les batch. Ces
variations peuvent étre attribuées aux teneurs en eau des différentes composantes. LLa masse
volumique du sol sec ainsi que la densité relative (D,) varient peu, ce qui indique que les

matériaux utilisés ont des compositions assez homogenes.

L’ensemble de ces paramétres fait varier la conductivité hydraulique saturée des échantillons.
Malgré tout, les 4 échantillons montrent une conductivité hydraulique saturée du méme ordre
de grandeur se situant entre 1,09 x 107 ¢t 3,84 x 10 cm/s. Tout indique donc que les mesures

sont reproductibles et donnent une bonne indication du k.
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3.4 Le modéle physique

11 existe trois grands types de traitement passif du DMA : les marécages artificiels, les drains
calcaires (DAC ou DOC) et les biofiltres passifs sulfatoréducteurs (BPSR). Dans le cas des
deux derniers types et pour certains types de marécages artificiels, des essais statiques (en
flacon) et dynamiques (en colonne) sont réalisés afin d’optimiser le choix des matériaux et
des méthodes. Mais ces essais a tres petite échelle sont loin de refléter ce qui se produira sur
des systémes de traitement passif en grandeur réelle. Les phénoménes fondamentaux se
produisant a I’intérieur d’un systéme de traitement passif sont connus, mais relativement peu
d’¢études leur ont &té consacrées. Les essais en laboratoire sont trés bien documentés, mais

seuls quelques systémes pilotes ou en grandeur réelle ont fait 1’objet d un suivi géochimique.

Afin de vérifier la capacité des systémes passifs a traiter les effluents contaminés par le DMA
avant leur installation en grandeur réelle sur le terrain, un modéle physique instrumenté d’un
volume de 2 640 litres a &té construit. Ce modele instrumenté permet d’étudier les principaux
phénomenes se produisant a I’intérieur des systémes de traitement du drainage minier acide.
Il s’agit, & notre connaissance, du premier modele physique instrumenté d’une telle

dimension construit afin d’étudier les systemes de traitement passif au laboratoire.

3.4.1 Contraintes

Le modéele physique de moyenne dimension construit pour effectuer les essais en laboratoire
devait répondre a certaing criteres afin de reproduire, de fagon adéquate, les conditions de

terrain.
Modéles a reproduire

Le modéle physique utilisé a ét¢ congu de fagon a simuler un DAC, un mur réactif
perméable, un générateur d’alcalinité et un BPSR. Certains de ces systémes de traitement
passif sont assimilables a un long couloir (DAC et certains BPSR), d’autres a un bassin 3
circulation verticale (générateur d’alcalinité et certains BPSR), alors que les murs réactifs
perméables sont, comme leur nom 1’indique, des murs habituellement congus pour intercepter

un panache d’cau souterraine contamingée.
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11 est également important de pouvoir vérifier différentes configurations de chacun des types
de systemes. Pour les systémes a circulation verticale, 1’empilement de matériaux différents
est simple. Par contre, il faudra prévoir, pour les systémes a circulation horizontale, des
séparateurs permettant de mettre en place des chambres de traitement contenant différents

matériaux.
Problémes possibles

Lors de la simulation d’un systéme de traitement passif en laboratoire, plusieurs problemes
peuvent étre rencontrés. La simulation d’un drain anoxique calcaire est relativement simple,
car elle consiste 4 mettre le IDMA en contact avec un calcaire riche en CaCQO,, et ce, en
absence d’oxygene, afin de favoriser la dissolution des carbonates et de réduire 1’oxydation
du fer ferreux et la précipitation des hydroxydes ferriques. Par contre, dans le cas des
biofiltres passifs sulfatoréducteurs, les simulations en laboratoire sont plus difficiles, car clles
font intervenir des organismes vivants et leur écosysteme dans un milieu non naturel. Le
Tableau 3.10 présente les probleémes pouvant étre rencontrés lors de la simulation d’un BPSR
ainsi que les solutions proposées.

Tableau 3.10: Problémes pouvant étre rencontrés (modifié d’aprées MSE Technology
Applications, 2002)

Probléme Solution
Stratification du réacteur attribuable & la Maintenir des conditions anaérobies strictes en saturant
preésence d’air au sommet I’ensemble du modéle en eau
Absence d'un systéme de décantation pour Non tenm1 compte
récupérer les fines
Colmatage prés des sorties d’eau traitée Ce probléme existera-t-il pour la durée de 1’expérimentation?
Colmatage des sondes Nettoyage périodique des sondes
Précipitation d’hydroxydes ferreux 4 la sortie Pour des raisons d’espace, il n’est pas prévu d’installer un
du systéme bassin de décantation

Afin de respecter les conditions d’expérimentation, le modéle physique doit également

répondre aux conditions suivantes :

e Résistance a la corrosion par I’eau de DMA et le H,S gazeux;
¢ Absence de lumicre afin de ne pas favoriser la croissance des certains types de micro-
organismes;

¢ Absence d’oxygence;,
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¢ Confinement et évacuation du H,S afin d’éviter les odeurs désagréables et les risques
liés a I’'inflammabilité de ce gaz;

¢ Simulation d’un DAC (couloir);

¢ Simulation d’un mur réactif perméable (tranche verticale dans un couloir);

e Simulation d’un générateur d’alcalinité (circulation verticale);

¢ Mise en place, démontage et nettoyage facile;

e Favoriser un contact maximum entre le DMA et les matériaux traitants;

e Permettre le nettoyage des sondes;

¢ Inclure un dispositif permettant de modifier le temps de rétention hydraulique.

3.4.2 Modéle physique proposé

Afin de répondre aux exigences fixées, le modele physique illustré a la Figure 3.6 a été
construit par 1’entreprise Plastiques industriels G+ de Rouyn-Noranda. I1 s’agit d’un caisson
de forme trapézoidale en plastique blanc. Cette boite a une hauteur de 1 m et une longueur de
2,46 m. L’angle des parois des cotés est d’environ 60°. La largeur a la base est de 50 cm alors
qu’elle est de 1,60 m a son sommet. Le caisson peut étre séparé en compartiments espacés de
30 cm a l'aide de panneaux perforés amovibles. Le premier compartiment peut également
étre sépar¢ en deux partics de 15 cm. Les panneaux troués séparant les compartiments sont
recouverts d’une toile géotextile perméable afin d’isoler les matériaux tout en permettant

17écoulement de I’eau.

Les extrémités du caisson sont percées d’ouvertures qui sont traversées de tuyaux flexibles
pourvus de robinets permettant de contréler et modifier I’écoulement a 1’intérieur du systeme.
Un couvercle muni d’un joint d’étanchéité fixé a 1’aide de boulons espacés de 10 cm est
¢galement disponible pour les essais anoxiques. Il sera possible d’aménager des entrées dans

ce couvercle, afin de simuler des conditions aérobies dans certaines des chambres.

La Figure 3.7 montre les 4 compartiments troués installés dans le modele afin de permettre
I’¢chantillonnage des liquides ainsi que 1’installation et le nettoyage des sondes. Ces tubes ou
colonnes ressortent du couvercle du modéle ce qui permet un acees aux sondes. Lors des
essais, les tubes ont été recouverts d’une toile géotextile perméable afin de réduire

I’accumulation de précipité sur les sondes tout en permettant 1’écoulement de 1’eau.
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Figure 3.6 : Schéma du modéle physique proposé
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Figure 3.7 : Photographie du modéle physique
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Afin de werfier les charges hydrauliques dans le modele, ce dernier a &t muni de %
pitzomeétres. La Mgure 3.8 montre la positon de ceux-oi. Six piézometres (B et © sur les
lignes 1,2 et 3) sont installés a - 50 cm (le dessus du modeéle étant & 0 o) sur les parcis du
modeéle. Les trois autres (& sur les lighes 1,2 et 3) sont installés & — 85 cm (15 cm du fond),
au centre du modele. Les extrémités ouvertes des tubes B et © sont placées & 15 cm des
parois afin d'éwiter les effets de bord Les tubages horizontaux et les coudes sont en FWC
gris, alors gque les tubages verticaux sont en PV C transparent. Le diamétre intérieur pour les

tubages est de ¥ de pouce, soitle plus petit diametre standard disponible

[ [1 [ 1] 1] [

B et C & 15 cmw du hor

L au centre et
4 15 cm du fond

\

Figure 3.8 FPosition des piézometres dans le modeles

Comme aucune perte de charge significative n’a été mesuree au cours des différents essais,

les hauteurs d’eau dans les diff érents piézométres ne sont pas présentées 1ol

3.4.3 Problémes constatés a la suite des essais préliminaires

Afin de verifier I'efficacite du modeéle, ce dernier a éte rempli 4’ eau du robinet pendant deux
semaines. Le mivea de 1'eau a été amené & 10 cm au dessus du miveau du couvercle afin de
bien vérifier 1"étanchéité de ce dernier. De nombreuses fuites ont ét8 constatées et ont du &tre

réparées avant de procéder aun essai de circulation d eau.

Cet essal avalt ausst pour but de wérifier Uefficacite de differents modeles de pompe ainst que
différentes configurations de tuyauterie d entrée d eau de DA et 4 évacuation de I effluent.

Dans tous les cag, les solutions les plus simples se sont avérées les seules efficaces. Certaing
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problémes ont tout de méme éte rencontrés. Le Tableau 3.11 présente les problemes les plus
importants rencontrés ainsi que les solutions utilisées afin de remédier a ces derniers lors des

essais avec de 1’eau.

Tableau 3.11 : Problémes ayant été rencontrés lors de 1’essai de rodage

Problémes

Solutions utilisées

11 est difficile de mettre le couvercle du modéle
lorsqu’il est plein

Bouger les parois du modéle al’aide d’un systéme de
sangles

Le couvercle gonfle lorsque 1e niveau d’eau
dépasse celui du sommet du modéle

Placer deux piéces de bois de 2 par 8 pouces de 8 pieds de
long sur le modéle afin d’appuyer au centre du couvercle
avec les sangles

Iy a des fuites autour du couvercle lorsque le
modéle est plein

Placer du mastic & pare-brise de voiture entre le modéle et
le couvercle

11y a des fiites entre la base des compartiments
d’échantillonnage et le couvercle lorsque le
modéle est plein

Fixer le couvercle sur les compartiments
d’¢chantillonnage a 1’aide de vis et imperméabiliser le
joint & I’aide de mastic a pare-brise

De I’eau s’échappe du sommet des
compartiments d’échantillonnage si le modéle

Ajouter des couvercles amovibles pour le dessus des

compartiments d’¢chantillonnage

est trop plein

3.4.4 Analyses a effectuer

Une revue de littérature a permis de déterminer les différentes analyses devant étre effectuces
sur I’eau circulant dans le modele. Ces demicres sont présentées a la demicre ligne du
Tableau 3.12. 11 est a noter que certains parametres sont mesurés a intervalle régulier a I’aide
de sondes, alors que d’autres le sont sur des échantillons prélevés a 1'aide de pompes
péristaltiques. Les métaux analysés sont les mémes que ceux présents dans la solution 3

traiter.

Comme indiqué a la dernicre ligne du Tableau 3.12, les niveaux d’cau dans les piézometres,
le débit, le pH, la conductivité €lectrique, le Eh, la température, 1’alcalinité, I"acidité et les
métaux ont été mesurés. Se sont ajoutées, pour les essais biologiques, les concentrations en
sulfate 4 I’entrée et 4 la sortie ainsi que le dénombrement des bactéries 4 la sortie. Les

fréquences d’analyse sont décrites dans les chapitres portant sur les essais.
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Auteurs Sondes Laboratoire Laboratoire Laboratoire Modélisation
(non filtré) (filtré) (BPSR)

Remarques Pour ce qui ne doit Pour analyse des Les métaux Caractérisation Pour espéces
pas entrer en contact | solides en présents dans le des éléments minérales
avec I’ oxygene SUSPEnsion DMA nutritifs, des

Filtre : 0,45 -um sulfates
Robbins er al., pH. conductivité, O Alcalinite, acidite, Al, Ca, Fe, K, Mg, WATEQ4F
1999 dissous, Eh, T Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Si0,, SO,
Mn, Na, Si0,, SO,
Benner e al., pH, Eh MINTEQA2
2002 + WATEQ4F
(base)

Lyew et Conductivité

Sheppard, 2001

Waybrant et al. | pH, Eh Alcalinité, Ba, Cu, | H2S, o- MINTEQA2

1998 Cd, Fe, K, Mg, Phosphate, S0,, + WATEQ4F

Mn, Na, Ni, Pb, NH,, COD, {base)
Zn CID, T, N, P
Waybrant et pH, Eh Alcalinité, Ba, Cu, | COD, CID,
al., 2002 Cd, Fe, K, Mg, acide acétique,
Mn, Na, Ni, Pb, propionic,
Zn butyric et
formic, 8°*S

Glombitza, Fe, Zn, Al, Mn, S0, sulfures

2001 dissous.

MSE pH, T, Eh, niveau Alcalinité, Al As, Cd, Ca, Dénombrement

Technology d’eau, O dissous, Cu, Fe, Mg, Mn, bactérien,

Applications, debit. Zn, N, P, Corg. sulfates, sulfures

2002 tot.

Présente étude | « Niveau d’eau e Alcalinité e Métaux e S0, Visual
*  Débit s Acidité présents *  Bactéries Minteq et
. pH JChess
+  Conductivité
+ O dissous
+ Eh
. Te

3.4.5 Sondes utilisés

La température, le pH, le Eh, la conductivité et I’oxygéne dissous ont été mesurés a I'aide de

sondes installées a I"intérieur des quatre colonnes verticales situées dans le modele. Dans tous

les cas, il s’agissait de sondes industriclles offrant une grande résistance a 1’acidité. Les

sondes sont connectées a des boites de contrdle qui elles-mémes se connectent a un systéme

d’acquisition couplé a un ordinateur. I.’enregistrement des mesures est fait en continu et une

mesure est enregistrée toutes les minutes pour 1’ensemble des sondes. Le Tableau 3.13

présente les sondes utilisées ainsi que la précision des mesures.
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Tableau 3.13 : Sondes utilisées dans le modele physique

Mesure Modéle Erreur sur les mesures
Sonde GLI PCIR1A & électrode de verrs incluant un | Moins de 0,1 unité lorsque la
PH captewr de température sonde est calibrée
Sonde GLI RCIRSN 4 électrode de platine + 20 mV lorsque la sonde est
Fh calibrée
Sonde GLI 3422D3A a électrode de titane muni d’un
Conductivité compensateur de température (+ 0,2°C).
Oxygéne Sonde GLI 5540D0A de type Clark & cathode d’or, | £0,05% (Répétitivité de
dissous anode d’argent et électrode de référence en argent. +0,5%)

Afin de conserver la précision des sondes, elles ont été nettoyées a toutes les semaines a
I'aide d’une solution de HNO, (1M). Apres quelques semaines d’opération, 1’encrassement
des sondes par les précipités minéraux était tel qu’il a fallu également utiliser une solution de
NaOH (1M). Les sondes étaient plongées en altenance pendant 30 minutes dans la solution
acide, dans de 1’eau déminéralisée, dans la solution basique et 3 nouveau dans 1’eau. Cette

opération était répétée 2 a 3 fois afin d”obtenir un résultat satisfaisant.

Malgré les soins apportés au nettoyage des sondes, les membranes des capteurs des sondes a
oxygeéne dissous se sont détériorées et nous avons du cesser de les utiliser. Ftant donné que
les électrodes de conductivité sont situées dans un tube, 1l était trés difficile de bien les
nettoyer. Il a donc fallu les faire tremper dans un bécher et de placer ce contenant dans le bain

a ultrason. Cette méthode s’est avérée la plus efficace.

3.46 Mesure du débit

Les débits de I'alimentation en DMA du modéle physique sont mesurés a 1’aide d’un
débitmetre ¢lectromagnétique Promag 33A de Endress + Hauser. Ce type de magnétométre
mesure le volume de liquide en utilisant la loi de Faraday, soit le voltage généré le long d’un
conducteur lorsqu’il bouge perpendiculairement a un champ magnétique est proportionnel a
la vitesse de ce conducteur. Un champ magnétique est donc induit tout le long du tube de
mesure du débit et le voltage est mesuré a "aide de deux électrodes situées prés des
extrémités de ce tube. Le voltage généré par le conducteur (le liquide) est proportionnel a la

longueur du conducteur (distance entre les deux électrodes) et au champ magnétique qui sont
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connus ainsi qu’a la vitesse du conducteur. Cette vitesse permet de calculer le débit du
ligquide passant au fravers du tube (http://www.endress.com/eh/se/  america

/ca/fr/home.nsf/systemcontentview/index. html).

Ce type de deébitmeétre a de nombreux avantages dont une insensibilite a la pression, a la
masse volumique et a la viscosité, méme les fluides chargés en matieres solides peuvent &tre
mesurés (ex boues, pulpe de cellulose), pas de pieces mécaniques en mouvement, pas de
pertes de charge et surtout pour le cas qui nous intéresse, un niveau de confiance et de
répétitivité tres  €levé de  plus qu'une trés bonne stabilité 4 long terme

(http://www.endress.com/eh/sc/america/ca/fr/home.nst/systemcontentview/index.html).

3.4.7 Configuration finale utilisée
A la suite des essais de pompage préliminaire, la configuration suivante a été utilisée :

e Un réservoir de 1000 litre contient le DMA.

e Une pompe péristaltique pousse le DMA vers le modele.

e A la sortic de la pompe, un tuyau de plastique gainé de fibre de verre d’un diamétre
intérieur a 12 mm amene le DMA vers le modele ou un embout en PVC du méme
diameétre permet un écoulement sans contrainte.

¢ L ecau traitée s ¢coule dans des barils de plastique de 120 & 180 litres.

e Les barils sont fermés et remisés avant d’étre acheminés a des systeémes de traitement

pour décontamination.



CHAPITRE IV

LE SITE LORRAINE

4.1 Problématique

Comme il a été vu au chapitre consacré a la revue de littérature, peu de drains anoxiques
calcaires ont été utilisés afin de traiter le DMA généré par les résidus sulfureux des gites de
métaux communs. Ce chapitre est consacré en entier a 1’¢tude des trois drains dolomitique

installés au site de 1’ancienne mine Lorraine au Témiscamingue.

Aprés une présentation et une bréve caractérisation du site, le systéme de traitement passif du
DMA mis en place sur le site de I’ancienne mine Lorraine sera discuté. Ce site a fait 1’objet
d’une restauration a 1’aide d™une couverture avec effets de barriére capillaire (CEBC) en
1999. On présente ensuite les principaux résultats de la qualité géochimique des effluents i la
sortie des trois drains dolomitiques depuis la construction de la CEBC. Ces résultats sont par
la suite comparés a la qualité de I'eau a I’entrée des drains. Afin de bien comprendre les
mécanismes de traitement dans les drains dolomitiques, une exhumation des drains a été
réalisée 4 des endroits spécifiques. Les principaux résultats découlant de cette exhumation

seront présentés. Enfin, une analyse des différents résultats obtenus conclura ce chapitre.

4.2 Caractéristiques du site Lorraine

4.2.1 Localisation et historique

L’ancienne mine Lorraine est située dans le canton de Gaboury, dans la région du
Témiscamingue, au Québec. Ce site est accessible par un chemin gravelé de 10 km situé au

sud de la route 382, 4 mi-distance entre les villages de Belleterre et de Latulipe (Figure 4.1).
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Figute 4.1 . Localization du site minier Lorraine

Le gisement de la mine DLorraine a été découvert en 1961 par prospection de sarface (Lulin,
19907, La mine exploitée de 1964 4 1968 a produit 600 000 tonnes de mineral ayant des
tenenrs de 1,05% Cu et 0,48% Mi. De plus, 438 kg Au et 2 651 kg Ag v ond 618 extrats
(Lavergne, 19857, Les minéraux sdfweur présents dans la zote minéralisée sont: la
chalcopyrite, la pyrite, 1a pywrthotite et la perdlandite. La zone minéralisée était située prés do

contact entre un intrusif dioriticue et des roches volcardques intermédiaires 4 mafiques.

& cours de son exploitation, le gsement Lorraine a généré ervviron 600000 tottes de
résidus mirders ol ont £t entreposés dane un bassin cowrrard wne superficie de dix hectares.
Une partie de ce patc & résidus est sous le niveau phréatique, mais une grande partie des
tésidus du parc est non saturée en ean Les résidus de la zone non sabarée ont été exposés 3

Uatmosphére penndart ervdaron 30 ats, amenant Uencletichement des réactions o oxydation
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des sulfures ct la génération d’un lixiviat acide au pied des digues perméables (Dagenais et

al., 2001).

En 1990, le ministére de ’Environnement du Québec (MENV) classait 'ancienne mine
Lorraine comme étant un site pouvant représenter un danger pour la santé humaine et un
grand risque pour ’environnement (Bernier, 2002). En 1994, le ministére des Ressources
naturelles (MRN) a effectué une caractérisation des résidus. L’¢tude a démontré que le site
générait du lixiviat acide a la digue Sud (Dagenais ef al., 2001). A la suite de ces études, le
MRN entreprenait en 1998 un programme de réhabilitation du site, afin de contréler la
génération de DMA et limiter les dégits causés par les épanchements acides. Le plan de
restauration comprenait plusieurs étapes dont, entre autres, la construction d’une couverture a
effet de barriere capillaire (CEBC) ainsi que la construction de drains dolomitiques situés en
quatre points de I’effluent final. La CEBC d’une superficic de 12 hectares est constituce de
trois couches soit, de la base au sommet : une couche de bris capillaire de 0,3 m d’épaisseur
composée d’un matériel grossier; 0.5 m de silt agissant comme un matériau de rétention
d’eau; une couche protectrice de sol grossier de 0,3 m d’épaisseur (Nastev et Aubertin 2000,
Dagenais et al., 2001; Dagenais, 2005). La CEBC a été instrumentée de sonde RDT et de
capteurs Watermark afin de surveiller le contenu en cau et les succions respectivement.
Depuis sa construction, le recouvrement a réussi a atteindre son objectif en terme de barricre
a "oxygene en limitant les flux d’oxygeéne a des valeurs se situant entre 20 et 40 g/m*/an.
Pour de plus amples informations sur la construction, 'instrumentation et le suivi de la
CEBC construite au site Lorraine, le lecteur peut consulter Dagenais ef al. (2001, 2002),
Dagenais (20035) et Bussicre et al. (2009).

4.2.2 Les résidus miniers du site Lorraine

Des travaux de caractérisation minéralogique et chimique ont été réalisés sur 7 échantillons
de résidus miniers oxydés prélevés en surface et non-oxydés (frais), prélevés a une
profondeur > 60 cm. L.’échantillonnage effectué en 1996 a permis d’évaluer le potentiel de
neutralisation net, les constituants sulfurés ainsi que les minéraux acidivores. Les résultats de

cette étude de caractérisation de Bernier (1996) sont résumés a la section suivante.
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La caractérisation minéralogique des résidus oxydés et frais (7 échantillons) du site Lorraine
a ¢&é faite en utilisant la diffraction aux rayons-X, le microscope polarisant en lumicre
transmise et réfléchie, le comptage de points au microscope optique ainsi que la microsonde
¢lectronique (Bernier, 1996 et 2002). La minéralogic par comptage de points sur 2
¢chantillons, un oxyd¢ et un frais, est présentée au Tableau 4. 1. Comme il n'est pas possible
de distinguer optiquement la Iépidocrocite, 1a jarosite et la goethite, ils ont été regroupés sous
le nom goethite (Bernier, 2002).

Tableau 4.1 : Minéralogie par comptage de points des résidus oxydés et frais de Lorraine (tiré
de Bernier, 2002)

Mingel Gonshee | Gonstie
Chlorite 17.8 0.7
Homblende 25,60 15,5
Quartz 6,7 78
Feldspaths 12.2 6.8
Epidote 133 9.7
Mica 1.1 0
Titanite/Tlménite 0,1 1
Gypse - 20,4
Goethite 1,1 233
Pyrrhotite 8.9 1
Pyrite 1.1 0
Chalcopyrite 1.1 1
Magnetite 11.1 29
Densité calculée 3,52 3,34

La principale caractéristique minéralogique des résidus non-oxydés est la présence de
pyrrhotite et de magnétite en concentration élevée. De plus, I'abondance d’homblende et de
chlorite par rapport au quartz et aux feldspaths suggére une composition intermédiaire a
mafique des roches hétes de la minéralisation. Le gypse est surtout présent dans la fraction
grossiere (+425 pm) du résidu non-oxydé et est en concentration trés faible dans la fraction
fine. La présence de la Iépidocrocite est détectée davantage dans les fractions fines (-150

pm) et dénote tout de méme un certain degré d'oxydation (Bemier, 2002).
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La minéralogic des résidus oxydés est caractérisée par la prédominance du gypse et de la
gocthite par rapport aux autres phases minérales. I.”étude minéralogique au DRX a également
démontrée la présence de lépidocrocite, de jarosite ainsi que de minéraux résultant de
I’hydrolyse des feldspaths, soit : la vermicullite et un mélange kaolinite/smectite (50-50).
Dans les 2 lames minces polics étudiées, la chalcopyrite est associce 4 la pyrrhotite.
Contrairement a ce dernier minéral, la chalcopyrite ne présente pas de traces d’oxydation. Le
gypse. présent sous forme de cristaux tabulaires incolores, est trés grossier et sert de liant aux

autres minéraux du matériel oxydé (Bermier, 2002).

Les changements minéralogiques observés entre les résidus oxydés et "frais" se résument a la
quasi disparition des sulfures, la diminution de la magnétite et la formation de gypse et
goethite dans les résidus oxydés. Le gypse s accumule également dans un horizon de « hard

pan » identifi¢ sur le terrain ( Aubertin, 1996).

Le potentiel d'acidité a été déterminé a partir des analyses du soufre total dans 1'échantillon
frais. Les résultats en triplicata donnent une valeur moyenne de 7,14%. Le potentiel d'acidité
(PA) est exprimé en kg/t CaCO3 équivalent en multipliant le pourcentage soufre par un
facteur de conversion de 31,25, ce qui donne un PA=223,13 kg/t CaCO; (Bernier, 2002). Un
pourcentage de pyrrhotite 19,6 %6 a &té estimé a partir du pourcentage de S total en supposant

que tout le S est contenu dans ce sulfure (Bernier, 2002).

Le potenticl de neutralisation (PN) des carbonates a été estimé en déterminant la teneur en C
morganique total et en supposant que tout le C provient des carbonates. Les résultats en
triplicata donnent une valeur moyenne de 0,28% C inorganique total, ce qui correspond a

2,34% de CaCQO,, soit un PN=23.4 kg/t CaCO, (Bermier, 2002).

Le potentiel de neutralisation net (PNN) est calculé en faisant la différence (PN-PA), ce qui
donne PNN = -199,73 kg/t d’équivalent CaCOs. Des valeurs de PNN inférieures a -20 kg/t
d’équivalent CaCQO, indiquent que le résidu est générateur d’acide (SRK, 1989). Le rapport
du potentiel de neuftralisation (RPN) est déterminé par le rapport (PN/PA), ce qui donne un
RPN=0,015. Un rapport inférieur a 1 indique que le résidu minier est générateur d’acide
(Adam ef al., 1997). Donc, les résidus de Lorraine sont générateurs d’acide selon les criteres

usuels de classification du potentiel de génération d’acide (Bernier, 2001).
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4.3 Les drains dolomitiques

En 1998, trois drains dolomitiques (Dol-1, 2, 3) ont été construits au sud du parc a résidus, en
aval de la digue du site Lorraine. Ces drains ont ¢té remplis de pierre dolomitique concassée
afin de traiter I’effluent contaminé par le DMA collecté au bas de la digue. Il s’agit d’un
matériau neutralisant provenant de 1’ancienne carricre de Saint-Bruno de Guigues au
Témiscamingue. Un quatriéme drain calcaire, rempli de marbre (98,2 %o calcite; Cal-1), a été
construit au bas de la digue située a Iouest du site (Bernier ef al., 2002). Etant donné la
configuration du site, ce dernier drain regoit peu de DMA et il est donc difficile de le
comparer aux drains dolomitiques ¢t de juger de ses performances. C’est pourquoi nous

avons choisi de ne pas en tenir compte dans le présent chapitre.

Ces drains (Dol-1, 2 et 3) ont été construits afin de traiter le DMA généré par les résidus
oxydés. La couverture multicouche, servant de barri¢re a I’oxygene, empéche I’oxydation des

résidus miniers de se poursuivre mais le DMA généré avant son installation doit étre traité.

4.3.1 Géométrie des drains réalisés au site Lorraine

Les drains calcaires du site Lorraine sont sous forme de tranchées, aux parois imperméables,
remplies de pierre dolomitique. La tranchée est isolée, sur le dessus, par un géocomposite
benthonitique recouvert de sol qui en assure 1°étanchéité. L effluent acide s’¢coule dans le
drain par gravité et I’effluent neutralisé est évacué par un tuyau qui s’écoule directement dans
I’environnement. Le Tableau 4.2 présente les principales caractéristiques des drains obtenues
en utilisant les plans contenus dans le rapport de Dessau-Soprin (Fontaine, 1999). La position
des drains et des puits d’échantillonnage sur le site est indiquée a la Figure 4.2 et des coupes

longitudinale et transversale du drain dolomitique 3 (Dol-3) sont présentées a la Figure 4.3.

Tableau 4.2 : Caractéristiques des drains du site Lorraine (modifi¢ de Bernier, 2002)

Drain Longueur Sectizon Volugme Masse de pierre
(m) (m”) (m”) (kg)
Dol-1 (ouest) 635 1,68 133 180614
Dol-2 69 1,68 143 194194
Dol-3 (est) 55 1,68 115 156170
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Comme indiqué sur la section longitudinale présentée a la Figure 4.3, les drains dolomitiques
sont en pente ¢t le tuyau permettant 1’évacuation de I’eau est situ€ a la base du systeme de
traitement. Ce méme schéma montre que le puits d’observation situé au début du drain a été
mis en place dans le systtme de traitement et non en amont de ce demier. La section
transversale indique quant 4 elle que les drains ont une section dont 1'aire est

approximativement de 1,5 m’.
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Figure 4.3: Coupes longitudinales et transversales du drain dolomitique Dol-3 (tiré de
Fontaine, 1999)

4.3.2 Temps de résidence hydraulique

Le temps de résidence hydraulique est un des parametres clés dans le design et la
détermination de I’efficacité d’un DAC (ou DOC) car la production d’alcalinité est liée au
temps de contact entre le DMA et la pierre dolomitique. Le temps de résidence hydraulique

(TRH) des drains dolomitiques du site Lotraine peut étre calculé en utilisant les données
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présentées au Tableau 4.2 ct I’Equation 4-] utilisé¢ par Bernier (2002) et Magsoud et
al.(2007) :

rrer = L) [4-1]

Ou » est la porosité, A et I, sont respectivement 1’aire et la longueur de la tranchée et O le
débit d’cau a traiter. Dans le cas des drains du site Lorraine, Bernier (2002) a estimé le
volume total du Dol-1 a 133 m®, celui du Dol-2 4 143 m® et celui du Dol-3 a 115 n’. Le
méme auteur suggere une porosité de 0,53 pour les 3 drains. Cette porosité a éte calculée en
tenant compte du volume des tranchées, de 1a masse totale de pierre dolomitique ajoutée ainsi
que de la masse volumique de cette derniere. Des essais en colonne effectués sur des
matériaux similaires i ceux des drains dolomitiques Lorraine indiquent une porosité identique
de 0,53 (Genty et al., 2008). Les résultats du calcul du TRH obtenus en utilisant ces données
pour des débits se situant entre 0,001 et 0,5 I/s sont présentés a la Figure 4.4. Ces données ne
sont valables que si les volumes des vides entre les fragments de pierre sont completement

remplis de DMA.

Le temps de résidence hydraulique peut également &tre mesuré sur le terrain 4 1’aide de tests
de traceurs. Ces essais consistent d injecter un traceur dang le drain et de surveiller
I’évolution de sa concentration en fonction du temps a la sortie. Des codes numériques
permettent de calculer certains paramétres liés au comportement hydraulique du drain
mnvestigué. Des travaux effectués par Magsoud et al. (2007) ont permis de mesurer le temps
de résidence hydraulique dans les drains Dol-1 ¢t Dol-2 en utilisant deux colorants (éosine et
tartrasine) ainsi que du chlorure de sodium en guise de traceur. Les résultats de ces essais

sont présentés au Tableau 4. 3.
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Figure 4.4 : Calcul des temps de résidence hydraulique des drains Dol-1, Dol-2 et Dol-3 pour
différents débits

Le temps de transit moven est utilisé afin d’évaluer le temps de rétention hydraulique. Le
Tableau 4.3 présente également les TRH calculés par Magsoud et al. (2007) a partir de la
géométrie des drains et des débits mesurés (Fquation 4-1). Les TRII mesurés a 1’aide des
essais sont nettement inférieurs au temps calculé en tenant compte de la géométrie des drains.
L utilisation de la porosité estimée par Bernier (2002) indique des temps de résidence
hydraulique encore plus grands pour des débits similaires. Ainsi pour 1’essai 3, le temps de
transit moyen est de 686 minutes, alors que le TRH calculé par Maqsoud ef al. (2007) est de
5394 minutes. Pour le méme essai, le TRH calculé en tenant compte des paramétres de
Bernier (2002) donne 9 451 minutes. Maqsoud ef al. (2007) attribue ces grandes différences
au niveau d’cau dans les drains. Dans les faits, toutes les conditions ne sont pas réunies pour
effectuer une approximation du TRH 4 1’aide du volume de vide et du débit car les drains ne
sont pas en charge. Ainsi, les TRH dans le drain de Lorraine se situeraient a des valeurs
typiquement entre 600 et 2 000 minutes, ce qui permettrait dans la plupart des cas, d’atteindre

la génération optimale d’alcalinité (15 heures).
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Tableau 4.3 : Résultats des essais de traceur (modifié de Magsoud ef al., 2007)

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai S Essai 6
Date Aofit 2006 Sept 2005 Juill 2007 Juill 2007 Juill 2007 Juill 2007
Drain Dol-1 Dol-1 Dol-1 Dol-1 Dol-2 Dol-2
Débit moyen a la
sortie (/s) 0,085 0,115 0,088 0,088 0,04 0,04
D'Sta“'(:]"n')'“ea“'e 633 63,3 633 633 41 41
Traceur utilisé Eosine Eosine Eosine NaCl Eosine Tartrazine
Quantité de
raceur 100 g 200 g 100 g 300g 100 1400 g
- n -
Durce de Pessai 1733 5665 5887 2091 5896 2987
(min)
Résultats des essais de traceur
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 3 Essai 6
Temps de transit 825 432 686 835 2414 1870
moyen (min)
Yolume de la
zone de
transport calculé 4,21 2,98 3,03 4,42 5,88 4,55
(m®)
TRH calculé par Magsoud et ai (2007) en utilisant le volume des drains, 1a porosité et les débits
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai S Essai 6
Volume des 04,95 04,95 94,95 94,95 61,5 61,5
drains (m®)
Porosité 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0.3
Volume des 28,5 285 285 285 18,5 185
vides
TRH calcule 5585 4128 5394 5394 7687 7687
(min)
TRH calculé en utilisamnt le volume des drains de Maqsoud er al. (2007) et la porosité estimée par
Bernier (2002)
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai S Essai 6
Volume des 04,95 04,95 94,95 94,95 61,5 61,5
drains (m%)
Porosité 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
Volume des 50,3 50,3 50,3 50,3 32,6 32,6
vides
TRH calcul¢ 9784 7232 9451 9451 13581 13581
(min)

4.4 Suivi hydrogéochimique

Une appréciation globale de I'efficacité du traitement passif au site Lorraine peut se faire en
comparant la chimie des effluents produits par le passage dans les drains avec celle de
I’affluent analysé a I’entrée de celui-ci. 11 est important de noter que le DMA échantillonné
dans les puits Dol In n’est pas représentatif du DMA entrant dans les drains, car tout semble
indiquer que le traitement du DMA par les drains s’amorce avant ces puits d’échantillonnage

(Bernier et al., 2001).
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4.4.1 Caractéristiques du DMA généré au site Lorraine

Lors de travaux de caractérisation effectués en 1996, ’entreprise Entraco Inc. a effectué
I’échantillonnage du DMA produit sur le site Lorraine. Les résultats de cet échantillonnage
sont présentés au Tableau 4.4. 1’¢chantillon FP1-96 est une eau qui a été prélevée 4 1 m
dans un vieux piézométre installé dans le parc a résidus a environ 40 métres au nord de la
digue sud, au pied duquel on observait le ruissellement des caux de DMA (51, S2 et 53-96).
Pour fins de comparaison, la moyenne des résultats du puits d’observation PO-6 pour 1’année

1999 sont cgalement présentés au Tableau 4.4.

Les eaux de la zone de lixiviation au versant sud de la digue du parc a résidus ont des pH
nettement acides ainsi que des teneurs en sulfates solubles et en métaux elevées. 1.7acidité est
¢levée et varie entre 1,7 et 8,51 g/I. d’¢équivalent CaCOs;. Les données du puits PO-6 sont
comparables a celles obtenues par Entraco Inc. (1996), ce qui tend 4 démontrer que la chimie
de ce puits représente bien celle du DMA. Ainsi, dans le reste de I’étude, la qualité chimique
de 1’eau ¢échantillonnée dans le puits PO-6 sera considérée comme la qualité chimique de

I’eau entrant dans les drains dolomitiques.

En 1999, 1a quantité d’oxygene dissous a été mesurée a 1’entrée des trois drains dolomitiques
et du drain calcaire. Les concentrations mesurées se situent entre 6 et 8,8 mg/l d’oxygene
dissous pour une moyenne de 7,7 et un écart type de 1,3 mg/l. Comme il a été vu dans le
chapitre précédent, la concentration en oxygene dissous est un des parametres clés qui permet
de déterminer la méthode de traitement passif a utiliser. Hedin et al. (1994b) suggerent que
les DAC ne peuvent &tre utilisés afin de traiter un DMA dont les concentrations en oxygene
dissous dépassent 1 mg/l. En effet, a cette concentration il peut vy avoir oxydation du F&’™ en
Fe'" dans le DAC ce qui aménera la précipitation d’hydroxydes ferreux pouvant enrober les

fragments de calcaire et ainsi diminuer I’efficacité du systéeme de traitement.
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Tableau 4.4 : Chimie des eaux de DMA (mg L.-1), site Lorraine (modifié¢ de Entraco, 1996).
Pour les données du PO-6, les valeurs moyennes pour 1999 ont été utilisées et le SO, a été
calculé a partir du S total en estimant que 100 % de ce demier est présent sous forme de
sulfates

Echantillon 51-96 52-96 $3-96 FP1-96 PO-6
pH 2,61 2,27 2,47 421 3,00
Alcalinité 0 0 0 0 0
Acidité 1700 5620 5900 8510 5107
S0, 3730 8040 9190 11800 8100
Al 1.8 322 102 394 18
Ba 0,02 0,02 0,024 0,041 < 0,002
Ca 531 382 366 396 440,7
Cd 0,002 0,008 0,001 0,001 < 0,002
Cr 0,008 0,096 0,085 0,112 0,003
Cu 0,135 0.436 0,804 0,404 < 0,005
Fe 838 2500 3200 3500 3150
K 8.8 0,259 1,1 304 6,98
Mg 232 366 376 433 411
Mn 9.2 17,6 18,3 142 2.5
Na 8.1 7.6 9.5 13,8 12,4
Ni 0,229 572 19.4 252 9,75
P 0,165 0,64 1 1.5 0,278
Pb 0,144 0,312 0,494 0.785 0,14
Zn 0,194 0,564 0,004 ) 0,20

Note : L’alcalinité et 1’acidité sont en mg d’équivalent CaCO4/L

4.4.2 Evolution de la chimie du DMA a I’entrée des drains

Les résultats détaillés des analyses chimiques et des paramétres mesurés en laboratoire sur les
¢chantillons prélevés dans les puits PO-6 sont présentés dans ce qui suit (les résultats
complets peuvent étre trouvés a I’Annexe 4). 1l faut se rappeler que I’eau prélevée dans le
pi¢zometre PO-6 est considérée représentative de la composition du DMA avant son entrée

dans le systéme de traitement.

Les moyennes annuelles ainsi que les &carts-types des principaux parametres du PO-6 sont
présentés au Tableau 4.5. Le piézometre PO-6 a été installé a une profondeur d’environ 4

metres et pénetre dans les résidus miniers sous la CEBC.
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Tablcau 4.5 : Moyennes (Moy) et éearts-types (E-T) pour différents paramétres mesurés en
laboratoire pour le puits PO-6

Année pH Cond Eh Acid Alcal Al Ca Cd
Moy | E-T | Moy | E-T | Moy | E-T | Moy | E-T | Moy | E-T | Moy | E-T | Moy | E-T | Moy | E-T |
7998 | 3,00 |0,07] 7647 | 534 | 559,0| 50,7 | 5108 | 297 0 0 |7297]334|440,7] 80,8 | <0,002] 0,000
2000 | 396 |0,55] 6145 | 818 | 4572|715 ]4525] 918 0 0 1,25 11,28 1364,0] 86 | 0,025 0,024
2001 | 3871 |0,57] 8045 | 1892]439,0| 79,5 | 5868 | 476 0 0 | 278 |2,43|377.2] 39,7 | <0.002] 0,000
2002 | 405 |0,32] 9240 | 869 | 3926 (49,2 ]|8617| 276 0 0 | 401 10,371]333,3]220] 0,154 ]0,012
2003 | 337 |0,19] 7933 | 1395]4711,5[99,0]9908] 522 0 0 | 483 |0,79[350.7] 45 | 1,317 ] 0,256
2004 | 357 |0,21] 4686 | 1731]473,8[33,0]8502|1004] 0O 0 | 643 |1277]387.0] 19,4 ] 0,405 ]0,298
2005 | 369 11210 443,0 7310 0 0 | 237 358,0 <0,003] 0,000
2006 4805|4773 0 0 | 280 |1233|466,5] 728 |<0,003] 0,000
2007 | 392 |0,33) 6763 | 539 | 357,3|53,8|4092|1118] © 0 | 042 10,13|389,7] 74 |0.016 ]|0,020
Année Cr Fe Mg Mn Ni Pb Siotal Zn
Moy | E-T| Moy | E-T | Moy | E-T | Moy | E-T | Moy | E-T| Moy | E-T | Moy | E-T | Moy | E-T
1999 |<0,003 3150 | 235 | 4108|512 215 | 27 | 8,75 |126| 014 (0,10 2700 | 235 | 0,29 | 0.05
2000 | 065 |0,03) 2387 | 188 | 2622|255 147 | 1,3 ]| 8,29 |080] 0,04 |0,01] 1968 ] 167 | 0,31 | 0,04
2001 | 0,75 |0,09) 3352 | 331 | 2912|303 158 | 16 |10,36|082] 0,13 |0,06] 2452 | 118 | 0,47 | 0,05
2002 | 056 |0,03)] 5330 | 678 | 2030(249 1159 | 09 | 10,17|068] 045 |0,07]| 37531448 | 0,84 | 0.06
2003 | 427 | 1,01) 6537 | 496 | 16972211163 | 04 | 7,26 | 036] 0,37 |0,07]| 4423 | 255 | 1,13 | 0,06
2004 | 107 |044] 6904 | 648 | 93,4 |226 173 | 1,7 | 521 | 1,05] 049 [004]| 4254 | 475 | 0,82 | 0,25
2005 |<0,003|0,00] 6000 30,5 12,0 2,32 0,18 4350 0,48
2006 |<0,003|0,00] 5555 | 460 | 30,5 | 134|145 | 41 | 241 | 1,22] 0,16 [ 0,12 ]| 4370 | 1372] 0,60 | 0,20
2007 |<0,003|0,00] 3493 | 558 | 143 | 09 | 82 | 0,2 | 0,92 |008] 024 [0,01] 2193 | 306 | 0,44 | 0,02

Le pH et le Eh du DMA prélevé dans le puits semblent stables depuis 2000. La conductivité
semble présenter un comportement relativement aléatoire ce qui tend a étre démontré par les
forts écarts-types annuels. La conductivité est quant a clle passée de 5 108 mS en 1999 i un
sommet en 2003 (9 908 mS) et a diminué progressivement a 4 092 mS en 2007. L alcalinité

est demeurée nulle au cours de cette période de temps.

Les autres éléments présentés au Tableau 4.5 ont habituellement connu une augmentation de
leur concentration dans le DMA au cours des premicres années de I'installation de la
couverture pour ensuite diminuer a des valeurs ¢gales ou moindres a celles des concentrations
de départ. Le comportement des concentrations des €léments étudiés sera discuté dans la

section traitant de la chimie de 1”effluent des drains dolomitiques.

4.4.3 Variation de différents paramétres en fonction du temps a
I'effluent des drains dolomitiques

Cette section présente les résultats d’analyses de différents parametres et certaines
concentrations d’éléments mesurés en laboratoire sur des échantillons prélevés aux effluents

des trois drains dolomitiques pour la période s’étendant de 1999 a 2007.
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Sur les différents graphiques présentés dans la présente section, des variations importantes
des parametres mesurés peuvent étre observées pour des ¢chantillons prélevés au cours de la
méme année. Ces variations importantes peuvent &étre en partie attribuées aux fortes
concentrations en fer et en soufre ainsi qu’aux faibles pH mesurés. Le site Lorraine étant
situé a plus de 100 km des laboratoires et 1’¢chantillonnage nécessitant une joumnée de travail,
il est impossible de mesurer les différents paramétres et de procéder a la filtration et a

I’acidification des échantillons dans une méme journée.

Les tendances générales observées pour les principaux parametres ainsi que pour certains
métaux et autres éléments chimiques importants a caractériser lors de la détermination de
I’efficacité des drains anoxiques calcaires sont présentés. Afin de démontrer les changements
intervenus dans la composition du DMA avant et apres traitement, deux types de graphiques
sont utilisés. Le premier type consiste a présenter les valeurs mesurées en fonction du temps
pour le puits PO-6 et les effluents des drains Dol-1, Dol-2 et Dol-3. Ces graphiques
permettent de visualiser les variations en fonction du temps pour les différents points
d’échantillonnage. Dans le deuxiéme type de graphiques, les valeurs annuelles moyennes
mesurées dans le PO-6 sont soustraites des valeurs moyennes aux effluents afin de mieux
montrer les variations annuelles de D’efficacité des différents drains. L ensemble des résultas

est disponible a I'Annexe A.
Valeurs d’acidité et d’alcalinité mesurées

Les valeurs de 1"acidité et de 1’alcalinité mesurées dans le puits PO-6 ainsi qu’a la sortie des
trois drains sont présentées a la Figure 4.5. Comme il a ét¢ vu dans la revue de littérature, le

principal rdle des DAC est de produire de 1’alcalinité afin d’abaisser 1’acidité et augmenter le

pH.

L’acidité mesurée dans le PO-6 a double de 1999 i 2003, passant de valeurs se situant pres de
5 000 mg d’équivalent CaCO,/1. 4 un sommet se situant & plus de 10 000 mg CaCO5/L. en
2003 et 2004. Par la suite, I’acidité du DMA a diminué pour atteindre a 1’été 2007 des valeurs

inféricures a celles de 1999,
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De 1999 a 2001, les valeurs d’acidité mesurées a la sortie du drain Dol-1 (Dol-1 Out) étaient
nulles. En 2002, il y a augmentation de I"acidité qui se stabilise par la suite a des valeurs
avoisinant 1 000 mg/l d’équivalent CaCOs;. De 1999 a 2007, les valeurs d’acidité mesurées a
la sortic du drain sont toujours nettement inférieures a celles du DMA. Au cours des deux
premiéres années suivant 1’installation des drains, I’acidité a la sortic du Dol-2 était nulle. Par
la suite, elle est passée de 4 000 4 6 000 mg/l d’équivalent CaCO, entre 2002 et 2006. A 17été
2007, ’acidité a la sortic du Dol-2 s situait entre 4 000 et 6 000 mg/1 d’équivalent CaCOs. A
I’exception de I"année 2007, les valeurs mesurées a la sortic du Dol-2 ont toujours été
inféricures a celles mesurées dans le DMA. Pour cette demiére année 2007, 1’acidité mesurée
a la sortie est similaire a celle du PO-6. Les valeurs d’acidité a la sortie du drain 3 sont
inférieures a celles du DMA et se situent habituellement entre 2 000 et 6 000 mg/1. L acidité

a la sortie de ce drain est, depuis 1’été 2004, supérieure a 4 000 mg/l d’équivalent CaCO;. A
I’été 2007, ’acidité i la sortie du Dol-3 était supérieure 4 celle du DMA.

La différence d’acidité (Dol Out — PO-6) a diminué de 1999 a 2003 pour ensuite augmenter
jusqu’en 2007. Depuis 2007, il v a plus d’acidité i la sortie des drains Dol-2 et Dol-3 que
dans le puits PO-6.

L’alcalinité du DMA mesurce dans le PO-6 est nulle pour toute la période d’observation. Les
trois drains ont produit de 1’alcalinité au début de leur mise en service. Le Dol-2 a produit de
Palcalinité de 1999 a 2002, alors que le Dol-3 a cessé d’en produire des 1°¢té en 2000.
L’alcalinité produite au cours de ces périodes dans le Dol-2 est inférieure a 40 mg/l
d’équivalent CaCO; alors que des valeurs inféricures a 8 sont mesurées dans le Dol-3. Le
graphique de la Figure 4.5, présentant les différences d’alcalinité entre le DMA <t les
effluents, montre que seul le Drain Dol-1 continu 4 produire de 1’alcalinité aprés 8 ans

d’opération.
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Années
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Figure 4.5 : Variations de 1’acidité et de ’alcalinité en fonction du temps pour le PO-6 et les drains Dol-1, Dol-2 et Dol-3
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Valeurs de pH et de Eh mesurées

Les valeurs du pH et du Eh mesurées dans les puits PO-6 ainsi qu’a la sortie des trois drains
sont présentées a la Figure 4.6. Le pH est un des parameétres importants afin de déterminer
Iefficacité des drains. S°il y a assez d’alcalinité produite dans le drain, le pH augmentera a

I’effluent.

Le pH du DMA a légerement augmenté de 1999 a 2007. Les premicéres valeurs de pH
mesurées en 1999 avoisinaient 3 unités, alors que de 2000 a 2002 le pH avoisinait 4. Par la
suite, ce dernier est passé sous 3,5 en 2003 et 2004 pour revenir a des valeurs prés de 4 en
2007. Le pH a la sortic du Dol-1 se situe entre 6 et 6,5 depuis 1999. Pour le drain Dol-2, les
valeurs du pH mesurées a la sortic fluctuent entre 5 et 6, 4 ’exception de 1’année 2003 ou le
pH est descendu sous 5 unités. Le pH i la sortie du troisiéme drain variait entre 4 et 5 de
1999 a 2002 pour descendre sous 4 unités en 2003 et remonter progressivement a un peu plus

de 4,5 en 2007.

Le graphique présentant les diftérences de pH montre bien que le pH baisse aux effluents des
trois drains depuis 1999 et que les différences mesurées sont plus grandes pour le Dol-1 alors

que le Dol-3 semble moins efficace que les deux autres pour augmenter le pH.

Le Eh du DMA est passé progressivement de pres de 600 mV en 1999 d un peu plus de 350
mV en 2007. Les valeurs de Eh mesurées a la sortie du Dol-1 ont peu variées entre 1999 et
2007, se situant entre 110 et 175 mV depuis I'installation du drain. Des variations plus
importantes sont mesurées a la sortie des drains Dol-2 et Dol-3. Les valeurs du Eh i la sortie
du Dol-2 sont passées de 200 a prés de 300 mV entre 1999 et 2005. Dans le cas du troisiéme
drain, le Eh est passé de 300 a 400 mV durant la méme période. Les différences de Eh ont
augmentées pour tous les drains depuis leurs installation et comme pour le pH, elles sont plus

importantes pour le Dol-1.
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Valeurs de conductivité mesurées

Les valeurs de la conductivité mesurées dans les puits PO-6 ainsi qu’a la sortie des trois
drains sont présentées a la Figure 4.7. La valeur de la conductivité est proportionnelle a la
concentration des ions en solution dans I’cau. Les ions présents dans le DMA et ceux liés a la
dissolution des carbonates contribuent aux variations de conductivité. La conductivité du
DMA a diminué dans le PO-6 de 1999 a 2000, passant de 8 000 4 6 000 puS/ecm. En 2001, elle
a augmenté a prés de 9 000 pS/em pour diminuer a 3 000 en 2004, En 2007, la conductivité
du DMA se situait a 6500 pS/cm. De 1999 a 2004, la conductivité mesurée a la sortie du Dol-
1 est passée progressivement de 3 800 & 2 200 uS/cm. De 2005 a 2007 elle était stable a pres
de 4 000 pS/cm.

Le comportement de la conductivité mesurée a la sortie des drains Dol-2 et Dol-3 suit, a peu
de chose pres, celui de la conductivité du DMA. La conductivité a 1’effluent de ces deux
drains a diminué de 1999 au printemps 2001, augmenté 4 1’¢té de la méme année pour a
nouveau diminuer jusqu’en 2004. En 2007, les valeurs mesurées a la sortic des drains et dans

le DMA étaient similaires et avoisinaient 6 200 pS/em.

Les différences de conductivité ont diminué entre 1999 et 2002 pour augmenter par la suite.
Les drains Dol-2 et Dol-3 montrent des comportements quasi identiques, alors que les
différences de conductivité entre le PO-6 et D'effluent du Dol-1 sont nettement moins
importantes. Il faut noter qu’en 2006, les différences de conductivité entre le DMA et les

effluents des drains Dol-2 et Dol-3 étaient presque nulles.

Concentrations en calcium et en magnésium

Comme il peut &tre observé i la Figure 4.8, le calcium et le magnésium en solution dans le
DMA et a la sortie des drains ont des comportements différents. Ces deux éléments sont
présents dans la pierre dolomitique utilisée dans les drains étudiés. A la suite de la dissolution
des carbonates, la concentration en ces deux éléments devrait &tre plus grande 4 la sortie des

drains que dans le DMA.

Les concentrations en calcium mesurées dans le DMA ont peu vari¢ de 1999 a 2007
demeurant entre 330 et 400 mg/l. Les concentrations de calcium a la sortie des drains ont

également &té stables. A la sortic du Dol-1, les concentrations de calcium se situaient entre
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450 et 550 mg/l, a la sortic du Dol-2 entre 400 et 450 mg/] alors que 1’effluent du troisieme
drain dolomitique donnait des concentrations en calcium légeérement inféricures ou a peine

supérieures a celles obtenues dans le DMA, soit entre 300 et 450 mg/1.
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Figure 4.7 : Variations de la conductivité en fonction du temps pour le puits PO-6 et les
drains DDol-1, Dol-2 et Dol-3

Les différences de calcium entre les effluents et le DMA montrent que le Dol-1 génére plus

de caleium que les deux autres drains et que le Dol-3 est celui qui en produit le moins.
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Le magnésium contenu dans le DMA et & la sortie des drains a diminué progressivement
depuis I'installation des drains. Les concentrations mesurées dans le PO-6 sont passées de
400 en 1999 a moins de 50 mg/l en 2007. Au cours de la méme période, le magnésium est
passé de 2 200 4 100 mg/1 a la sortie du Dol-1, de 350 a 70 mg/1 4 celle du Dol-2 et de 350 4
110 mg/1 de Mg a I’effluent du Dol-3.

Comme le montre le graphique des différences de concentrations en magnésium a la Figure
4.8, celles mesurées a la sortie des drains sont demeurées inférieures a celles du DMA
jusqu’en 2003. En 2004 les valeurs aux différents effluents et celles du PO-6 &taient
similaires. Par contre, depuis 2005 la concentration en magnésium du DMA est

systématiquement inférieure aux effluents des drains dolomitiques.
Concentrations en fer et en soufre

Les concentrations en fer et en soufre du DMA et des effluents des drains dolomitiques sont
présentées i la Figure 4.9. Les concentrations en fer du DMA sont passées de 3 000 a pres de
7 000 mg/l entre 1999 et 2004. En 2000, un léger repli sous 2 500 mg/l est observable. A

partir de 20035, les concentrations en fer ont diminué pour atteindre, en 2007, 3 500 mg/1.

Les concentrations en fer mesurées a la sortie du Dol-1 ont peu évolué depuis 1999, se situant
entre 200 et 800 mg/l. Une distribution en forme de cloche atténuée peut tout de méme &tre
observée. Aux effluents des drains Dol-2 et Dol-3, les concentrations en fer ont augmenté
depuis 1999. Pour Dol-2 Out, ¢lles sont passées de 2000 au départ 4 5000 mg/1 en 2006, alors
que la sortie du Dol-3 a connu une augmentation moins importante, soit de 1500 a 3500 mg/1.

Pour le Dol-2 Out, un repli 4 3500 mg/1 est observé en 2007.

Le graphique des différences de concentration en fer montre que les drains ont
proportionnellement moins retenu de fer lorsque les concentrations en ce métal ont augmenté
entre 2002 et 2005. Le drain Dol-1 est le drain qui retient le plus de fer tandis que pour les
deux derniers drains, les concentrations en fer du DMA et de ’effluent sont similaires pour

2007.
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Figure 4.8 : Variations des concentrations en Ca et Mg en fonction du temps pour le puits PO-6 et les draing Dol-1, Dol-2 et Dol-3
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Le soufre présente des variations similaires a celles observées chez le fer. Dans le PO-6, 1l est
passé de 2700 a 2000 mg/l entre 1999 et 2000 pour ensuite augmenter & 4500 en 2003 et
diminuer par la suite, atteignant 2200 mg/l en 2007. Depuis le début du suivi des drains, les
concentrations en soufre 4 la sortie du drain Dol-1 ont peu varié, demeurant entre 700 et 1000
mg/l. Dans les deux autres drains, elles ont augmenté entre 1999 et 2006. Pour le Dol-2, les
valeurs en soufre sont passées de 2000 a 4000 mg/l, alors qu’a la sortie du Dol-3 elles sont

passées de 1800 4 2500 mg/1.

Le graphique des différences de concentration en soufre présenté a la Figure 4.9 montre
¢galement que les drains ont proportionnellement moins retenu de soufre lorsque les
concentrations en cet élément ont augmenté entre 2002 et 2005. Le drain Dol-1 est le drain
retenant le plus de soufre, alors que pour 2007 les valeurs du DMA et de 1’effluent des deux

derniers drains étaient similaires.
Concentrations en nickel et en zince

La Figure 4.10 présente les variations des concentrations en Ni et en Zn dans le PO-6 et les
trois drains dolomitiques pour la période s’étendant de 1999 a 2007. Le nickel et le zinc sont
respectivement présents dans le pentlandite et la sphalérite, deux sulfures contenus dans le
minerai du gite Lorraine. Le nickel montre une diminution progressive de sa concentration en
fonction du temps dans le DMA. Les concentrations en ce métal dans le PO-6 sont demeurées
entre 8 et 11 mg/l de 1999 a 2002 pour diminuer par la suite. Les concentrations en nickel
mesurées dans le DMA en 2007 étaient inféricures 4 1 mg/l. A la sortic du Dol-1, les
concentrations en nickel sont habituellement inférieures a 0,3 mg/l. A la sortie du drain Dol-
2, les valeurs en nickel passent de 4 4 0,5 mg/l entre 1999 et 2007. Durant la méme période,

la concentration en nickel de I’effluent du troisieéme drain est passée de 14 a 2 mg/l.

Le graphique présentant les différences de concentration en nickel entre les effluents et le
DMA montre qu’au cours des trois demiéres années d’opération du Dol-3 les concentrations
mesurées a la sortie étaient supéricures a celles du DMA. Ce méme graphique illustre la

similarité des différences de concentrations entre les drains Dol-1 et Dol-2.



119

Concentration en Fe total (mg/l}

8000

oL

Concentration en S total (mgf})

6000

5000

4000

3000

[=l=(Dol-1 Dut) - (PO-6) =#=(Del-2 Out) - (FO5) =#=(Deol3 Qut) - (PO6) |

0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Date Date
——P0 -5 =8Dol-1 Out =& Dol-2 Out =8=Dol3 Out —¢=P0.6 =8~ Dol-1 Qut =4—Dol-2 Out =8=Dol-3 Out

1000 - 500
5 &
[T 0 —— 2 1] P
c “
: l/’ £ 500 ‘#{fr‘\\_ Jg”#;/
E / : N / /
E \ / / 2 000
£ = 2000 B Y\-\“ /
g = £ = 1500 —t -
£ £ 3000 = e \\ \\«"" / /
S® g E 000
22 4000 % \ \/’- /
2 \ & 2500 x - /
£ 5000 @
% \ E 3000
E 6000 5
= — g e

7000 ‘ : : ‘ z : : 7 : B 0 : : . ‘ : : ‘ z z

1998 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 1988 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Années Années

[<E=(Dol-1 Out) - (PO6) ==(Dol-2 Qut) - (PO-6) =#=(Dol3 Out) - (PO-6)]

Figure 4.9 : Variations des concentrations en Fe et en S totaux en fonction du temps pour le puits PO-6 et les drains Dol-1, Dol-2 et
Dol-3



120

16 F 12 ? \
14 r
" {‘ o P
= =
2 12 o
E £ L
= ? c 08  j 3
Z 10 ¥ N 1
c
e 8 A /
c c &
§ o g 08 1
= 2
g Al ™ 5
£ 8 i = ro
g 'R 4 § 04 3
Q
g g V IL&\J/
=] k3 <]
S N A A S 4, ﬁ ;
’ *»
2 i - % Wiy A ”\"/ .
0 00 +—&— . ; : . . . .
1996 2000 2001 2002 2003 2004 20056 2006 2007 2008 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Date Date
——P0-6 =8~ Dol-1 Out = Dol-2 Out =8=Dol-3 Out ——P0-6 =—Dol-1 Out = Dol -2 Out =8=Dol-3 Out
6 1
H 4 & h:]
g N\ 5
c 2
= =
g e \ / g
(= =
8= @ =
Q= o=
cEo \\.\/ £
SE 4 g E
Q L]
= £ s, /;/ =
2 w g
c =
] 3 @
e
@ k-l
= _10_A___/ £
o o
A2 : ; ‘ : ‘ ; : ; : 12 : : ‘ ‘ ; : : ; ;
1998 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 1938 1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Années Années

[=B=(Dol-1 Out) - (PO6) =#(Dol-2 Qut) - (PO-5) =#=(Dol-3 Out) - (PO-6) |

[=l=(Dol-1 Out) - (PO-6) =#={Dol-2 Out) - (PO5) =#=(Del3 Out) - (PO} ]

Figure 4.10 : Variations des concentrations en Ni et en Zn en fonction du temps pour le puits PO-6 et les drains Dol-1, Dol-2 et Dol-3



121

Les concentrations en zinc mesurces dans le DMA et les effluents sont nettement plus faibles
que celles en nickel car elles sont inféricures & 2 mg/l. Les valeurs dans le DMA ont
augmenté entre 1999 et 2003, passant de 0,3 a 1,1 mg/l. Par la suite, elles ont diminué
atteignant ainsi moins de 0,5 mg/1 en 2007. Durant 1’ensemble de la période étudiée, le Dol-1
n’a libéré aucune valeur supérieure & 0,2 mg/l. Pour Dol-2, les concentrations mesurées i
I’effluent sont passées de 0,2 a moins de 0,1 entre 1999 et 2001 pour augmenter par la suite,
atteignant 0,4 mg/l en 2007. Les variations des concentrations en zinc mesurées i 1’effluent
du troisieme drain présentent un comportement similaire alors qu’elles ont passcées de 0,9 en

1999 4 0,7 mg/1 en 2001. De 2002 4 2007, elles se situaient entre 0,8 ¢t 1 mg/1.

Les différences de concentrations en zinc sont plus grandes entre 1’effluent du Dol-1 et le
DMA. Le drain Dol-3 est celui ayant le moins retenu de métaux, alors que les Dol-1 et le
Dol-2 sont prés 1'un de I"autre. Le fait que les centrations en Ni a4 la sortie du Dol-3 soient
plus fortes que dans le PO-6 pour les premicres années nous permet de penser que la
composition de I’eau contaminée provenant de ce puits corresponde a celle du DMA

alimentant le drain Dol-3.

Concentrations en aluminium et en manganése

La Figure 4.11 présente les variations des concentrations en Al et en Mn dans le PO-6 et les
trois drains dolomitiques pour la période s’étendant de 1999 4 2007. L aluminium est un
métal discriminant dans le choix d™une méthode de traitement passif, car des concentrations
en aluminium supéricures a 25 mg/l élimineront les DAC comme choix éventuel (Hedin et
Nairn, 1992 ; Hedin et al, 1994a). Les variations en aluminium en fonction du temps
semblent moins nettes que celles du soufre et des autres métaux. Les concentrations en
aluminium dans le DMA se situaient a 14 mg/1 en 2003 et variaient par la suite entre 0,2 et 8
mg/l. En 2007, clles étaient de moins de 0.5 mg/l. A I’exception de la premiére année, les
concentrations en aluminium a la sortie des drains Dol-1 et Dol-2 étaient inférieures a 1 mg/1.
En 1999, clles ¢taient de 1 mg/1 pour Dol-1 et de 4 mg/1 pour 1’effluent de Dol-2. De 1999 i
Pautomne 2003, les concentrations en aluminium mesurées a la sortic du troisiéme drain
dolomitique sont passées de 18 a 5 mg/l. Elles sont demeurées pres de cette derniere valeur

par la suite.
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Figure 4.11 : Variations des concentrations en Al et en Mn en fonction du temps pour le puits PO-6 et les drains Dol-1, Dol-2 et Dol-3
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Les différences de concentration en Al par rapport au DMA sont plus grandes aux effluents
des drains Dol-1 et Dol-2. En 2007, les concentrations en manganése 4 la sortic des drains 1
et 2 étaient similaires a celles mesurées dans le DMA. A Iexception des années 2003 et
2004, le Dol-3 a rejeté plus de Al que ce qui v est entré. Ce comportement, similaire a celui

du Ni, suggere que le PO-6 n’est pas représentatif du DMA alimentant ce drain.

Les concentrations en manganése dans le DMA sont passées de 22 4 8 mg/] entre 1999 et
2007. Par contre entre, 2000 et 2004 les concentrations mesurées étaient constantes et se
situaient entre 13 et 18 mg/l. A I’effluent du Dol-1, les concentrations sont passées de 10 4 5
mg/1 entre 1999 et 2007. Le méme comportement est observé dans les échantillons Dol-2 Out
ou les concentrations sont passées de 15 a 10 mg/l. Les concentrations mesurées a I’effluent

du Dol-3 ont peu évolué durant I’opération des drains. Elles sont passées de 14 2 12 mg/1.

Les différences de concentration en Mn par rapport au DMA sont plus grandes a I’effluent du
drain Dol-1. Depuis 2006, les drains Dol-2 et Dol-3 rejettent plus de manganese que ce qui
est contenu dans le DMA.

Concentrations en autres métaux

Le plomb, le cadmium et le chrome varient également en fonction des années, mais les
faibles concentrations mesurées ne permettent pas de tracer un bon portrait de la situation.
Les concentrations en plomb du DMA sont habituellement comprisses entre 0 et 0,3 mg/l, a
I’exception des années 2002 a 2003 ou elles variaient entre 0,4 et 0,6 mg/l. Les
concentrations mesurées a la sortie du Dol-1 sont sous 0,1 mg/l depuis le début du suivi. A la
sortie des deux autres drains, les concentrations sont habituellement inférieures a 0,2 mg/1.
Les valeurs maximales mesurées se situent entre 2 et 3 mg/l pour les années 2002 et 2004
ainsi que pour 2007. Pour cette dernicre année, les valeurs mesurées dans le DMA et 3 la

sortie des deux drains étaient similaires.

Les concentrations en cadmium et en chrome mesurées dans le DMA et a la sortie des drains
présentent des comportements assez similaires. Les concentrations mesurées en cadmium
sont tres faibles entre 1999 et 2001 ainsi que de 2005 a 2007, soit sous 0,05 mg/l. En 2002,
clles sont de 0,16 mg/l et augmentent & 1,4 en 2003 pour ensuite redescendre & 0,4 en 2004.

Pour Dol-1 Out, les valeurs mesurées sont toujours inférieures a 0,2 mg/1, alors que Dol-2 et
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Dol-3 présentent des patrons similaires au DMA, avec des pics a 0,8 et 0,4 mg/1 en 2003.

Le chrome présente des patrons du méme type avec des concentrations mesurées dans le
DMA tres faibles en 1999, des concentrations entre 0,5 et 1 mg/l de 2000 a 2002, une
augmentation 4 4 mg/l en 2003 et un retour progressif 4 des valeurs trés faibles en 2005
jusqu’en 2007. Les concentrations en chrome a la sortie du Dol-1 sont habituellement tres
faibles sauf pour 2003 ou des valeurs avoisinant 0,5 mg/l sont rapportées. Les concentrations
mesurées aux effluents des Dol-2 et Dol-3 sont sous la barre de 1 mg/1, a I’exception de 2003
ou des valeurs de 2,5 et 1,5 mg/l sont rapportées respectivement a la sortic du Dol-2 <t du

Dol-3.

4.4.4 Evolution des débits

Depuis septembre 1999, le débit a la sortie des drains dolomitiques du site Lorraine est
mesuré manuellement. Des données plus complétes (4 4 6 mesures annuelles) sont
disponibles pour les années 2000 4 2004. Le graphique présenté a la Figure 4.12 montre que,
malgré les variations importantes, certaines tendances peuvent étre observées. Ainsi, les
débits mesurés aux effluents des drains Dol-1 et Dol-2 ne semblent pas avoir diminué de
facon significative depuis 1999. Par contre, les débits mesurés a la sortie du drain Dol-3, qui
ont été tres variables entre 1999 et 2001 (0,81 a 7,44 1/min), se situent depuis mai 2002 entre
0,55 et 1,41 Vmin. Les débits varient également en fonction des saisons. Les valeurs
mesurées au printemps et a ’automne sont plus grandes, alors que les débits minimums se

rencontrent au cours des mois les plus secs, juillet et aotit.
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Figure 4.12 : Débits mesurés a la sortie des drains dolomitiques du site Lorraine

4.5 Caractérisation des matériaux des drains dolomitiques
aprés cinq années de fonctionnement

Au cours de 1°été 2004, des travaux d’exhumation et d’échantillonnage des drains

dolomitiques ont été effectués. Les principaux objectifs de ces travaux étaient de :

e Mesurer le niveau atteint par le DMA a I'intérieur des drains;

e Caractériser les matériaux utilisés dans les drains dolomitiques aprés 5 années de
traitement;

o [ivaluer les principales propriétés physiques et hydriques des matériaux constituant les
drains dolomitiques (granulométrie, densité relative, propriétés de rétention d’eau,
conductivité hydraulique saturée);

e Comprendre les mécanismes de traitement du DMA pour les drains du site Lorraine.
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4.5.1 Travaux réalisés sur le terrain

Au cours de I’été¢ 2004, divers travaux de terrain ont été effectués afin de prélever des
échantillons de la pierre dolomitique utilisée dans les drains. Ces travaux ont été effectués
dans le cadre d’un stage d’une étudiante de deuxie¢me cycle de ’'UQAM sous la supervision
de Bruno Bussicre et de I’auteur de la these. Ce dernier a effectué en grande partie les travaux
de terrain et a supervisé directement les travaux de laboratoire en plus de collaborer a
’interprétation des résultats. Les résultats présentés dans cette section on €té réinterprétés en
tenant compte des connaissances acquisses depuis 2004 sur les drains du site Lorraine. Le
lecteur désirant plus d’informations sur ces travaux de terrain est invité a lire le rapport de St-
Arnault et al (2005).

Cinq tranchées d’échantillonnage ont été effectuées a 1’aide d’une excavatrice dans les trois
drains dolomitiques situés en aval de la digue Sud (Figure 4.13). Trois tranchées ont été
réalisées dans le drain ayant montré les meilleurs performances, le Dol-1 alors que les drains
Dol-2 et Dol-3 ont été échantillonnés a 1’aide d’une seule tranchée. Dans chaque tranchée, le
géocomposite bentonitique a été découpé (Figure 4.134) afin d’avoir acceés a la pierre
dolomitique (Figure 4.13B). La toile a été remise en place et scellée a ’aide de bentonite

apres les travaux (Figure 4.13C).

Figure 4.13 : Ouverture et fermeture des tranchées dans les drains dolomitiques. A)
Découpage de la géo membrane; B) Pierre dolomitique du drain; C) Installation de la
nouvelle géo membrane et scellage sur I’ancienne a I’aide de bentonite (Photographies tirées
de St-Arnault ef al., 2005)
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A la suite de la caractérisation visuelle des drains effectuée sur le terrain, il est possible de
faire certaines observations a partir des coupes stratigraphiques des tranchées (Figure 4.14).
Ces observations démontrent que 1’épaisseur du drain Dol-1 n’est pas uniforme. Dans la
tranchée 1, située a 20 m du puits PE-3, 1’épaisseur du Dol-1 est de 60 cm, tandis que dans
les tranchées 2 et 3, situdes respectivement 4 20 et 40 m de TR-1, 1’épaisscur du drain est de
80 cm. Il existe également des variations entre les épaisseurs des trois drains dolomitiques.
Dans la tranchée 2, le drain Dol-1 a une épaisseur de 60 cm, dans la tranchée 4 le drain Dol-2
a unc épaisseur de 75 cm et dans la tranchée 5 le drain Dol-3 a une épaisscur de 68 cm.
Meéme si ces valeurs sont du méme ordre de grandeur, elles sont bien différentes des 100 cm

d’épaisseur prévus lors du design.

Le niveau d’eau dans chacun des drains est également variable (Figure 4.13). Dans le drain
Dol-1, il v a une progression dans les différentes tranchées. En effet, dans TR-1 le drain n’est
utilisé que sur 6 cm, dans Tr-2 sur 20 cm, ce qui correspond au quart de 1’épaisseur du drain
et, dans Tr-3 sur 50 em, ce qui correspond a plus de la moiti¢ de 1’épaisseur du drain. Donc,
au fur et 4 mesure que 1’on se rapproche de la sortie du drain, 1’eau s’accumule dans le drain
et occupe un plus grand volume. Encore une fois, il existe aussi une différence de niveau
d’eau entre les différents drains. Dans TR-2, I’eau s’écoule dans les 20 premiers centimétres
du drain Dol-1 (le quart du drain est donc saturé d’eaun), tandis que dans TR-4 1’eau s’écoule
dans les 40 premiers centimétres du drain Dol-2 (la moitié du drain est donc saturée d’cau).
Dans le drain Dol-3, le niveau d’cau était situé au-dessus de la géo membrane, ce qui fait en
sorte que la totalité du drain était saturée d’cau (Figure 4.16D). Les débits mesurés a la sortie
des drains lors de 1’excavation des tranchées étaient de 0,80 1/min pour le drain Dol-3, de 3

I/'min pour le drain Dol-2 et de 4,61 I/min pour le drain Dol-1.

Les treés faibles débits mesurés a la sortie du Dol-3, a partir de 1’éte 2002, ainsi que la
présence d’une mare de DMA au-dessus de ce drain suggérent que ce dernier est colmaté ne

peut donc traiter efficacement le DMA.
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Figure 4.14 : Emplacement des tranchées de reconnaissances (TR-1 a 5) effectuées dans les
drains dolomitiques (Dol-1, 2, 3) situés au sud de la digue au site Lorraine (Adaptée de
Fontaine, 1999 par St-Amault ez al., 2005)
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dans les drains dolomitiques au site Lorraine (dessin non a [’¢chelle tiré de St-Arnault, 2005)
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Les photographies présentées a la Figure 4.76 montrent les principaux phénomeénes observés
ainsi que les travaux effectués dans les drains dolomitiques. La pierre dolomitique située dans
la zone saturée en eau montre un enrobage de couleur orange a brune. La pierre dolomitique
qui est situce au-dessus du niveau de 1’eau est, quant a elle, de couleur blanchitre ct n’a pas
d’enrobage visible, ce qui identifie bien les parties de chaque drain qui ont servi a neutraliser
I’eau acide. Une photo représentant ce phénomene a été prise dans la tranchée 4 (Figure
4.164). Dans TR-4, a I'interface entre la partie saturée et la partie non saturée du drain, on
note la présence d'un horizon avec des précipités inter-granulaires. Ce précipité semble
cimenter les fragments de dolomite et donne au matériel une structure pseudo
conglomératique. Un échantillon pris a la base du drain montre qu’il y a des échantillons non
enrobés a cet endroit, suggérant que le drain est quasi-anoxique dans sa partie inférieure.

Nous reviendrons sur ce phénomene plus loin.
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Figure 4.16 : Planche de photos des tranchées 1 a 5 illustrant les principaux phénoménes
observés : A) Paroi du drain, on peut observer la différence de couleur de la pierre
dolomitique saturée (couleur orangée) et non saturée (couleur blanchatre) qui indique le
niveau de I’eau dans le drain; B) Paroi de TR-2, elles sont trés laches; C) Dépot sur une toile
de la pierre dolomitique retirée du drain Dol-1 (Tr-3); D) Dol-3, TR-5 inondé d’eau sous la
géo membrane; E) Injection du traceur de sodium avec colorant bleu dans Tr-4; F) Etat du
terrain tel que laissé apres les travaux (Photographies tirées de St-Arnault ef al., 2005)
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4.5.2 Travaux de caractérisation

Des travaux de caractérisation ont été réalisés sur la pierre dolomitique échantillonnée dans
les drains a Lorraine. Tout d’abord, des propriétés de base de la pierre dolomitique, tels que
la granulométrie, la conductivité hydraulique saturée ainsi que le potentiel et la capacité de
neutralisation, ont été caractérisées. Ensuite, les minéraux secondaires, prélevés sur la pierre

dolomitique, ont été caractérisés plus en détail a 1’aide de différents instruments.

4.5.3 Caractérisation des propriétés de base de la dolomite des
drains

Les propriétés physiques et hydriques des matériaux des draing ont été déterminées au
laboratoire 4 1’aide de tamis de 45 4 6,7 mm, afin de déterminer la granulométrie et d’estimer
la conductivité hydraulique saturée de la pierre dolomitique échantillonnée sur le terrain. De
plus, un essai a été réalisé sur cette pierre afin de déterminer s°il y a une différence de
potentiel de neutralisation entre la pierre dolomitique fraiche et celle recouverte d'un

enrobage rougeatre.

Granulométrie

La granulométriec a &€ mesurée sur des échantillons prélevés dans les cing tranchées. Les
résultats présentés a la Figure 4.17 démontrent que la granulométrie est similaire entre les
différentes tranchées. De plus, dans toutes les tranchées, la classe granulométrique dominante
est celle comprise entre 26,5 et 37,5 mm. Il est donc possible de conclure que la pierre
dolomitique, utilisée pour remplir les drains dolomitiques au site de Lorraine, est en général

trés grossiere et ne comprend qu une faible proportion de particules fines.
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Figure 4.17 : Comparaison des différentes courbes granulométriques obtenues a partir des
¢chantillons prélevés dang les tranchées TR-1 a TR-5 (Tiré de St-Arnault ef al., 2005)

Les coefficients d uniformité et de courbure ainsi que les diametres équivalents pour 10, 30 et
60 % passant des matériaux préleves lors de 1”échantillonnage sont présentés au Tableau 4.7.
Ces données confirment les observations visuelles faites sur les courbes présentées a la
Figure 4.17, soit que les granulométries des matériaux sont tres serrées (Cy d’environ 2) mais
que les classes granulométriques situées pres du centre de la courbe sont 1égerement
surreprésentées (Ce d’environ 1).

Tableau 4.6 : Coefficient d’uniformité et de courbure des matériaux prélevés dans les cing
tranchées

Echantillon (3;:) (gf;) (n'::‘;;") Cu Ce
Dol-3-Tr5Vr2 | 171 243 33,7 797 702
Dol4-Tr-3-Vr1 | 18.9 26,1 28 174 110
Dol1-Tr2-Vr2 | 155 23 33.9 219 0.95
DoldA-Tr4-Vr2| 154 215 30,9 201 0.97
Dol-2-Tr-4Vr2 | 133 186 28.6 215 0.91
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Conductivité hydraulique saturée

Les valeurs de la conductivité hydraulique saturée calculée a 1’aide de 1’équation de Chapuis
et Aubertin (2003) présenté au chapitre précédent se retrouvent au Tableau 4.8. Le matériau
prélevé dans les tranchées a une conductivité hydraulique saturée de I"ordre de 10° cm/s,
semblable a celle du gravier débarrassé des particules fines utilisé dans le modele physique
de moyenne dimension. L’indice de vide (e) utilisé pour les calculs est de 1,22.

Tableau 4.7 :  Approximation du coefficient de perméabilité de cing échantillons de pierre

dolomitique recueillis dans les drains dolomitiques du site Lorraine a 1’aide de I’équation 3-5
(Chapuis et Aubertin, 2003)

Echantillon e Coefficient de perméabilité
(cny/ sec)
Dol-3-T1-5-V1-2 1,22 178,92
Dol-1-Tr-3-Vr1-1 1,22 209,26
Dol-1-Tr-2-V1-2 1,22 153,43
Dol-1-Tr-1-Vr-2 1,22 151,88
Dol-2-Tr-4-V1-2 1,22 120,74

Potentiel de neutralisation

Afin de déterminer s’il y avait une différence de la capacité de neutralisation entre la pierre
dolomitique fraiche et celle enrobée, un test inspiré de la méthode développée par Bernier
(2002) a éte effectue. Cet essai modifié par St-Amault ef al. (2005) est décrit au chapitre
traitant des matériaux et des méthodes. Une solution de drainage minier acide directement
prélevée du drain Dol-3-In, le 29 juillet 2004, a &€ mise en contact avec de la pierre
dolomitique oxydée et non oxydée provenant des drains échantillonnés a4 Lorraine. 1°cau
acide a ¢té mise en contact avec la roche, selon un rapport en poids eaw/roche de 1 (1 000 ml
de solution pour 1 000 g de roche) aux conditions atmosphériques. Neuf échantillons ont été
sé¢lectionnés dont cing échantillons de pierre dolomitique oxydée (Dol-1-TR-1-VR-2, Dol-1-
TR-2-VR-3, Dol-1-TR-3-VR-2, Dol-2-TR-4-VR-2 et Dol-3-TR-5-VR-2) et quatre
¢chantillons de pierre dolomitique non-oxydée (Dol-1-TR-1-VR-1, Dol-1-TR-2-VR-2, Dol-1-
TR-3-VR-1, Dol-2-TR-4-VR-1) (St-Amault ef /., 2005). La fraction granulométrique la plus
abondante dans les tranchées, soit celle comprise entre 26,5 et 37,5 mm, a été utilisée. Le
montage est illustré a la Figure 4.18. Les béchers de droite contiennent de la pierre

dolomitique oxydée provenant de Dol-1-Tr-1-Vr-1, alors que les béchers de gauche
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contiennent de la pierre dolomitique non-oxydée provenant de Dol-3-Tr5-Vr-2. Dans les
deux cas, on observe la présence d’un précipité orange recouvrant la surface de la pierre

(Figure 4.19).

Figure 4.18 : Exemples de béchers contenant la pierre dolomitique et I’eau acide qui ont servi
aréaliser cette expérience (St-Arnault et al., 2005)

Figure 4.19:  Couleur de la pierre dolomitique avant et apres avoir €té mise en contact avec
de I’eau acide pendant 15 jours. A droite, la pierre dolomitique oxydée et a gauche la pierre
dolomitique non-oxydée (St-Arnault ef al., 2005)

La solution acide prélevée de Dol-3-In avait un pH initial de 3,67 ainsi qu’une concentration
moyenne en Fe de 4 363 ppm et en sulfates de 9 246 ppm lors du premier contact avec la
pierre dolomitique. Les variations des concentrations en fer, en sulfates et du pH en fonction

du temps pour les deux types de pierre sont montrées a la ['igure +4.20.
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L’augmentation du pH en fonction du temps de contact est rapide dans les trois a quatre
premiéres heures de contact, et moins prononcée par la suite. I.’augmentation du pH est
sensiblement moins élevée pour les pierres oxydées que pour celles non-oxydées. Apres 337
heures de contact, le pH moyen des solutions en contact avec la pierre oxydée était de 4,61

tandis que le pH moyen de la solution en contact avec la pierre non oxydée était de 4,89.

L’augmentation du pH a favoris¢ la précipitation d’hydroxydes de fer de couleur orangée qui
se sont déposés sur la pierre dolomitique. La précipitation d’hydroxydes de fer a entrainé, en
movenne, une baisse de la concentration de 670 ppm de fer total dans les solutions en contact
avec la pierre dolomitique oxydée. Pour les solutions en contact avec la pierre dolomitique
non oxydée, I’on note, en moyenne, une baisse de concentration de 1 128 ppm de Fe total. Ta
concentration en sulfates diminue, en moyenne, de 1079 ppm dans la solution en contact
avec la pierre dolomitique non oxydée. Cependant, elle augmente de 246 ppm dans la
solution en contact avec la pierre dolomitique oxydée. La diminution de sulfates dans la
solution en contact avec la pierre non-oxydée peut étre reliée a la précipitation de gypse a la
suite de I’augmentation de la concentration en Ca en solution provenant de la dissolution des
carbonates. Quant a I"augmentation des sulfates dans la solution en contact avec la pierre
oxydée, elle peut provenir du ralentissement de la cinétique des réactions. Le gypse ne
précipite donc pas en méme temps, car la solution atteint plus lentement son point de
saturation en SO,. Ce phénoméne est attribuable a la présence d’enrobage et a la diminution
de la surface de la pierre dolomitique accessible aux réactions. Cette augmentation des
sulfates peut également étre reliée a la dissolution du gypse se trouvant déja a la surface de la

pierre oxydée.

La pierre dolomitique non-oxydée a une capacité de neutralisation 1&gerement plus élevée que
la pierre oxydée. Cependant, la faible augmentation du pH montre que les deux types de
picrre dolomitique analysés ont unc faible capacité de neutralisation du DMA dans des
conditions optimales d’un traitement passif oxygéné. Il est intéressant de noter que le
comportement observé pour la dolomite non-oxydée dans ces tests ressemble a celui observé
a la Figure 3.4 (cssai réalisé avec de la pierre dolomitique fraiche et du DMA synthétique

inspiré du cas Lorraine).
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Figure 420 :  Variation dans le temps de la composition moyenne de la solution de DMA
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2005)
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Ainsi, un test sur la capacité neutralisante réalis¢ par Bemier (2003) afin de caractériser la
pierre dolomitique des drains dolomitiques au site de Lorraine montrait une meilleure
performance de la pierre dolomitique. Cependant, cet essai a été fait sur une portion
granulométrique plus fine que celle qui a été recueillie dans le drain. Ceci peut avoir eu un
impact sur les résultats obtenus, car une granulométrie plus fine augmente la surface réactive

des carbonates (Genty et al., 2008).

4.5.4 Caractérisation des minéraux secondaires prélevés dans les
drains

Les échantillons prélevés dans les drains ont été caractérisés au laboratoire a 1’aide de
différentes méthodes. En plus des propriétés de base de la pierre dolomitique échantillonnée,
les minéraux secondaires, ayant précipité dans le drain ou a la surface de la pierre
dolomitique, ont aussi été caractérisés a 1’aide de la spectroscopie d'émission atomique par
plasma a couplage inductif (ICP-AES), du diffractométre aux rayons X (DRX), du
microscope électronique a balayage (MEB) couplé a la microanalyse EDS, d’un appareil
d’analyse thermique différenticlle et gravimétrique (ATD-ATG) et du spectrometre

photometre infrarouge a transformée de Fourrier (FTIR).

Etant donné que les analyses ATG-ATD et le FTIR n’ont pas apporté de nouvelles
informations, les résultats ne sont pas présentés ici. Le lecteur intéressé peut consulter St-

Arnault et al. (2005) pour obtenir plus de détails sur ces résultats.

Des analyses au diffractométre a rayon X (DRX) et au microscope électronique a balayage
(MEB-EDS) ont ét¢€ effectuées afin de déterminer la composition chimique et minéralogique
du précipité présent a la surface des pierres dolomitiques, et de celui composant la matrice de
la partie cimentée de la pierre dolomitique. La surface des pierres dolomitiques a donc été
grattée et la crolite présente 4 la surface de la pierre dolomitique (Figures 4.21B et 4.21D)
analysée. De plus, un <¢Echantillon de roche dolomitique provenant de 1’horizon
pseudoconglomératique a été plongé dans la résine et scié en plaquettes afin d’en analyser la

surface au MEB (Figures 4.21A et 4.21C).
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Figure 421: Planche de photos 3 : A) Echantillon prélevé de I’horizon conglomératique
dans le drain Dol-2-Tr-4; B) Echantillon de pierre dolomitique, prélevé du drain Dol-3-Tr-5,
dont I’enrobage a ¢té gratté¢ afin de faire une poudre pour les différentes analyses; C)
Echantillon conglomératique prélevé du drain Dol-2-Tr-4, plongé dans la résine et sci¢ afin
d’analyser sa surface au MEB; D) Echantillon de pierre dolomitique, prélevé du drain Dol-2-
Tr-4, dont I’enrobage a ¢té gratté afin de faire une poudre pour les différentes analyses (Tirée
de St-Arnault et al., 2005)

4.5.5 Diffractions des Rayons X (DRX)

Les résultats du DRX permettent de déterminer la nature des précipités retrouvés dans le
drain. Une quantification des phases minérales présentes est ¢galement possible. Les résultats
des quantifications effectuées en 2007 sur les diftérents échantillons prélevés a 1’été¢ 2004
sont présentés au Tableau 4.8 (les diffractogrammes se retrouvent a I’ Annexe B). Les données
sont présentées en pourcentage massique et les valeurs inférieures a 0,5 % sont suivies d’un
point d’interrogation, car la précision et la limite de détection de la méthode sont de cet ordre.
Les pourcentages de minéraux secondaires dans le précipit¢ (PPT) sont également présentés

afin de pouvoir comparer les résultats entre eux.
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Tableau 4.8 : Pourcentages massiques des différents minéraux déterminés au DRX

Minéraux Formule chimique Dol-1 Dol-1 Dol-1 Dol-1 Dol-2 Dol-3
Tr-1 V-2 Tr-2 V-2 Tr-3 V-1 Tr-3 Vr-3 Tr-4 Vr-2 Tr-5 Vi2
Quartz 5i0, 8,23 17,74 4,07 1383 2127 18,12
Calcite CaCO, 0,08 0,08 0,07 0,1 0,08 0,12
Dolomite CaMg(COy), 77,1 74,47 8994 7653 2439 85,63
Albite NahlSi; 0 0,97 0,98 0,05 0,29 5,64 2,45
Muscovite KAL](OH ) [AISI, 0] 455 5,12 2,96 5,16 5,36 9,54
Somme des minéraux primaires 90,91 98,37 97,09 a7 01 56,72 96 86
Gypse Cas0, 2H,0 242 0 004 083 725 1,85
Lepidocrocite FeQ[OH) 0,277 0,387 0,417 06 2,83 0,167
Goethite FeQ[OH) 5,71 0,387 0,087 027 33,17 0,86
Ettringite Caghly[50y);(CH), 26H,0 0317 0217 0317 0 0 0
Jarosite KFe, (OHIGIS 0y, 0387 0,85 1,17 1,27 0,037 0157
Somme des minéraux secondaires 8,13 055 2,11 28 4325 281
% Gypse dans PPT 20,77% 0,00% 44 55% 33,2 1% 16,76% 65 84%
% Lepidocrocite dans PPT " g ] 21.43% 5 54% i
% Goethite dans PPT 70,23% ? 7 7 76,59% 34,16%
% Ettringite dans PPT ? 7 7 0,00% 0,00% 0,00%
% Jarosite dans PPT i 100 00% 55,45% 45,36% i ?
Remarques | Non oxyde

Dans un premier temps, ’analyse du matériau gratté a la surface des pierres dolomitiques
oxydées montre que cet enrobage est composé principalement des minéraux présents dans la
pierre dolomitique, soit la dolomite, la calcite, le quartz, 1’albite et la muscovite ainsi que des
minéraux provenant de la précipitation du DMA, principalement le gypse et la goethite.
L’analyse d’un &chantillon gratté de pierre dolomitique non oxydée montre qu’il y a
¢galement du gypse a sa surface. L’analyse des échantillons prélevés dans le drain Dol-2-Tr-
4 montre, quant a elle, qu’il y a présence de dolomite, gypse, quartz, muscovite, 1épidocrocite
et de goethite dans la matrice de I’horizon pseudo-conglomératique du drain. La dolomite est
I’élément le plus abondant, suivie de la goethite et du quartz (7Tableau 4.8). La geothite et la
Iépidocrosite sont deux especes minérales isochimiques présentant des structures cristallines
différentes. Plus de détails sur les différences cristallographiques entre ces deux minéraux

peuvent étre trouvés dans Cudennec et Lecert (2003).

4.5.6 Microscopie électronique a balayage et microanalyse EDS

La microscopie électronique 4 balayage (MEB) permet de visualiser les textures de la surface
des pierres dolomitiques ou des grains libres a fort grossissement, en plus d’étudier la

composition chimique et minéralogique des échantillons recueillis avec la spectroscopie
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EDS. Les observations au MEB, couplées avec la microanalyse, révelent la présence ou non
de précipité dans le drain ainsi que la composition de 1’enrobage sur les pierres dolomitiques.
L’analyse au MEB de grains libres, provenant de 1’enrobage des pierres dolomitiques
oxydées, confirme la présence de minéraux identifiés au DRX. Un balayage a &té réalisé sur
une zone de 1’échantillon afin de d’identifier les éléments majeurs (Figure 4.22). On
remarque que la dolomite, représentée par les éléments Ca, Mg et O, est abondante dans cet
¢chantillon. De plus, on remarque la présence d’oxydes de fer (Fe et O), de quartz (Si et O),
de muscovite (K, Al, Si, O) ainsi que de quelques grains de gypse, dont un en forme de

batonnet (S, Ca et O).

Des analyses ponctuelles sur quelques grains dans ce méme échantillon ont permis d’obtenir
la quantification des éléments dans ces grains et de confirmer la présence des grains

de dolomite, goethite, gypse, quartz et muscovite (Figure 4.23 et Tablequ 4.10).

Des analyses ont été par la suite effectuées sur les lames polies provenant de la coupe de
I’échantillon de pseudo-conglomérat récupéré dans le drain Dol-2-Tr-4 (Figure 4.21C). Un
balayage a ¢té réalisé dans la matrice du conglomérat afin d’identifier les principaux éléments
susceptibles d’y étre présents (Figure 4.24). On remarque qu’un oxyde de fer, probablement
de la goethite, représenté par les éléments Fe et O couvre la majorité de la superficic de la
matrice. On y retrouve aussi quelques traces de soufre qui doivent former du gypse avec le
calcium. On remarque également la présence de fragments de roche composés de quartz (Si
et 0), de muscovite (K, Al, Si, O), d’albite (Na, Si, Al) et de dolomite (Ca, Mg, O). Des
analyses ponctuelles sur quelques grains, dans cette méme section, ont permis de déterminer
la composition chimique des minéraux et, ainsi, de confirmer la dominance de la gocthite et
du gypse, de méme que la présence de grains de quartz, muscovite et albite (Figure 4.25 et

Tablea 4.11).
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Figure 4.22: Balayvage des éléments chimiques (Ca, Mg, O, Al, Fe, Si, S, Na, K) confenus
dans une portion de grains libres provenant de 1’enrobage des pierres dolomitiques oxydées
du drain Dol-3-Tr-5 (Tiré de 5t-Arnault, 2005)
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Figure 423 :

I'enrobage oxydé gratté d’une pietre dolomitique prélevée dans le drain Dol3-Tr-5:
Muscovite, 2) Dolomite, 3) Goethite, 4) Dolomite, 5) Gypse en baguette, 6) Quartz 7)

Goethite, 8) Quartz, 9) Gypse (Tiré de St-Arnault, 2005)

Tableau 4.9 :

Photographie prise au MEB d’un échantillon en poudre libre provenant de

1)

Pourcentage atomique des éléments composant les minéraux identifiés au
MEB dans 1 échantillon Dol-3-Tr-5-Vr-2 (Figure 4.23)

Elément (% atomique
Minéral Ca Mg 0 Al Fe Si g K
Quartz (1) 081 | 0685 | 6867 | 078 | 084 | 2802 | 023 | —
Gypse (9) 1017 030 7957 0,42 (0,30 47 876 ——
Goethite (3) 247 0,81 46,38 4,24 4280 1,51 147 .55
Dalormnite (2) 12,68 7,80 742 0,04 188 0,50 0,18 e
Muscowte (1) 0,41 0,48 73,85 10,56 1,89 972 0,55 2a5
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Figure 4.24 :  Balayage des éléments chimiques (Ca, Mg, O, Al, Fe, 8i, 5, Na, K) contenus
dans une portion de lame polie analysant la composition de la matrice oxydée d’un
congloméral prélevé dans le drain Dol-2-Tr<4 (Tiré de St-Amanlt, 2005)
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Figure 4.25: Photographie prize au MEB d’un échanfillon en lame polie de la matrice d’un
conglomérat prélevé dans le drain Dol-2-Tr-4. 1) Muscovite, 2) Goethite, 3) Gypse, 4)
Quartz, 5) Dolomite (Tiré de S5t-Amault, 2005)

Tableau 4.10 : Pourcentage atomique des éléments composant les minéraux identifiés au
MEB dans 1’échantillon Dol-2-Tr-4-Vr-2 (Figure 4.25)

Elément (% atomigue)

Mnéral Ca Mg 0 Al Fe Si 3 K
Quartz (4) 0,11 71,64 0,43 28,82 —
Gypse (3) 11,38 018 73,08 059 3,40 253 8,83 o
Goethite 2) 1,65 1,45 65,81 287 2395 242 0,70 0,34

Muscovite (1) 0,24 0,14 59,89 11,66 1,49 13,55 0,55 3,03
Dolomite (&) 10,07 10,03 775 032 1,16 073 0,12 -—

Une particularité de cet échantillon est que 1’on peut ¥ analyser des grains de dolomite
emprizonnés dans la malrice oxydée. L analyse au MEB montre qu’il existe nne différence
entre la composition de la dolomite au centre des grains et la composition 4 la bordure, prés
du contact avec la malrice (Figiire 4.26). L’analvze de la bordure monire que la dolomite ¥
est enrichie en fer avec un pourcentage de 10,71 (Tableau 4.12). En comparaison, le centre de

la dolomite ne contient que 0,36 %0 de Fe. 1.°épaisseur de la bordure « oxydée » observée au
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MEB semble varier de 0,1 4 0.3 mm Cependant, en mesurant directement sur la lame polie,
cette bordure semble atteindre 2 mm a certamns endroits. La présence de ces bordures enrichie
en fer peut étre attribuée i la dissolution des carbonates rendant la dolomite poreuse et

favonisant la précipitation de munéraux de fer en bordure des fragments.

Figure 426 :  Photographie prise au MEB d’un échantillon en lame polie de la matrice d’un
conglomérat prélevé dans le drain Dol-2-Tr4 : 1) Bordure du grain de dolomite, 2) Centre du
grain de dolomite, 3) Quartz dans la matrice, 4) Goethite, 5) Quartz (Tiré de St-Arnault,
2005)

Tableau 4.11 : Pourcentage atomique des éléments composant les minéraux identifiés au
MEB dans I’ échantillon Dol -2-Tr-4-Vr-2 (Figure 4.26)

Elément (%o atonigue)

Minéral Ca Mg 0 Al Fe Si S K
Diolornite fi,46 TET] 7145 1,63 1071 1,62 0,21
{hordure) (1)

Dalomite P13 1057 7750 0,19 0,22 0,36

{centre) (2D

Goethite (3) 0,98 1,22 70,16 fald 22,05 3,04 028 007
Cuartz (3) 0,34 a7d46 | 71a 0,76 18,54 -~ | 0,39
Cuartz (5] 0,28 0,22 7023 0,37 048 27,71
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4.5.7 Analyse chimique a I'ICP-AES

I’analyse chimique a I'ICP-AES permet d’obtenir la composition des éléments chimiques
présents dans les échantillons prélevés aux différentes tranchées. Les échantillons analysés
ont été grattés a la surface des pierres dolomitiques prélevées dans le drain. Le résultat des
analyses permet de savoir quels sont les ¢léments chimiques qui ont précipité dans le drain et
qui ont enrobé les pierres dolomitiques (Tableau 4.12).

Tableau 4.12 : Résultat de 1’analyse chimique ICP-AES de digestion du précipité gratté a la
surface de la pierre dolomitique prélevée dans les drains

Echantillon Eléments

Ca Cr Cu Fe Mg | Mn Na Ni Ph S 7Zn
DOI_I_(g_)3_W_3 14,5 ] 0,000 | 0,008 | 2,46 | 7,80 | 0,032 | 1,12 | 0,001 | 0,001 | 0,080 | 0,005
DOI_I_(EI)_)I -2 13,8 ] 0,000 | 0,003 | 4,28 | 7,32 | 0,032 | 1,08 | 0,001 | 0,001 | 0,075 | 0,006
DOI_I_(E_)Q_W_Q 13,41 0,000 | 0,021 | 1,36 | 7,34 | 0,028 | 1,03 | 0,001 | 0,001 | 0,134 | 0,004
DOI_}(E_)S_W_z 10,3 ] 0,001 | 0,005 | 3,52 | 6,15]0,025] 1,01 | 0,002 | 0,004 | 0,634 | 0,004
Del- I(I\tlroivrl 15,71 0,000 | 0,002 | 0,351 | 8,59 | 0,031 | 1,09 | 0,000 | 0,000 | 0,015 | 0,006
DOI_Z_(g;4_W_2 7,501 0,003 | 0,008 | 14,2 | 3,57 | 0,021 | 0,935 ] 0,002 | 0,002 | 1,48 | 0,050

Note : Tous les résultats sont exprimes en %o(p/p)

Le fer est présent dans tous les échantillons. Cependant, on observe qu’il est plus abondant
dans 1’¢chantillon Dol-2-Tr-4-Vr-2 provenant de la matrice de 1’échantillon consolidé. De
plus, il s’agit des échantillons étant les plus riches en soufre et les plus pauvres en Mg et Ca.
Ces résultats correspondent bien avec ceux obtenus au DRX et au MEB, ou I’on a identifié la
présence de minéraux tels que la goethite, la jarosite et la dolomite. I.’échantillon jugé non
oxydé (Dol-1-tr-3-vr-1) a le plus faible pourcentage de fer et les pourcentages les plus €levés
en Ca et Mg. On peut done en conclure qu’il s’agit de 1’échantillon comportant la plus petite

quantité d’oxyde de fer a sa surface.
4.6 Equilibre thermodynamique

4.6.1 Diagramme Eh-pH

Les diagrammes Eh-pH peuvent &tre utilisés afin de montrer les champs de stabilité¢ de
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certaines especes minérales en fonction du potentiel d’oxydoréduction (Eh) et du pH de la
solution (Stumm et Morgan, 1996). La position des champs de stabilité des minéraux dépend
principalement de la température de la solution ainsi que de I’activité des ions en solution.
L activité des 1ons est étroitement liée a la concentration de ces derniers dans la solution. La
Figure 4.27 montre la variation du Eh en fonction du pH pour les moyennes annuelles des

eaux échantillonnées au site Lorraine entre 1999 et 2007.
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Figure 4.27 : Diagramme Eh-pH des esp&ces minérales du fer pour une température de 10 °C
et une activité du Fe2+ en solution de 0,0035

Le logiciel JChess (Van der Lee, 1998) a été utilisé pour le calcul des lignes d’équilibre
limitant les champs de stabilité des différentes espeéces minérales. Les conditions suivantes

ont été utilisées pour ces calculs :

e La valeur d’activité utilisée pour le Fe*™ est de 0,0035. Il s’agit de la moyenne de
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I"activité du DMA calculée a 1’aide de Visual MINTEQ pour la période 1999-2007.

e L’activité des phases solubles autres que le Fe*" n’a pas été prisc en compte dans le
calcul.

¢ La température de modélisation utilisée est de 10°C soit la température moyenne estimée

en se basant sur les premieres années d’échantillonnage du puits PO-6.

Les valeurs de pH et Eh présentées 4 la Figure 4.27 forment un mince nuage allongé
parallélement a la ligne d’équilibre limitant les champs de stabilité du Fe(OH), et du Fe*'. De
rares points sont situés trés pres de cette limite mais ils sont tous compris dans le champ de

stabilité du Fe{OH),.

Une des deux extrémités du nuage est occupée par les échantillons provenant du PO-6 (bas
pH et fort Eh) alors que ceux du Dol-1 Out se situent a 1’opposé. Les échantillons provenant
du Dol-2 Out se situent pres de ceux du Dol-1 alors que ceux du Dol-3 se superposent en
partic & ceux du PO-6. Ces observations confirment ce qui a &t€ observé précédemment.
L. effluent du Dol-3 est prés chimiquement du DMA alors que les eaux s’écoulant du Dol-1
sont différentes de celles du PO-6. Les eaux provenant du Dol-2 Out ont une composition

intermédiaire entre celles traitées par les drains Dol-1 et Dol-3.

4.6.2 Modélisation des indices de saturation minéralogique (ISM)

Les indices de saturation minéralogique permettent de déterminer quels sont les minéraux en
equilibre (IS=0) avec I’eau. Pour un minéral donné, un IS inféricur a zéro indique que la
solution est sous-saturée, un IS supérieur a zéro indiquera que la solution est sursaturée tandis
qu'un IS de zéro indique que ce minéral est en équilibre avec la solution. Le calcul des
indices de saturation minéralogique a été effectué a ’aide de Visual MINTEQ en utilisant les

conditions suivantes pour la modélisation :

¢ LepH, le Eh et I’alcalinité mesurés en laboratoire sont utilisés.

e La température de modélisation est de 10°C soit la température moyenne estimée en se
basant sur les premicres années d’échantillonnage.

¢ L’ensemble du fer présent en solution est considéré comme a 17état ferreux.

¢ [’ensemble du soufre en solution est considéré présent sous forme de sulfates.

e Les résultats d’analyses chimiques des ¢chantillons filtrés sont utilisés, cela évite la prise



150

en compte des espéces dissoutes et des maticres en suspension dans la solution.
e [’ adsorption n’est pas incluse dans la modélisation.

e Lin plus du couple Fe™/Fe™, qui est le plus important, les couples d’oxydoréduction

suivants sont utilisés : Mn"™/Mn ™, Cr(OH)*"/CrQ,*, Cr™*/Cr(OH)*" et HS/SO,.

Les tableaux présentant les minéraux ayant des valeurs positives d’indice de saturation sont
présentés a 1’Annexe C. Les figures 4.28 4 4.31 montrent les principales variations des indices
de saturation minéralogique pour le gypse ainsi que pour les principaux minéraux

d’aluminium et de fer de méme que les carbonates.

Les valeurs de I’indice de saturation du gypse pour le DMA et les trois drains varient de
légerement négatives a 1égerement positives, ce qui indique que ce minéral est prés de
I’¢quilibre avee la solution (Figure 4.258). Les minéraux contenant de I’aluminium, soit le
Al(OH);, le Al,(OH),,S0; et le diaspore (AIO(OH)), sont sous-saturés dans le DMA (Figure
4.29). Par confre, ces mémes minéraux sont sursaturés aux effluents des drains dolomitiques.
Le Dol-1 montre d’importantes variations des indices de saturation alors que pour les deux

autres drains, les indices de saturation varient entre — 5 et 5.
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Figure 4.28 : Indices de saturation du gypse dans le PO-6, et les effluents des drains Dol-1,
Dol-2 et Dol-3
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La Figure 4.30 présente les indices de saturation des principaux minéraux contenant du fer.
La H-Jarosite est sous-saturée pour les effluents des trois drains ainsi que pour le DMA. Par
contre, les indices de saturation minéralogique de la goethite et de la Iépidocrocite supérieurs

a zéro indiquent que ces minéraux précipitent dans les drains et les résidus hétes du DMA.

La calcite, la dolomite et la sidérite, trois minéraux de la famille des carbonates, ne
précipitent pas dans le DMA (Figure 4.37). La calcite et la dolomite sont sous-saturées dans
les drains, ce qui suggére que les carbonates dissous ne peuvent y précipiter. Des indices de
saturation minéralogique positif pour la dolomite suggérerait que la dissolution des
carbonates présents n’est pas possible. Il faut noter que la sidérite (FeCO,), un carbonate de
fer, est sursaturée dans le Dol-1. 1l est donc possible que ce dernier minéral précipite dans le

drain.
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4.7 Bilan en métaux des drains dolomitiques

11 est possible de calculer la charge en métaux des drains dolomitiques en tenant compte 4 la
fois des débits et des concentrations mesurés. Pour ce faire, des volumes de liquide pour des
périodes données sont calculés et par la suite ces volumes sont multipliés par les
concentrations mesurées pour les mémes périodes. La sommation de ces masses d’¢léments
permet de calculer la charge annuelle en métaux. Ftant donné le peu de valeurs de débits
mesurds en 1999, 2005, 2006 et 2007, les charges en métaux n’ont pas été calculées pour ces

années.

Les volumes de liquide ont été calculés en donnant une zone d’influence du débit mesuré
pour un jour donné a une période s’étendant jusqu’a la date moyenne entre deux jours ou le
débit a été mesuré. Pour ce calcul, nous avons utilisé des débits nuls pour la période
s’étendant du 15 décembre au 31 mars. Les volumes calculés pour la zone d’influence du
débit sont par la suite multipliés par les concentrations mesurées afin d’obtenir une masse de
métaux. La sommation des masses de métaux pour I’ensemble des périodes d’influence des

débits pour une année permet de calculer la charge annuelle en métaux.

Les tableaux 4.13 a 4.15 présentent les charges en métaux et autres éléments entrant dans les
drains dolomitiques, celles sortant de ces demniers ainsi que les masses accumulées dans les
drains. Les charges en métaux 4 I’entrée sont calculées en utilisant les concentrations
mesurées dans le puits PO-6, alors que celles a la sortie prennent en compte les charges
mesurées a la sortie des drains. La différence entre ce qui entre et ce qui sort des drains
permet de calculer un bilan des éléments séquestrés ou libérés par les drains. Ce bilan est
exprimé en pourcentage de rétention des €léments dans le drain. Il peut étre observé au
Tableau 4.13 que I’aluminium, le nickel et le plomb sont presque entierement retenus dans le
Dol-1. Le cadmium, le chrome, le fer et le zinc sont quant a eux retenus a plus de 80 %, alors
que le soufre I’est a 70 % ou plus depuis 2001. L’élément le moins retenu est le manganése, a
moins de 60 %. Le calcium et le magnésium générés lors de la dissolution de la dolomite
devraient normalement sortir du drain ce qui est le cas du calcium. Par contre, le magnésium
est retenu dans le systéme jusqu’en 2003. Par la suite, il v a production nette de magnésium

dans le Dol-1.
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Tableau 4.13 : Masses annuelles en kilogrammes de métaux et autres éléments entrant et
sortant du drain Dol-1 ainsi que la différence entre les deux

Dol-1 Entrée

Al Ca Cd Co Cr Fe Mg Mn Ni Pb [ Sy | Zn

Total 2000 | 0,91 514 1 0,01 0,00 10,39 | 3286 357 120,11 111,031 0,04 | 2692 | 0,41
Total 2001 6,07 682 0,00 | 0,00 |137] 4721 527 129,82 119,03 0,26 | 4555 0,84
Total 2002 | 7,08 380 0,17 | 0,09 10,62 6142 244 | 18,191 11,84 | 0,51 | 4496 | 0,99
Total 2003 | 10,07 | 499 187 | 0,10 [6,12| 9225 232 123,04110,52 ] 0,32 | 6285 1,63
Total 2004 | 1143 | 787 | 0,63 | 0,14 [1,88] 13814 ( 191 | 35,00 10,44] 0,99 [ 8530 (1,53

Dol-1 Sortie

Al Ca Cd Co Cr Fe Mg Mn Ni Pb | Sy | Zn

Total 2000 | 0,00 638 0,01 0,00 10,07 639 251 10,37 | 0,26 | 0,00 | 1134 | 0,07
Total 2001 0,25 808 0,00 | 0,00 |0,17| 793 284 | 13,011 0,40 | 0,06 | 1388 | 0,07
Total 2002 | 0,04 561 0,021 0,11 10,05 656 168 7,64 | 0,20 | 0,00 | 977 | 0,10
Total 2003 | 0,00 669 0,191 0,15 0,62 841 198 | 10,31 | 0,25 | 0,00 | 1226 | 0,20
Total 2004 | 0,00 | 1021 | 0,07 | 0,22 [0,16| 1527 265 | 16,39 0,39 | 0,05 | 1975]0,22

Pourcentage retenu

Al Ca Cd Co Cr Fe Mg Mn Ni Pb | Sy | Zn

2000 100% | -24% | -7% 82% | B1% 29% | 48% | 98% | 100% | 58% [ 83%
2001 96% | -19% 88% | 83% 46% | 56% | 98% | 76% | 70% [92%
2002 00% | -48% | 89% | -27% | 92% | B9% 31% | 58% | 98% | 100% | 78% [ 90%
2003 100% [ -34% | 90% [ -52% | 90% | 91% 15% | 55% | 98% | 100% | 80% [ 8BR%
2004 100% | -30% | 89% | -539% | 91% | 89% | -39% | 53% | 96% | 95% | 77% [ 85%

Les pourcentages de métaux retenus présentés au Tableau 4.74 montrent des rétentions

habituellement supérieures a 80 % pour I’aluminium dans le Dol-2. Le zinc est quant a lui

retenu 4 des pourcentages variant entre en 52 et 89 %. Le chrome, le fer et le plomb sont

habituellement retenus a moins de 50 %, alors que moins de 40 % des autres métaux sont

retenus dans le drain. L°élément le moins retenu est le manganése, 4 moins de 25 %. Comme

espéré, le calcium et le magnésium générés lors de la dissolution de la dolomite sortent du

drain. Par contre, le magnésium est retenu dang le systéme en 2001. Du cobalt (2003 et 2004)

et du cadmium (2000) semblent sortir du systéme, mais étant donné les trés faibles

concentrations mesurées il est difficile de porter un jugement sur le comportement de ces

métaux.
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Tableau 4.14 : Masses annuelles en kilogrammes de métaux et autres éléments entrant et
sortant du drain Dol-2 ainsi que la différence entre les deux

Dol-2 Entrée
Al Ca Cd Co | Cr | Fe Mg Mn Ni Pb | Stotal | Zn
Total 2000 (0,87 [ 347 | 0,01 | 0,00 |0,27 | 2257 | 247 | 13,88 7,57 |0,03| 1849 | 0,29
Total 2001 (3,95 467 | 0,00 | 0,00 | 0,94 |3503| 359 |20,70]13,07|0,18| 3115 | 0,56
Total 2002 (4,74 | 228 | 0,10 | 0,05 (0,38 |3684| 148 |10,94| 7,14 |0,30| 2723 | 0,60
Total 2003 (586 267 | 1,00 | 0,05 (3,30 (4942 124 |12,31] 562 | 0,17 | 3365 | 0,87
Total 2004 (680 | 477 | 0,37 | 0,08 [1,12]8338]| 115 |21,15| 6,29 | 0,60 5148 | 0,91
Dol-2 Sortie
Al Ca Cd Co | Cr | Fe Mg Mn Ni Pb | Stotal | Zn
Total 2000 (0,14 | 373 | 0,01 | 0,00 [0,21 1821 | 287 |12,43]| 2,30 | 0,03 | 1657 | 0,06
Total 2001 (0,92 472 | 0,00 | 0,00 |0,51|2513| 315 |15,74] 3,16 |0,09| 2131 | 0,06
Total 2002 (0,74 282 | 0,06 | 0,04 |0,211983| 164 | 9,20 | 1,66 |0,18| 1675 | 0,16
Total 2003 (063 | 313 | 0,57 | 0,06 [1,92]2649| 148 |10,75| 1,22 | 0,07 | 2027 | 0,36
Total 2004 (0,74 543 | 0,21 | 0,10 [0,63|4646| 187 |17,51] 1,71 |0,35| 3368 | 0,44
Pourcentage retenu
Al Ca Cd Co | Cr | Fe Mg Mn Ni Pb | Stta | Zn
2000 84% | -7% | -45% 23% | 19% | -16% | 10% | 70% | 4% | 10% |80%
2001 77% | -1% 46% | 28% | 12% | 24% | 76% |52% | 32% |89%
2002 84% | -23% | 43% | 22% [ 44% | 46% | -11% | 16% | 77% |40% | 38% |74%
2003 89% | -17% | 44% | -13% | 42% | 46% | -20% | 13% | 78% |59% | 40% |58%
2004 89% |-14% | 43% | -21% |[44% | 44% | -63% | 17% | 73% |42% | 35% |52%

Le Tableau 4.15 montre que pour certains métaux, il y a alternance de rétention et libération
dans le Dol-3. De I’aluminium semble libérer entre 2000 et 2002 alors que par la suite ce
métal est retenu dans le drain. Ce drain semble également générer du cobalt et du zinc, alors
que les autres métaux sont retenus 4 des pourcentages habitucllement inféricurs a 70 %, A
I’exception de 2002 pour le calcium et de 2004 pour le magnésium, ce drain ne semble pas

produire d’¢éléments générés lors de la dissolution de la dolomite.

Il existe différentes méthodes permettant de déterminer la durée de vie des drains. La plupart
d’entre clles visent a déterminer le temps nécessaire a la dissolution complete des carbonates
amenant 1’arrét de la génération d’alcalinité. Elles se basent sur la calcite consommée en
s’appuyant sur la comparaison de 1’alcalinité du DMA et celle de Ieau traitée ainsi que sur
les concentrations de calcium générées lors de la dissolution des carbonates. Watzlaf er al.
(2000), Cravotta III (2003) et Hedin et al. (1994a) se sont appuyes sur ces méthodes afin de
déterminer la durée de vie de certains drains installés afin de traiter le DMA provenant

d’anciens producteurs de charbon.



156

Tableau 4.15 : Masses annuelles en kilogrammes de métaux et autres éléments entrant et
sortant du drain Dol-3 ainsi que la différence entre les deux

Dol-3 Entrée

Al Ca Cd Co Cr | Fe Mg Mn Ni Pb | Stotal| Zn

Total 2000 | 1,83 [ 429 [(0,02| 0,00 |0,33|2002| 321 [1791| 9,72 [0,03]| 2379 [ 0,37
Total 2001 | 5,01 488 |0,00| 0,00 (0983824 375 |21,62|13,70(0,21 | 3287 | 0,61

Total 2002 | 1,07 54 1002| 0,01 [0,09] 874 35 2601169 ]007| 644 | 0,14

Total 2003 | 1,84 91 |035| 0,02 (1141695 42 421 11,92 1006| 1153 | 0,30

Total 2004 | 2,27 142 10,12| 0,03 (0,36 |2566| 37 6511199 (018]| 1592 | 0,29
Dol-3 Sortie

Al Ca Cd Co Cr | Fe Mg Mn Ni Pb | Stotal| Zn

Total 2000 | 10,31 | 373 [0,02| 0,00 |0,241734| 249 [13,06(10,08(0,01| 1583 | 0,71
Total 2001 | 1263 [ 385 (0,00 0,00 |0,39|1971| 214 (13,44 822 [0,07| 1648 [ 0,90
Total 2002 | 2,36 62 |0,01| 0,04 |0,04] 399 31 212 11,09 10,04| 333 | 0,16

Total 2003 | 1,37 80 |011| 0,04 [0,37] 560 36 2651091 1001| 452 | 0,23

Total 2004 | 1,99 135 |0,05| 0,06 |0,14]|1022]| 48 4431 1,30 [0,08]| 710 | 0,31
Pourcentage retenu

Al Ca Cd Co Cr | Fe Mg Mn Ni Pb | Stotal Zn
2000 465% | 13% |14% 28% | 40% | 23% | 27% | 4% [68% | 33% | -91%
2001 -152% | 25% 60% | 46% | 43% | 38% | 40% |67% | 50% | -48%
2002 -120% | -14% |49% | -196% |50% | 54% | 12% | 18% | 36% [49% | 48% | -13%
2003 25% | 13% |69% |-145% |67% | 67% | 16% | 37% | 52% |74% | 61% | 24%
2004 12% 5% |59% |-143% [60% | 60% [ -31% | 32% | 35% [57% | 55% | -T%

Etant donné la précipitation du gypse dans les drains dolomitiques du site Lorraine, il est
impossible de déterminer de fagon précise la consommation de pierre. En fait, une partie du
calcium généré lors de la dissolution de la dolomite cristallise sous forme de gypse a
I'intérieur des drains. L.’autre solution envisageable aurait ét¢ de déterminer la quantité de
dolomite dissoute i partir des concentrations en magnésium entrant et sortant des drains.
Comme nous ’avons vu précédemment, ce métal n’a pas le comportement escompté car dans
le Dol-1, le seul drain produisant de [’alcalinité de fagon régulicre, il v a rétention du
magnésium jusqu’en 2003. Il est donc impossible de déterminer la quantité de pierre

dolomitique consommée.

4.8 Synthése des observations

Comme il a ét¢ vu précédemment, les données accumulées sur les drains dolomitiques
Lorraine depuis leur installation permettent de comparer les caractéristiques physico-

chimiques du DMA a I’entrée et a la sortie, ainsi que de calculer les indices de saturation
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minéralogique. Le bilan des éléments entrant et sortant du drain permet également de tracer
un portrait des ¢léments précipitant dans les drains. De plus, les travaux d’exhumation
effectués en 2004 ont permis une caractérisation minéralogique et chimique des précipités
entourant les fragments dolomitiques composant les drains. La comparaison de ces
observations et modélisations permettent de tracer le portrait de la situation chimique des
drains dolomitiques Lorraine. Le Tableau 4.16 présente la synthése des observations
effectuées sur les drains dolomitiques pour les principaux métaux et le soufre. Le cobalt, le

cadmium et le chrome ont été exclus car les concentrations mesurées sont faibles.

Il existe une bonne cohérence entre les observations pour le fer et le soufre. Les
concentrations en fer 4 la sortie des drains sont inférieures a celles mesurées dans le DMA, la
modélisation des indices de saturation minéralogique suggere la précipitation de 1épidocrocite
et de gocthite et ces deux minéraux ont été observés sous forme de précipité entourant les
fragments dolomitiques lors de 1’exhumation de 2004. Le bilan des métaux suggere d’ailleurs
que plus de 90 % du fer est retenu dans le Dol-1 en 2003. Le soufre démontre la méme
cohérence car il y a du soufre retenu dans les trois drains. Les indices de saturation suggerent
la précipitation de gypse et ce minéral est observé entourant les fragments de dolomite. Le

calcul du bilan suggére d’ailleurs que jusqu’a 80 % de cet €lément est retenu dans le Dol-1,

Dol-2 et Dol-3.

L’aluminium montre une bonne cohérence dans les observations d I’exception de la présence
de précipité. Par contre, il faut se rappeler que seuls les minéraux bien cristallisés peuvent
étre détectés au DRX et que le MEB ne permet que 1’observation ponctuelle de minéraux et
que certains d’entre eux peuvent ne pas Etre détectés méme s’ils sont présents dans les
¢chantillons. Les concentrations en nickel, zinc et mangancse diminuent entre I’entrée et la
sortie des drains et les bilans suggérent qu’ils précipitent habituellement dans les drains. Par
contre, les indices de saturation et la caractérisation minéralogique de 2004 ne permettent pas
de confirmer la précipitation de ces métaux dans les drains. D’autres phénomenes tels que la
sorption sur les précipités de Fe ou la dolomite pourraient expliquer la rétention de ces

métaux dans le systéme de traitement.

Le cas des métaux générés lors de la dissolution de la dolomite est particulier. Les drains

produisent habituellement du calcium. Par contre, du gypse a été observé enrobant les
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fragments dolomitiques lors de 1’exhumation. I1 y a peu ou pas de magnésium sortant des
drains, mais a de rares exceptions les indices de saturation minéralogique suggerent que ce
métal ne précipite pas. ID’ailleurs, aucun minéral secondaire contenant du magnésium n’a été
observé lors de ’exhumation. Le Tableau 4.16 permet également de comparer 1’efficacité de
drains entre eux. Ainsi, le Dol-1 est celui ou les concentrations mesurées a la sortie sont les
plus faibles et il est, par le fait méme, celui retenant le plus les différents métaux et le soufre.
A opposé, le Dol-3 retient moins les métaux et le soufre et il y a méme relargage du zine, A
I’exception de 2002, ce dernier drain a un bilan négatif en calcium. Des observations de
terrain montrent que du DMA s’écoule 4 la surface du Dol-3, ce qui suggere que ce dernier

est bouche et ne permet plus 1’écoulement libre de 1’eau a traiter.



Tableau 4.16 : Synthese des observations des drains dolomitiques Lorraine
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Elém | Caract Dol-1 Dol-2 Dol-3
Bilan Rétention supérieur de 96 % et plus Rétention de 77 4 89 % Emission de 2000 a 2%83? rétention en 2003 ef
Al Effluent Concentrations inférieurs a 2 mg/L Concentrations inférieurs a 2 mg/L Concentrations passants de 12 & 6 mg/L
PPT Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détects Aucun minéral secondaire détecté
ISM AI(OH)3, Al{OH)10804 et diaspore AI(OH)3, Al4{OH)10S04 et diaspore Al4(OH)10804 et diaspore
Bilan Production de calcium par le drain Production de calcium par le drain Sanf en 2002, le drain ne produit pas de Ca
Ca Effluent | 500 mg/1 et peu d'évolution - supériewr au PO-6 400 mg/L et peu d'évolution - supérieur au PO-¢ Passant de 355?11?;.56?;[;% % ézabituellement
PPT Gypse Gypse Gypse
ISM Le gypse peut précipiter Le gypse peut précipiter Le gypse peut précipiter
Bilan Rétention de 81 4 91 % Rétention de 19 & 46 % Rétention de 40 & 67 % du fer
Effluent Concentrations entre 350 et 900 mg/L Concentrations passants de 1500 4 3500 mg/L. | Concentrations passants de 2000 a 4500 mg/L
e PPT Lépidocrocite ?, Goethite et Jarosite Lépidocrocite et Goethite Lépidocrocite ?, Goethite et Jarosite ?
ISM Goethite, Iépidocrocite et sidérite Goethite et Lépidocrocite Goethite et Lépidocrocite
Bilan Rétention sanf en 2004 Production sanf en 2001 Rétention sauf en 2004
Effluent | Concentrations passant de 230 a 100 mg/L. Concentrations passant de 350 a 75 mg/L Concentrations passant de 350 4 120 mg/L
Me PPT Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détects Aucun minéral secondaire détecté
IsM MgFe204 en 2000 et 2006 Nil Nil
Mn Bilan Rétention de 48 4 58 % Reétention de 10 424 % Rétention de 18 4 38 %
Effluent Concentrations passant de 10 4 6 mg/L Concentrations avoisinants 14 mg/L Concentrations entre 8 et 16 mg/L
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Elém | Caract Dol-1 Dol-2 Dol-3
Mn PPT Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détecte
ISM Rhodocrosite a -1 et plus ? Nil Nil
Bilan Rétention de 96 4 98 % Rétention de 70 4 78 % Rétention de 35 4 52 % sauf en 2000
. Effluent Concentrations iuférieurs a 0,5 mg/L Concentrations passants de 44 0,5 mg/L Concentrations avoisinant 1 mg/L
N PPT Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détecte
ISM Nil Nil Nil
Bilan Rétention de 58 4 80 % Rétention de 10 4 40 % Rétention de 37 4 61 %
Effluent Concentrations avoisinant 900 mg/L Concentrations passant de 1000 a 2000 mg/I. | Concentrations passant de 1000 a4 2000 mg/L
> PPT Gypse, ettringite ? Et jarosite Gypse et jarosite ? Gypse et jarosite ?
IsM Gypse Gypse Gypse
Bilan Rétention de 83 4 92 % Rétention de 52 4 89 % Production sauf en 2003
Effluent Concentrations inférieures & 0,2 mg/L Concentrations iuférieures a 0,5 mg/L Concentrations entre 0,5 et 1,2 mg/L,
‘o PPT Aucun minéral secondaire détect Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détecté

ISM

Nil

Nil

Nil




CHAPITRE V

ESSAIS EN LABORATOIRE DE DRAINS ANOXIQUES ET
OXIQUES DOLIMITIQUES A L’AIDE D’UN MODELE DE
MOYENNE DIMENSION

Comme il a été vu dans le chapitre consacré a la revue de littérature, il existe une importante
lacune au niveau de la dimension des modeles physiques permettant de simuler un drain
anoxique calcaire (DAC) et un drain oxique calcaire (DOC) en laboratoire. Des modeles de
petite dimension (moins de 20 litres) sont habitucllement utilisés lors des essais statiques ou
avec circulation. Par la suite, a 1’aide des résultats obtenus lors des essais de petite dimension,
des systemes de traitement pleine grandeur sont congus. Il semble done manquer une étape
entre les essais de petite dimension et la mise en place de drains calcaires sur le terrain. C’est
pourquoi les essais de drains calcaires effectués dans le cadre de nos travaux ont été réalisés a
I’aide d’un modele physique de moyenne dimension (voir chapitre 3 pour la description
détaillée du modéle). A notre connaissance, aucun modéle de ce type n’a été utilisé afin de

vérifier ’efficacité des DAC et des DOC en laboratoire.

5.1 Problématique

Dans ce chapitre, les termes drain anoxique calcaire (DAC) et drain oxique calcaire (DOC)
ne sont pas employés ici dans leur sens strict et ce, pour deux raisons: 1) la pierre
dolomitique utilisée n’est pas un calcaire (roche sédimentaire composée majoritairement dun
carbonate de calcium, la calcite) mais plutét une dolomie (roche sédimentaire composée
majoritairement de dolomite, un carbonate de calcium et de magnésium) et 2) les termes
oxiques et anoxiques font référence a la concentration d’oxygene dissous dans le DMA. Pour
qu’un systeme soit dit anoxique, le DMA a traiter doit contenir moins de 2 mg/1 d’oxygéne
(Hedin et Naim, 1992). Brodie et a/. (1991) suggcrent d’utiliser le potentiel d’oxydoréduction
afin de déterminer si le DMA est oxique ou non. Des valeurs de Eh négatives indiquent un

DMA pouvant étre traité avec un systeme anoxique. Comme nous le verrons plus loin, les



162

valeurs de Eh mesurées dans le DMA sont nettement positives, ce qui fait du DAC et du

DOC simulés en laboratoire des systémes oxiques.

Aprés une présentation du DMA traité et des deux types de traitement passifs testés, les
essais effectués en laboratoire sont décrits. Les principaux résultats de la qualité géochimique
des effluents a la sortie des deux systémes sont ensuite présentés. Ces résultats sont par la
suite comparés a la qualité de 1’eau i 1’entrée des drains. La modélisation géochimique de ces
résultats avant et aprés traitement permet de déterminer les phases minérales pouvant
précipiter dans les systemes. Afin de bien comprendre les mécanismes de traitement dans les
drains dolomitiques, une exhumation des drains a été réalisée a des endroits déterminés. Les
principaux résultats découlant de cette exhumation sont également présentés. Enfin, en
combinant ’ensemble de I’information, des conclusions quant aux mécanismes de traitement

des systémes testés vont clore ce chapitre.

A noter que les liens entre les résultats en laboratoire et ceux mesurés sur le terrain du site

Lorraine ne seront pas discutés ici, mais au chapitre 7 lors de la discussion des résultats.

5.2 Le DMA utilisé

La composition du DMA synthétique utilisé pour les essais de DAC et de DOC s’inspire de
celle du puits PO-6 du site Lorraine discuté précédemment. I.année de référence utilisée afin
de déterminer la composition du DMA est 2004, soit une année pour laquelle nous avons un
suivi régulier de la chimie des puits d’observation et des drains au site Lorraine. Le Tableau
5.1 présente la moyenne de certains paramétres physico-chimiques du DMA Lorraine pour

2004 ainsi que la composition du DMA synthétique utilisé lors des essais en laboratoire.

On vy observe que le pH du DMA synthétique (2,85 pour le DAC) est plus bas que celui
prélevé au PO-6 (3.57), alors que la tendance est contraire pour le Eh (534,4 mV pour le
DAC versus 473.8 mV pour le PO-6), I’acidité (10 630 mg/l éq CaCO; pour le DAC versus 9
502 mg/l éq CaCO; dans le PO-6) et la conductivité. La différence la plus importante est
observée pour la conductivité ol la valeur moyenne du DMA synthétique (10530 puS/cm dans
le DAC) est plus du double de celle mesurée au PO-6 (4686 pS/cm). Les valeurs des
concentrations en Al (6,87 mg/l pour le DAC et 6,43 dans le PO-6), Cr (1,374 mg/1 pour le
DAC et 1,066 dans le PO-6), Fe (6 950 mg/1 pour le DAC et 6 904 dans le PO-6), Mg (84,26
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mg/1 pour le DAC et 93,44 dans le PO-6), Ni (7,635 mg/1 pour le DAC et 5,210 dans le PO-
6), Pb (0,428 mg/1 pour le DAC et 0,488 dans le PO-6) et S (4 924 mg/l pour le DAC et 4 254
dans le PO-6) dans le DMA synthétique sont relativement similaires a celles mesurées dans le
PO-6, alors que celles du Cd (2,872 mg/l pour le DAC et 0,405 dans le PO-6), du Co (0,589
mg/1 pour le DAC et 0,071 dans le PO-6), du Mn (63,10 mg/l pour le DAC et 17,28 dans le
PO-6) et du Zn (18,38 mg/1 pour le DAC et 0.82 dans le PO-6) sont nettement plus grandes
dans le DMA synthétique. Pour ces quatre derniers métaux, les concentrations ont &té
exagérées afin de bien faire ressortir les capacités de rétention des métaux dans les systémes
de traitement. La calcium n’a pas &té ajouté au DMA synthétique lors de sa fabrication, ce
qui explique les plus faibles concentrations mesurées. Les différences de concentrations en
¢léments entre le DMA utilisé pour le DAC et celui utilisé pour le DOC sont faibles a
I’exception de la concentration en Zn qui passe de 18,4 mg/l dans le DAC a 67,0 mg/1 dans le
DOC. Cette augmentation, non désirée, est attribuable 4 une erreur humaine.

Tableau 5.1 : Parameétres et composition du DMA utilisé pour les essais DAC et DOC. La
composition du PO-6 du site Lorraine a été ajoutée pour comparaison

pH Cond Eh Acid | Alcal Al Ca Cd Co
uS/em mVv mg/l eq CaCO; | mg/l mg/1 mg/l | mg/l
PO-6| Moyenne | 3,57 4686 4738 9502 <1 6,43 | 387,00 | 0,405 | 0,071
PO-6 | Ecarttype | 0,21 1731 330 1004 0 2,77 19,35 | 0,298 | 0,010
DAC | Moyenne | 2,85 | 10530 5344 10630 <1 6,87 52,97 | 2,872 | 0,589
DAC | Ecarttype | 0,07 772 6,9 923 0 0,17 2,20 | 0,080 | 0,074
DOC | Moyenne | 2,96 9699 5432 - - 6,82 53,21 | 2,770 | 0,628
DOC | Ecarttype | 0,06 1581 6.8 - - 1,08 3,77 | 0,544 | 0,135
Cr Fe Mg Mn Ni Pb S Zn
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
PO-6| Moyenne | 1,066 | 6904 93,44 1728 | 5,210 0,488 | 4254 0,82
PO-6 | Ecart type | 0,439 648 22,61 1,73 1,048 0,038 475 0,25
DAC | Moyenne | 1,374 | 6950 84,26 63,10 | 7,635 0,428 | 4924 | 18,38
DAC | Ecart type | 0,239 677 8,32 2,72 0,565 0,156 479 9,78
DOC | Moyenne | 1,586 | 6656 82,70 53,25 | 7,488 0,540 | 4757 | 66,96
DOC | Ecarttype | 0,517 | 1478 27,51 11,75 | 2,566 0,136 1031 | 20,44
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5.3 Le DAC
5.3.1 Description

Le modele physique décrit précédemment a été utilisé afin de simuler en laboratoire un drain
anoxique calcaire (DAC) et un drain oxique calcaire (DOC). Pour ce faire, le modéle
physique a été divisé en trois sections. La Figure 5.] montre un schéma du modele illustrant
la configuration utilisée. I.’entrée du DMA est située a la base de 'un des cotés du modele,
alors que I’évacuation du DMA traité se fait prés de la limite supérieure du modele a 1’autre
extrémite. Afin de favoriser une certaine homogénéisation du DMA avant son contact avec le
systeme de traitement, un compartiment de 369 litres a ét€ aménagé a I’entrée du modele. Le
compartiment de 154 1 situ¢ i la sortie du modele vise a éviter de boucher le tuyau de sortie
par les précipités en permettant une décantation de ces derniers. Le compartiment principal de

2 100 litres contient e matériau utilisé dans ce systéme de traitement.

Colonne Colonne Colonne Colonne
réservoir 45cm 105¢cm 165¢cm
B |:| Sortie
Entrée [}
Réservoir Systéme de traitement Réservoir
(369 1) (2100 1) (154 1)

Figure 5.1 : Schéma représentant la configuration du modele physique utilisé lors des essais
de DOC et de DAC
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Figure 5.3 : Photographie du modéle physique avec le couvercle, le coffrage de bois et les
sangles
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La pierre dolomitique utilisée est celle décrite 4 la section matériaux et méthodes. Le
compartiment principal de 2 100 litres du modéle physique a été complétement rempli de
pierre dolomitique. Par la suite, un joint d’étanchéité a été installé et le couvercle du modele a
¢té mis en place et boulonné. La Figure 5.2 illustre le remplissage du modele, alors que le
modele fermé et prét & opérer est présenté a la Figure 3.3. Sur cette dernicre image, il est
possible de voir qu’un coffrage de bois et des sangles ont été ajoutés au modele afin

d’empécher le couvercle de gondoler et ainsi briser le joint d’étanchéite.

5.3.2 Paramétres d’opération

Comme [’essai DAC visait a vérifier D'efficacité d’un tel systéme de traitement pour
différents temps de résidence hydraulique (TRH), trois débits différents de circulation du
DMA ont été utilisés. Au départ, le DAC a été opéré avec un débit variant entre 0,098 et 0,12
litre par minute. Par la suite, le débit a été¢ diminué de moitié (0,047 /min), puis doublé
(0,185 I/min) avant de revenir a un débit s’avoisinant a celui du départ (0,088 1/min). Les
changements de TRH ont été effectués lorsque les parametres mesurées étaient stables depuis
plus de 20 jours (pseudo équilibre). Le Tableau 3.2 présente les différents débits et TRH pour
différentes périodes de temps. e TRH a été calculé en tenant compte de la partie active du
modele seulement et d’une porosité de 44 % correspondant a 1’espace entre les fragments de
pierre dolomitique. La porosité a été calculée a partir du volume d’eau ajoutée dans le modele
lors du remplissage initial en excluant les volumes d’cau des compartiments vides et en
tenant compte du volume des colonnes et des structures en bois insérées dans le modele. Le
TRH a été vérifié a 1’aide de deux tests de traceur au NaCl en mesurant les augmentations de

conductivité électrique 4 la sortie du modele.

Tableau 5.2 : Débits et temps de résidence hydraulique utilisés lors de 1’essai DAC

Du jour Au jour (]l?:ill;:::) T(llg{
1 13 0,12 128
14 36 0 -
37 87 0,10 153
88 109 0,098 156
110 144 0,047 326
145 158 0,185 83
159 174 0,088 174
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5.3.3 Suivi hydrogéochimique

La section suivante présente les résultats d’analyse de différents parametres et certaines

concentrations d’éléments mesurés sur des échantillons prélevés lors de I'essai de DAC.

Comme pour les échantillons prélevés sur le site Lorraine, certaines variations des paramétres
physico-chimiques et des concentrations en éléments peuvent étre en partie attribuées aux
fortes concentrations en fer et en soufre ainsi qu’aux faibles pH mesurés dans le DMA, dans
les colonnes et 4 la sortic du systtme de traitement. Les échantillons liquides ctaient
réfrigérés immédiatement aprés 1’échantillonnage, mais il s écoulait parfois quelques jours

avant que les échantillons soient filtrés et acidifiés.

Une source importante de bruit analytique est la dérive instrumentale des sondes in situ
(placées dans le modele) entre deux calibrations. Les sondes étaient calibrées toutes les fois
que du nouveau DMA était fabriqué, soit i toutes les semaines. Lorsque le débit était plus
faible (0,047 I/'min) et que le réservoir de DMA se vidait plus lentement, la calibration des
sondes a ¢été faite aux deux semaines. Comme 1l sera vu plus loin, ¢’est pour cette période que
les sondes de pH et de conductivité montrent les plus grandes variations en escalier. Afin de
diminuer 1’importance de ces variations sur les graphiques, les moyennes journalicres des
mesures sont présentées. Les valeurs manifestement erronées n’ont pas &té utilisées. Une
valeur a été jugée erronce lorsque 1'écart type des valeurs mesurées dans une journce

correspondait a plus de 25 % de la valeur moyenne de cette méme journée.

Dans cette section, les tendances générales observées pour les principaux paramétres ainsi
que pour certains métaux et autres éléments chimiques importants a caractériser lors de la
détermination de I'efficacité du DAC sont présentées. Afin de démontrer les changements
intervenus dans la composition du DMA avant et apres traitement, deux types de graphiques
sont utilisés. Le premier type consiste a présenter les valeurs mesurées en fonction du temps
pour le DMA et a la sortie du DAC. Ces graphiques permettent de visualiser les variations en
fonction du temps, pour différents temps de séjour hydraulique. Pour le deuxiéme type de
graphiques, les valeurs mesurées a ’intéricur des colonnes sont présentées afin de déterminer

Iefficacité du traitement tout au long du DAC.
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5.3.3.1 Acidité, alcalinité, pH, Eh et conductivité

Les figures 5.4A a 5.4D présentent les variations d’acidité, de pH, de Eh et de conductivité en
fonction du temps en différents points de mesure et d’¢chantillonnage a 1’intéricur du DAC.
Ftant donné que les valeurs d’alcalinité a la sortie du DAC étaient toujours inférieures a 1

mg/1 d’équivalent CaCO,, aucun graphique n’est présenteé ici.

Pour I"alcalinité, seules les valeurs mesurées dans les échantillons prélevés dans le DMA et a
la sortie du DAC sont présentées. Pour les trois autres parametres, les valeurs mesurées sur

des échantillons de DMA ainsi que les résultats des mesures in sifu sont présentés.

Acidité

Les valeurs d’acidité en fonction du temps sont présentées a la Figure 5.4A. L acidité du
DMA a subi des fluctuations importantes tout au long de ’essai. Ainsi, quelques valeurs
inférieures a 9 000 mg/l d’équivalent CaCO; et une autre supérieure a 13 000 mg/l
d’équivalent CaCO, ont été mesurées. Par contre, la plupart des valeurs se situe entre 10 000
et 12 000 mg/1 d’équivalent CaCO;. Ce graphique montre ¢galement qu’aprés une dizaine de
jours, les valeurs d’acidité mesurées a la sortic et 4 ’entrée du DAC sont similaires. Pour la
période s’étendant de 80 a 140 jours, les valeurs d’acidité a la sortie sont nettement
supérieures a celles du DMA. Par la suite, et jusqu’a la fin de 1’essai, les mesures se

confondent 4 nouveau. On ne voit donc aucun effet significatif du traitement sur ce

paramétre.
pH

Les valeurs de pH mesurées en laboratoire dans le DMA ainsi que celles mesurées par des
sondes in situ sont présentées i la Figure 5.1B. Comme il a été montré précédemment, le pH
du DMA a peu varié tout au long de 1’essai, car la moyenne des mesures a été de 2,85 alors
que ’¢écart type était de 0,07. Par contre, les mesures de pH enregistrées apres 45, 105 et 165
cm dans la partic active du DAC montrent d’importantes variations. La tendance générale
observée est que les valeurs de pH augmentent entre le compartiment d’échantillonnage situé
a 45 cm et celui a 105 cm. Les valeurs maximales de pH sont habituellement mesurées dans
le compartiment situ¢ prés de la fin du systéme de traitement, soit 4 165 cm. Le pH passe

donc de 2.85 dans le DMA a des valeurs se situant entre 4.8 et 5,4 dans le dernier
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compartiment. Si I’on fait abstraction du bruit, les valeurs mesurées 4 165 cm sont plus
¢levées lorsque le temps de résidence hydraulique est le plus élevé (326 h). Par contre, les
valeurs mesurées pour les temps de résidence se situant entre 83 et 174 h montrent peu de

variation entre ’entrée et la sortie.
Eh

Les valeurs de Eh mesurées dans le DMA en laboratoire et celles mesurées par des sondes in
situ sont présentées a la Figure 5.4C. Tout comme le pH, le Eh du DMA a peu varié pour
I’ensemble de la période d’essai. Pour cette période, la valeur moyenne du Eh était de
5344 mV et I’cart type de 6,9 mV. Les valeurs mesurces dans les différents compartiments
d’échantillonnage sont nettement inférieures a celles du DMA. Les valeurs de Eh les plus
faibles sont habituellement mesurées dans le compartiment situé a4 105 cm, alors que les
valeurs de celui situé a 45 cm sont 1égerement inférieures a celles du dernier (165 cm). Les
valeurs de Eh ont continuellement augmenté entre les jours 35 et 87 pour ensuite se stabiliser.
Lorsque le débit a été diminué, le Eh a baissé dans I’ensemble des compartiments pour
augmenter a nouveau avec un débit plus grand. Les plus importantes variations de Eh entre
les trois compartiments sont observées lorsque le TRH est le plus grand, mais c¢’est alors dans
le compartiment situé a 45 cm que 1’on observe les plus faibles valeurs de Eh (65 a 100 mV).
Si I'on ne tient compte que des mesures de Eh dans le dernier compartiment pour les jours
110 a 177, on peut également observer que ce paramétre évolue en fonction du temps de
résidence. Pour un TRH de 326 heures, les valeurs de Eh se situent entre 45 et 170 mV pour
augmenter 4 pres de 200 mV lorsque le TRH diminue a 83 heures et pour redescendre lorsque

ce dernier augmente a 174 heures.
Conductivité

Les valeurs de conductivité mesurées en laboratoire sur des échantillons de DMA et celles
mesurées in situ dans trois compartiments sont présentées a la Figure 5.4D. Les valeurs de
conductivité mesurées sur des échantillons de DMA présentent une plus grande variation que
celles du pH et du Eh. La conductivité movenne du DMA est de 10 530 pS/em alors que
I’écart type est de 772 pS/em. Les valeurs de conductivité mesurées dans les trois
compartiments montrent d’importantes variations ne pouvant &tre liées a leur position dans le

DAC ou au débit. Cela suggere que la dérive instrumentale de ces sondes entre deux
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calibrations est importante, ce qui amene a se questionner sur la reproductibilité des mesures.
Malgré cela, tout suggere que la conductivité du liquide augmente lors de son séjour dans le
DAC. Les valeurs mesurées dans les trois colonnes dépassent habituellement 16 000 pS/cm,
soit une augmentation de prés de 5 500 pS/cm. Cette augmentation de la conductivité peut

&tre attribuée a 1’ajout d’ions dans le DMA lors de la dissolution de la pierre dolomitique.
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Figure 5.4 : Variations de I’acidité, du pH, du Eh et de la conductivité a I'intérieur du DAC et dans le DMA
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5.3.3.2 Ca, Mg, S et métaux dans le DMA et a la sortie du DAC

Les figures 5.5A a 5.5D présentent les variations en Ca, Mg, Fe, S, Pb, Cr et Al en fonction
du temps. Les valeurs présentées sont celles mesurées dans le DMA et 4 la sortie du systéme
de traitement tout au long de 1’essai. Seuls les €léments présentant des variations visibles sont

présentés ici. Les tableaux présentant 1’ensemble des résultats se retrouvent a 'Annexe D.
Caet Mg

Les valeurs des concentrations en Ca et en Mg mesurées en laboratoire sur des échantillons
de DMA et de I’cffluent sont présentées a la Figure 5.54. Le calcium et le magnésium sont
des éléments ajoutés au DMA traité lors de la dissolution de la dolomite (CaMg(COs),). Cette
demicre est le minéral le plus abondant de la pierre dolomitique utilisée dans le DAC. Les
contenus en Ca et en Mg du DMA varient peu tout au long de I’essai. Comme aucun calcium
n’a été ajouté lors de la fabrication du DMA, la valeur moyenne de 52,97 mg/1 (écart type de
2,2 mg/1) mesurée représente le contenu en Ca de ’eau potable de la ville de Rouyn-Noranda.

Le contenu en magnésium du DMA a été en moyenne de 84,26 mg/1 (écart type de 8,32).

La concentration en calcium & la sortic a augmenté rapidement et a 1’arrét de ’essai en
modele elle atteignait plus de 200 mg/l. Elle s’est par la suite stabilisée entre 165 et 180 mg/1
pour des TRH se situant entre 153 et 156 h. Lorsque le TRH a ét¢ augmenté a 326 h, la
concentration en calcium a dépassée 200 mg/1 alors que des valeurs inféricures a 165 mg/l

sont mesurées pour un TRH de 83 h.

Contrairement 4 celle du Ca, la concentration en Mg du DMA n’a pas augment¢ a la suite de
I’arrét de 1’essai en modele. Elle est demeurée stable autour de 150 mg/1 pour des temps de
résidence hydraulique se situant entre 153 et 156 h. Lorsque le TRH est augmenté a 326
heures, la concentration en magnésium a la sortie dépasse 165 mg/1 et elle redescend lorsque

le TRH passe a 83 h.
FeetS

Le fer est le métal le plus abondant dans le DMA synthétique utilisé pour 1’essai. Les
variations de concentration en fonction du temps de ces deux éléments sont présentées a la
Figure 5.3B8. D’importantes variations des concentrations de ce métal sont observées. Ainsi,

la concentration en fer dans le DMA se situe habituellement entre 5 690 et 8 100 mg/l. Les
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variations des concentrations peuvent &tre expliquées par les importantes quantités de sulfates
de fer ajoutées lors de la fabrication du DMA et 4 la mise en solution parfois difficile de ce
sel. Le sel utilisé avait tendance a former des blocs solides de plusieurs centaines de
grammes. Dans les deux premicres semaines, ces blocs étaient mis dans la cuve et le mélange
agité jusqu’a dissolution apparente des scls. Cela peut expliquer les variations mesurées pour
cette période. Par la suite, les agglomérats de sel ont ét€ ramenés a un diameétre inférieur a 2
cm, ce qui favorisait la dissolution des sulfates et explique les plus faibles variations
observées apres le jour 35. Les baisses de concentration observées autour du jour 100 et les
hausses mesurées a partir du jour 145 peuvent également étre aftribuées a des erreurs
humaines (masses mesurées). Les concentrations de fer mesurées a la sortie du DAC suivent
les concentrations de ce métal dans le DMA. Méme si I’on peut observer a plusieurs endroits
des concentrations en fer de I’effluent supérieures a celles du DMA, la tendance générale

suggere que du fer est retenu particllement dans le systéme de traitement.

Les sels utilisés lors de la fabrication du DMA sont des sulfates et le plus abondant est le
sulfate de fer. Les variations des concentrations en soufre du DMA devraient donc suivre
celles du fer, ce qui est le cas. Les concentrations en soufre a 1’effluent sont, a de rares
exceptions, inférieures a celles mesurées dans le DMA. Cela suggere qu’il y a rétention d’une

partic du soufre dans le systéme de traitement.
Pb, Cr et Al

Les valeurs des concentrations en Pb et en Cr mesurées en laboratoire sur des échantillons de
DMA et de 1’effluent sont présentées a la Figure 5.5C, celles de Al le sont a la Figure 5.5D.
Les concentrations en plomb du DMA étaient comprises entre 0,15 et 0,35 mg/1 jusqu’au jour
60. Par la suite, la concentration en plomb a été augmentée aux environs de 0,5 mg/1 afin que
les variations soient plus facilement observables. Jusqu’au jour 60, la concentration en plomb
de I’effluent du DAC était sous la limite de détection de 1’appareil. Par la suite, elle se situait
entre 0,15 et 0,4 mg/l. Les valeurs en plomb mesurées a la sortie du DAC sont
systématiquement inférieures aux concentrations mesurées dans le DMA. La concentration en
plomb a tendance a augmenter a la sortie pour le TRH le plus élevé (326 h), mais on peut
noter que la concentration en plomb du DMA est également plus importante pour la période

correspondant 4 ce TRH.
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Les concentrations en Cr du DMA ont connu des variations tout au long de 1’essai. Jusqu’au
jour 115, la concentration en chrome se situait entre 1 et 1,5 mg/l. Pour le reste de ’essai, elle
se situait entre 1,5 et 1,8 mg/l. Les concentrations en chrome mesurées a 1’effluent ont été tres
faibles tout au long de I’essai. A de rares exceptions, elles étaient inféricures a la limite de

détection de I’appareil.

La concentration en Al du DMA a peu varié au cours de 1’essai comme le suggere 1’écart type
de 0,17 pour une valeur moyenne de 6,87 mg/l. Les concentrations en Al mesurées a la sortie
du DAC sont faibles, elles sont habituellement inféricures a 0,25 mg/l. Le TRH semble avoir
une importance dans la rétention du Al, car lorsque le TRH est de 326 h la concentration en
ce métal est habituellement sous la limite de détection. Par contre, pour un TRH de 83 h les

concentrations montent parfois au-dessus de 0,25 mg/1.
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Figure 5.5 : Variations des concentrations en Ca, Mg, Fe, S, Pb, Cr et Al en fonction du temps pour le DMA et I’effluent du DAC
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5.3.3.3 Evolution de ’acidité et des concentrations en Ca, Mg, S et métaux
durant le traitement
Du jour 96 au jour 108 (débit de 0,098 1/min), 6 cchantillons liquides ont été prélevés dans le
DMA, dans les 4 compartiments d’échantillonnage ainsi qu’a la sortiec du DAC pour une
analyse complete. Les résultats de ces analyses sont présentés ci-dessous. Afin de faire
ressortir le lien entre le temps de résidence hydraulique et les différents paramétres, le temps
de séjour dans la partic traitante du systéme (calculé a ’aide de la porosité), le volume de
pierre dolomitique traversé et le débit sont indiqués sur les différents graphiques. Comme les
résultats des analyses de pH, de Eh et de conductivité dans les colonnes et le DMA ont été
présentés précédemment, ils ne le seront pas ici. L’ensemble des résultats se retrouve a

I’'Annexe D.

Acidité

La Figure 5.6 présente les résultats de mesure de ’acidité dans le DMA ainsi que dans les
colonnes. Au cours de la période d’étude, 5 échantillons ont été analysés pour le DMA et 4 la
sortie du DAC. Par contre, seulement 1 échantillon par compartiment a été analysé pour la
méme période. L acidité du DMA (8 700 a 10 900 mg/1 d’équivalent CaCO,) est plus faible
que celle mesurée dans les compartiments et a la sortic du DAC (9900 4 11 500 mg/l
d’équivalent CaCOs). L acidité semble augmenter dans le premier compartiment du DAC et

diminuer par la suite. C’est a la sortie du systeme de traitement que les plus grandes valeurs

d’acidité sont mesurées.
Caet Mg

La Figure 5.74 présente les résultats des mesures de concentration du Ca et du Mg dans le
DMA ainsi que dans les colonnes et a la sortie du DAC. Le Ca et le Mg montrent des
comportements similaires. Dés le premier compartiment, les concentrations de ces deux
¢léments atteignent presque les valeurs maximales mesurées (162 4 178 mg/l de Ca et 147 a
160 mg/1 de Mg). Par la suite, ces concentrations augmentent tres 1égérement pour atteindre

leur maximum a la sortie (168 2 193 mg/1 de Ca et 146 4 165 mg/l de Mg).
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Feet S

Les variations des concentrations en Fe total et S total en solution sont présentées a la Figure
5.7B. Les concentrations en fer et en soufre du DMA sont 1égérement inféricures i celles
mesurces dans les trois compartiments ainsi qu’a la sortie du DAC. On peut remarquer que
pour la période d’échantillonnage, les concentrations en Fe et en S du DMA sont nettement
inférieures aux valeurs moyennes mesurées dans les échantillons prélevés pour I’ensemble de

I’essai. Les concentrations de ces deux éléments semblent peu évoluer tout au long du drain.
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Pb, Cr et Al

Les résultats des analyses des concentrations en Pb et en Cr sont présentés a la Figure 3. 7C,
alors que ceux de Al le sont a la Figure 5.7D. Pour ces trois métaux, on peut observer une
baisse significative des concentrations dés la premicre colonne (0,193 4 0,253 mg/l de Pb,
0,056 4 1,12 mg/1 de Al et Cr<0,003 mg/1). Par la suite, les concentrations mesurées restent
stables (Cr<0,003 mg/1) puis diminuent trés légérement pour atteindre a la sortie 0,161 a

0,233 mg/1 de Pb et 0 4 1,03 mg/1 de Al).

Comme nous avons pu le voir dans cette section, dés le compartiment d’cchantillonnage situé
a 45 em la capacité de traitement maximale du DAC est obtenue. Il faut se rappeler
qu’habituellement dans les DAC un temps de résidence hydraulique (TRH) de 15 h est
nécessaire afin d’atteindre la production d’alcalinité optimale. D’aprés nos calculs, le
compartiment situé 4 45 cm correspond 4 un TRH de 33 h, soit plus du double du TRH
optimal des DAC.

5.3.4 Suivi des concentrations en CO, dans les tubes du DAC

Afin de vérifier 1’étanchéité au gaz du systeme de traitement, les concentrations en CO,, O, et
N ont été mesurées dans la partie non immergée des quatre colonnes d’¢chantillonnage. La
Figure 5.8 présente les concentrations en pourcentage volumique du CO; et de O, pour les
quatre compartiments entre les jours 103 et 129. Deux temps de résidence ont été vérifics,
soit 156 h et 326 h. La concentration en CO, de ’air du laboratoire est inférieure a 0,05 %
v/v. Les plus fortes concentrations en CO; sont mesurées dans les deux demicres colonnes
(0,91 42,1 % pour celle 4 105 cm et 0,81 & 2,03 % pour celle 4 165 ecm). Un plus long TRH
semble favoriser de plus fortes concentrations de CO, dans le gaz contenu dans la partie
supérieure des quatre colonnes. Les concentrations en CO, mesurées dans 1’ensemble des
compartiments sont nettement supérieures a la concentration de ce gaz dans 1’air ambiant. Par
contre, la plus forte concentration mesurée lors de 1’essai est d’un facteur de quatre inférieur a
ce qui a été mesuré dans la partie non saturée du Dol-1 a I"automne 2005. Méme si elles
varient peu, les concentrations en O, suivent des tendances inverses a celles du CO,. Les
concentrations en O, supérieures a 21 % suggerent que le modele n’est pas complétement

étanche aux gaz. Ftant donné que les compartiments d’échantillonnage doivent étre ouverts
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5.4 Le DOC
5.4.1 Description

Le drain oxique calcaire (DOC) a été simulé en laboratoire en utilisant la méme pierre
dolomite que celle utilisée lors de 1’essai DAC (le DAC a été transtormeé en DOC i la fin du
test présenté a la section précédente). Le modele physique ctait également divisé en trois
sections comme illustré a la Figure 5.1. I ’entrée du DMA est située a la méme position a la
base de 1'un des c6tés du modele, mais la sortie permettant 1’évacuation du DMA traité a été
abaissée de 30 cm afin de favoriser un plus grand contact entre 1’air et le DMA. Cette
modification de la configuration a ramené le volume efficace du systéme de traitement 3

moins de 60 % de celui du DAC, soit 1 243 litres.

5.4.2 Paramétres d’opération

Un seul débit a &€ utilisé pour 1’essai DOC, soit 0,09 IVmin. Cette valeur est pres de celle
utilisée pour la plus grande partie de 1’essai DAC. Par contre, étant donné le volume utile du
systtme de traitement beaucoup plus faible pour le présent essai, le temps de résidence
hydraulique est de 101 heures. Le TRH a été calculé pour la partie traitante du modele

seulement et une porosité de 44 % a été utilisée pour ce caleul.

5.4.3 Suivi hydrogéochimique

La section suivante présente les résultats d’analyse de différents parametres et certaines
concentrations d’éléments mesurés en laboratoire sur des échantillons prélevés lors de 1’essai

de DOC en laboratoire.

Par contre, comme ces conditions ont prévalu tout au long de 1’essai, nous estimons que les

données peuvent tout de méme &tre comparées entre elles.

Une autre source importante d’erreur est le bruit analytique causé par la dérive instrumentale
des sondes in sifu entre deux calibrations. Les sondes étaient calibrées a toutes les fois que du
nouveau DMA était fabriqué, soit a toutes les semaines. Afin de diminuer 1’importance de ces
variations sur les graphiques, les moyennes journaliéres des mesures sont présentées. Lorsque

I’¢cart type journalier est supéricur a 25 % de la moyenne, les mesures n’apparaissent pas sur
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les graphiques.

Cette section présente les tendances générales observées pour les principaux paramétres ainsi
que pour certains métaux et autres éléments chimiques importants a caractériser lors de la
détermination de I’efficacité du DAC. Afin de démontrer les changements intervenus dans la
composition du DMA avant et aprés traitement, les valeurs mesurées pour le DMA et la

sortie du DAC sont présentées.

Afin de faciliter interprétation des résultats du DOC, les valeurs des différents paramétres
mesurés pour ce dernier seront comparées aux résultats du DAC. Les données du DAC
apparaissent donc sur I’ensemble des graphiques. Afin de ne pas surcharger les figures ct tout
de méme faire ressortir certaines tendances, les résultats du DOC sont représentés par des

symboles vides, de petites dimensions, reliés entre eux par un trait pointillé fin.

Ftant donné que le compartiment d’échantillonnage situé i 105 cm a été accidentellement

arraché lors de I'ouverture du modele, il n’y a pas de résultats pour celui-ci.

5.4.3.1 Acidité, alcalinité, pH, Eh et conductivité

Les figures 5.9A a 5.9D présentent les variations d’acidité, de pH, de Eh et de conductivité en
fonction du temps en différents points de mesure et d’échantillonnage a I'intérieur du DOC.
Ftant donné que les valeurs d’alcalinité 4 la sotie du DAC étaient toujours inférieures 1

mg/l d’équivalent CaCOs,, elles n’ont pas été mesurées dans le DOC.

Pour I"acidité, seules les valeurs mesurées dans les chantillons prélevés dans le DMA et d la
sortie du DAC sont présentées. Pour les trois autres paramétres, les valeurs mesurées sur des

¢chantillons de DMA ainsi que les résultats des mesures in sifu sont présentés.
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Acidité
Les valeurs d’acidité en fonction du temps sont présentées 4 la Figure 5.94. Ftant donné que
les valeurs d’acidité ont peu varié lors de I’essai DOC, ce paramétre n’a été mesuré qu’une

fois dans le DAC. La valeur d’acidité mesurée a la sortie aprés 35 jours d’opération du DOC

reste dans le méme ordre de grandeur que les valeurs mesurées a la sortie du DAC.
pH

Les valeurs de pH mesurées en laboratoire dans le DMA ainsi que celles mesurées par des
sondes in situ sont présentées a la Figure 5.98. Comme il a &té montré précédemment, le pH
du DMA pour le DOC a peu vari¢ tout au long de I’essai, car la moyenne des mesures a été
de 2,96 alors que I’¢écart type était de 0,06. Cette moyenne cst 1égérement supéricure i celle
du DMA pour le DAC (2,85). Par contre, les mesures de pH enregistrées apres 45 et 165 cm
dans le DOC montrent d’importantes variations. Les mesures de pH de la sonde située a 45
cm montrent des variations importantes en forme d’escalier entre les calibrations. Cependant,
la tendance générale observée est que les valeurs de pH augmentent entre le DMA, 1a colonne
située a 45 cm et celle 4 105 em. Les valeurs maximales de pH sont habituellement mesurées
dans la colonne située prés de la fin du systéme de traitement, soit celle 4 165 cm. Le pH
passe donc de 2,96 dans le DMA a des valeurs se situant entre 4,7 et 5,2 dans la demniere
colonne. Ces valeurs de pH et les variations observées entre I’entrée du modele (DMA) et la

colonne située a 165 cm sont similaires a celles observées dans le DAC.
Eh

Les valeurs de Eh mesurées dans le DMA en laboratoire et celles mesurées par des sondes in
situ sont présentées a la Figure 5.9C. Tout comme le pH, le Eh du DMA a peu varié pour
I’ensemble de la période d’essai DOC. Pour cette période, la valeur moyenne du Eh était de
543,2 mV et I"écart type de 6,8 mV. Cette moyenne est 1égerement supéricure a celle du
DMA pour le DAC (534,4 mV). Les valeurs mesurées dans les deux compartiments sont
nettement inférieures a celles du DMA. Les valeurs de Eh les plus faibles sont habituellement
mesurées dans le compartiment situ¢ a 165 cm alors que les valeurs provenant du
compartiment situé a 45 ecm montrent d’importantes fluctuations. Les valeurs de Eh mesurées
a 165 em dans le DOC sont habituellement supéricures a celles mesurées pour le méme

endroit dans le DAC. Elles varient entre 159 et 233 mV dans le DOC alors que dans le DAC
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les valeurs se situent généralement entre 127 et 219 mV.
Conductivité

Les valeurs de conductivité mesurées en laboratoire sur des échantillons de DMA et celles
mesurées i situ dans trois compartiments sont présentées a la Figure 3.9D. Les valeurs de
conductivité mesurées sur des échantillons de DMA présentent une plus grande variation que
celles du pH et du Eh. La conductivité moyenne du DMA est de 9 699 puS/cm alors que
I’écart type est de 1 581 uS/cm. La valeur moyenne de la conductivité du DMA utilisé pour
le DAC était de 10 530 puS/cm, soit une valeur supéricure a celle du DMA du DOC. Les
valeurs de conductivité mesurées dans les deux compartiments montrent d’importantes
variations probablement en raison de la dérive instrumentale de ces sondes entre deux
calibrations. Malgré cela, tout suggere que la conductivité du liquide augmente lors de son
s¢jour dans le DAC. Les valeurs mesurées dans les compartiments dépassent habituellement
16 000 pS/cm, soit une augmentation de plus de 6 000 pS/cm entre le DMA et le systéme de
traitement. Encore une fois, cette augmentation serai attribuable a la dissolution de la

dolomite, 4 la suite du passage du DMA, qui géncre des 1ons Ca et Mg.
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5.4.3.2 Ca, Mg, S et métaux dans le DMA et a la sortie du DOC

Les figures 5.10A a 5.10D présentent les variations en Ca, Mg, Fe, S, Pb, Cr et Al en fonction
du temps. Les valeurs présentées sont celles mesurées dans le DMA et 4 la sortie du systéme
de traitement tout au long de 1’essai. Seuls les €léments présentant des variations visibles sont

présentés ici. Les tableaux présentant 1’ensemble des résultats se retrouvent a ’Annexe F.
Caet Mg

Les valeurs des concentrations en Ca et en Mg mesurées en laboratoire sur des échantillons
de DMA et de I'effluent sont présentées a la Figure 5.704. Les contenus en Ca du DMA
varient peu tout au long de I’essal. Comme aucun calcium n’a été ajouté lors de la fabrication
du DMA, la valeur moyenne de 53,21 mg/1 (€cart type de 3,77 mg/l) est du méme ordre que
celle du DMA utilisé pour le DAC (52,21 mg/1). Le Mg présente quant 4 lui d’importantes
variations de concentration tout au long de 1’essai DOC. Le contenu en magnésium du DMA
a &té en moyenne de 82,7 mg/l, soit du méme ordre que la concentration moyenne de 1’essai
DAC (84,26). Par contre, 1’¢écart type de 27,51 démontre I"'importante variation entre les

concentrations.

Les concentrations en calcium mesurées a la sortie du DOC sont nettement supérieures i
celles du DMA. Elles se situent entre 140 et 259 mg/l. Par contre, a ’exception de trois
mesures, les concentrations en Ca mesurées i la sortic du DOC (environ 150 mg/l) sont
supérieures a celles mesurées 4 la fin du DAC (environ 180 mg/1). Les concentrations en Ca

mesurées a la sortie du DOC semblent diminuer avec le temps a partir du 30° jour.

Les concentrations en Mg mesurées a la sortic du DOC montrent de faibles variations. Elles
se situent entre 146 et 196 mg/l. Les concentrations en Mg diminuent progressivement a

partir du 35° jour, passant de 196 a 146 mg/1.
Feet S

Les variations de concentration en fonction du temps du fer et du soufre sont présentées a la
Figure 5.10B. D’importantes variations des concentrations en Fe et S sont observées dans le
DMA du DOC. Les importantes quantités de sulfates de fer ajoutées lors de la fabrication du
DMA et a la mise en solution parfois difficile de ce sel peuvent expliquer ces variations. Les

baisses de concentration importantes observées au jour 7 peuvent étre attribuées a I'erreur
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humaine. La concentration moyenne en fer du DMA est de 6 656 mg/1 alors que I’ccart type
est élevé a 1478 mg/l. Cette concentration est nféricure 4 la moyenne des valeurs pour le
DMA du DAC qui était de 6 950 mg/1 et I’écart type de 677 pour ce demier essai indique une
moins grande variation des mesures. Les concentrations de fer mesurées 4 la sortie du DAC
suivent les concentrations de ce métal dans le DMA. Méme si 1’on peut observer a plusieurs
endroits des concentrations en fer de 'effluent supérieures a celles du DMA, la tendance
générale suggere que du fer est retenu dans le systeme de traitement. Les concentrations

observées a la sortie du DOC sont plus élevées que celles mesurées a 1’effluent du DAC.

La concentration moyenne en soufre du DMA est de 4 757 mg/l, alors que 1’écart type est
¢levé a 1031 mg/l. Cette concentration est légérement inférieure a la moyenne des valeurs
pour le DMA du DAC qui était de 4 924 mg/l. Par contre, 1’écart type de 479 pour 1’essai
DAC indique une moins grande variation des concentrations. Contrairement a ce qui a &té
observé lors de ’essai IDAC, les concentrations en soufre a la sortie sont habituellement
supérieures a celles mesurées dans le DMA. Cela suggere qu™une partie du soufre accumulée

dans le systeme de traitement lors de 1’essai DAC est remise en solution.
Pb, Cr et Al

Les valeurs des concentrations en Pb et en Cr mesurées en laboratoire sur des échantillons de
DMA et de 1’effluent lors de I’essai DOC sont présentées a la Figure 5.10C, alors que celles
en Al le sont a la Figure 5.10D. Les concentrations en plomb du DMA de I’essai DOC sont
les mémes que celles de la fin de 1’essai DAC soit une moyenne de 0,540 mg/l. I.’écart type
de 0,136 montre que les concentrations en Pb varient. La concentration en plomb de
I’effluent du DOC se situe entre 0,215 <t 0,46 mg/l. Ces valeurs sont nettement inféricures
aux concentrations en ce métal présentes dans le DMA. Par contre, les concentrations 3 la
sortie du DOC sont, pour un DMA équivalent, supérieures a celles mesurées a la sortie du

DAC.

Les concentrations en Cr du DMA ont connu des variations importantes au début de 1’essai,
mais a partir du jour 14 elles ont peu varié. La concentration moyenne pour 1’ensemble de
I’essai est de 1,586 mg/l alors que 1°¢cart type est de 0,517. Cette valeur moyenne est
supérieure a celle de la concentration en Cr du DAC qui était de 1,374 mg/l (écart type de

0,239). Les concentrations en chrome mesurées dans le DMA ont été tres faibles tout au long
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de ’essai. A de rares exceptions, clles étaient inféricures a la limite de détection de 1”appareil.

Ces résultats sont similaires a ceux du DAC.

A D’exception d’une valeur au jour 7, la concentration en Al du DMA a peut varié au cours de
I’essai, la concentration moyenne de ce métal étant de 6,82 mg/1 et 1’¢cart type de 1,08. Cette
concentration moyenne pour Al est similaire a celle mesurée pour le DMA du DAC
(6,87 mg/l). Les concentrations en Al mesurées a la sortie du DAC sont faibles. Elles sont
habituellement inféricures a 0,25 mg/l. Par contre, 4 partir du 48e jour, trois valeurs
supérieures a 0,88 mg/1 ont été mesurées. Ces dernicres valeurs sont tout de méme nettement
inférieures a celles mesurées dans le DMA. Les concentrations en Al a la sortie du DAC sont

toutes inférieures a 0,25 mg/1 pour la période de référence.
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Figure 5.10 : Variations des concentrations en Ca, Mg, Fe, S, Pb, Cr et Al en fonction du temps pour le DMA et I’effluent du DOC
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5.5 Caractérisation des matériaux du DAC et du DOC

Apres 173 jours d’opération, le DAC a ¢t vidé de son DMA et des échantillons ont été
prélevés dans les 50 premiers centimetres du systéme de traitement. La pierre excavée a été
par la suite remise en place. Par la suite, le méme systeme a éte utilisé afin de simuler un
DOC. A la fin de I’essai DOC, le modéle a été vidé de son contenu et des échantillons ont été
prelevés a tous les 10 cm verticalement en plusieurs points. Une attention particuliére a été
portée afin de ne pas prendre d’échantillons dans la zone perturbée lors du prélévement de
pierre dolomitique a la suite de 1’essai DAC. Les travaux de caractérisation ont été effectués

dans le but de mieux comprendre les mécanismes de traitement du DMA pour le DAC et le

DOC.

5.5.1 Echantillonnage du DAC

La Figure 5.11 présente les 4 points d‘échantillonnage du DAC aprés 173 jours d’opération.
En chacun de ces points, 2 kg de pierre dolomitique a été prélevé i tous les 10 cm
verticalement. La pierre dolomitique recueillie a par la suite été séchée a I’air libre. Les
précipités présents sur la pierre ont &té prélevés en plagant cette dernicre sur un tamis de 2 cm
superposé 4 un autre de 1.5 mm. Les fragments ont été agités manuellement afin d’obtenir
environ 30 g de passant 1,5 mm. Les résidus grossiers ont été rejetés. La poudre obtenue lors
du tamisage a été séchée afin d’&tre caractérisée. Le Tableau 5.3 présente le nom, la position

ainsi que la profondeur des échantillons préleves.
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Figure 5.11: Position des points d’échantillonnage des matériaux solides a 1’intérieur du
DAC

Tableau 5.3 : Liste des échantillons prélevés dans le DAC. Les échantillons dont le nom
apparait en italique gras sont ceux ayant fait I’objet de travaux de caractérisation (DRX et

ICP)

Nom de Nom de
I'échantillon Position Profondeur | I'échantillon | Position | Profondeur
PPT Surf Anox | Composite Surface
RPO1A-Anox 1 04a10cm RPO3C-Anox 3 20430 cm
RPO0ZA-Anox 2 0&a10cm RPO4C-Anox 4 20430 cm
RPO3A-Anox 3 04a10cm RPO1D-Anox 1 30440 cm
RPO4A-Anox 4 0a10cm RPO2D-Anox 2 30440 cm
RPO1B-Anox 1 10a 20 cm | RPO3D-Anox 3 30a 40 cm
RPO2B-Anox 2 104 20 cm | RPO4D-Anox 4 30440 cm
RPO3B-Anox 3 10a 20cm | RPO1E-Anox 1 40a 50 cm
RPO04B-Anox 4 10a 20cm | RPO2E-Anox 2 40 a 50 cm
RPO1C-Anox 1 204 30cm | RPO3E-Anox 3 40 4 50 cm
RP02C-Anox 2 20a30cm | RPO4E-Anox 4 40 a 50 cm

Les figures 5.12A a 5.12C présentent quelques phénomenes observés lors de la prise
d’échantillons dans le DAC. A la Figure 5.124, on peut voir la mince pellicule rougeitre
preésente sur le dessus du DAC. Ce matériau de moins de 1 mm d’épaisseur était parfois collé

sur I"intérieur du couvercle du modele physique. Cette mince pellicule de précipité provient
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sans doute de 1’évaporation du DMA. La Figure 5.12B montre 1’aspect de la pierre
dolomitique aprés son utilisation dans le DAC. La couleur du précipité est peu soutenue, car
I’on peut tout de méme voir la teinte originale de la pierre dolomitique. La Figure 5.12C
montre 1’un des trous creusés afin de prélever un échantillon de pierre dolomitique. L’angle
d’environ 60° observé sur les c6tés du trou lors de la prise d’échantillons est typique et il
explique en partie la raison pour laquelle nous n’avons prélevé des échantillons que jusqu’a

50 cm. Afin d’atteindre le fond du modele, il aurait fallu le vider complétement.

Figure 5.12 : Photographies prises lors de 1’échantillonnage du DAC. En A, mince film de
précipité sur le dessus du DAC; en B, aspect de la pierre dolomitique a 10 cm et en C,
exemple de trou creusé lors de la prise d’échantillon.

5.5.2 Echantillonnage du DOC

La Figure 5.13 présente les 10 points d‘échantillonnage du DOC. En chacun de ces points, un
échantillon composé d’environ 2 kg de pierre dolomitique a €té prélevé a tous les 10 cm.
L’échantillon était prélevé sur I’ensemble du 10 cm échantillonné. Les échantillons ont été
préparés pour caractérisation de la méme maniére que ceux provenant de 1’échantillonnage du
DOC. Les points d’échantillonnage ont été choisis afin de ne pas inclure le matériel remanié
lors de la prise des échantillons du DAC. Le Tableau 5.4 présente le nom, la position ainsi

que la profondeur des échantillons prélevés.
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Surface Surface

[El

Surface Surface

Figure 5.13 : Points d’¢chantillonnage dans le DAC

Les figures 5.14A i 5.14C présentent quelques phénomeénes observés lors de la prise
d’échantillons dans le DOC. A la Figure 5.144, on peut observer I'aspect de la pierre
dolomitique & la surface du DOC. Etant donné ’absence de contact entre le couvercle du
modele et le DMA, la mince pellicule rougeitre présente sur le dessus DAC est ici absente.
Par contre, une mince couche de précipité similaire d celui observé sur le dessus du DAC
peut étre observée a la Figure 5.14B. Ce précipité est observé a I'interface de 17air et du
DMA a 30 cm de profondeur. La Figure 3.714C montre, quant a clle, 1’importante épaisseur
de precipité rougedtre observé au fond du compartiment vide situé a I'entrée du modele

physique. Cette couche de précipité a une épaisseur constante de 1,5 cm.
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Tableau 5.4 : Liste des échantillons prélevés dans le DAC. Les noms en italique gars sont
ceux des échantillons ayant fait I’objet d’une caractérisation (DRX et ICP)

Nom Position Prof. Nom Position Prof.
(cm) {cm)
PPT In-OX Réservoir In Fond | RP-F40-OX F 40-50
PPT Out-OX Réservoir Out | Fond | RP-G40-OX G 40-50
PPT DMA-OX | Réservoir DMA | Fond | RP-H40-0X H 40-50
RP-Eau-Air-OX Composite 32-35 | RP-I40-0X I 40-50
RP-A00-OX A 0-10 | RP-J40-OX J 40-50
RP-B00-OX B 0-10 | RP-E50-0X E 50-60
RP-C00-OX C 0-10 | RP-F50-OX F 50-60
RP-D00-OX D 0-10 | RP-G50-0X G 50-60
RP-E10-OX E 10-20 | RP-H50-0X H 50-60
RP-F10-OX F 10-20 | RP-150-OX I 50-60
RP-G10-OX G 10-20 | RP-J50-0X J 50-60
RP-H10-0X H 10-20 | RP-EGO-OX E 60-70
RP-110-0X I 10-20 | RP-GB0-OX G 60-70
RP-J10-0X J 10-20 | RP-H60-0X H 60-70
RP-E20-0X E 20-30 | RP-J60-0X J 60-70
RP-F20-OX F 20-30 | RP-E70-OX E 70-80
RP-G20-OX G 20-30 | RP-G70-OX G 70-80
RP-H20-0X H 20-30 | RP-H70-0X H 70-80
RP-120-0X I 20-30 | RP-J70-OX J 70-80
RP-J20-0X J 20-30 | RP-E80-OX E 80-90
RP-E30-OX E 30-40 | RP-G80-OX G 80-90
RP-F30-OX F 30-40 | RP-H80-OX H 80-90
RP-G30-0OX G 30-40 | RP-J80-OX J 80-90
RP-H30-0X H 30-40 | RP-ES0-OX E 980-100
RP-130-0OX I 30-40 | RP-G80-OX G 980-100
RP-J30-0X J 30-40 | RP-H90-OX H 80-100
RP-E40-OX E 40-50 | RP-J90-OX J 90-100
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A | B

Figure 5.14 : Photographies prises lors de I’échantillonnage du DOC. En A, absence de film
de précipité sur le dessus du DOC; en B, mince film de précipité présent a 30 cm prés de
I’interface gaz liquide et en C, forte accumulation de précipité dans le réservoir d’entrée.

5.5.3 Caractérisation des minéraux secondaires prélevés dans le
DAC et le DOC

Les échantillons prélevés dans le DAC et le DOC ont été caractérisés au laboratoire & I’aide
de la spectroscopie d'émission atomique par plasma a couplage inductif (ICP-AES), du
diffractometre aux rayons X (DRX) et du microscope €lectronique & balayage (MEB) couplé
a I’EDS afin de déterminer la composition chimique et minéralogique du précipité présent a
la surface des fragments de pierre dolomitique. La méthode d’échantillonnage utilisée ne
permet pas une comparaison de la chimie des échantillons entre eux, car des fragments de
pierre dolomitique se détachent lors du tamisage et le pourcentage de ces derniers est
variable. Seuls certains rapports d’éléments chimiques et calculs de minéraux normatifs
utilisant les résultats des analyses chimiques (ICP-AES) seront présentés ici. .’ensemble des

résultats se retrouve a I’Annexe F.

5.5.3.1 Résultats de la diffractométrie au rayons X

La diffractométrie aux rayons X (DRX) permet de faire l’identification et la semi
quantification des minéraux cristallisés dans un solide. Par contre, il ne permet pas
I’identification des solides amorphes. Les résultats du DRX permettent de déterminer la
nature des précipités retrouvés dans le DAC et le DOC. Une quantification des phases
minérales présentes est également possible a I’aide de la méthode de Rietveld. Certains des
minéraux quantifiés a 1’aide de la DRX proviennent de la pierre dolomitique. Il s’agit donc de

minéraux primaires. Les minéraux formant le précipité recouvrant les fragments de pierre
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dolomitique scront appelés minéraux secondaires. Le corindon apparaissant dans les
quantifications provient de 1’érosion des éléments de broyage utilisés lors de la préparation

des échantillons. Le Tableau 5.5 présente la liste des minéraux quantifiés par DRX.

Tableau 5.5 : Minéraux faisant 1’objet d’une quantification DRX

Minéraux |Abréviation Formule chimique
Minéraux primaires
Quartz Qtz SIO;
Calcite Cal CaCOs
Dolomite Dol CaMg(COs);
Albite Alb NaAlSi3Os
Muscovite Mus KAI[(OH,F)2|AlS13010]
Minéraux secondaires
Gypse Gyp CaS04 2H;0
Lépidocrocite Lep FeQ(OH)
Goethite Goe FeO(OH)
Ettringite Ett CagAl2(SO4)3(OH)12 26H20
Jarosite Jar KFe3(OH)s(SO4)2

Les résultats des quantifications effectuées sur 1’ensemble des échantillons et les
diffractogrammes se retrouvent i I'Annexe G. Comme la méthode d’échantillonnage et de
préparation des échantillons ne permettent pas de calculer les pourcentages de précipités par
volume ou surface d’échantillon de pierre dolomitique, nous comparerons les précipités entre
cux en ne conservant que les mindraux provenant de la déposition des minéraux dits
sccondaires. Pour ce faire, le total des minéraux sccondaires a été ramené a 100 %. Les
résultats de la quantification des minéraux secondaires sont présentés au 7ableau 5.6. 1l va
sans dire que ramener ces pourcentages relativement faibles & 100 augmente les pourcentages
d’erreur et les risques d’une mauvaise interprétation des résultats. C’est pourquoi nous nous

servirons des résultats DRX que pour montrer certaines tendances.
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Tableau 5.6 : Quantification des minéraux secondaires a 1’aide du DRX. Les abréviations
utilisées font référence au tableau précédent

: . G Le Goe Jar : . G Le Goe | Jar

Echantillon (.,f)a (%'; %) %) Echantillon (‘,ZS) (%'; o) | @)
PPT Surf Anox 6,63 2281| 32,74| 37.82| RP-J10-0X 3227 2281 4492 0,00
RP04A-Anox 18,38 | 1491] 5509| 11,62 | RP-H20-0X 4493 2122| 33,85| 0,00
RP04B-Anox 4971] 000[ 50,29 0,00] RP-J20-OX 3241] 17,28] 80,31| 0,00
RP04C-Anox 3956] 000[ 40,85 1959 | RP-H30-0X 38,06] 2057 41.37| 0,00
RP04D-Anox 50,96| 000( 4904| 0,00|RP-J30-0X 34,74 1531] 4994 0,00
RPO1E-Anox 2461] 000[ 7539| 0,00]RP-H40-0X 4104] 1583| 43,13| 0,00
RP02A-Anox 1327 4762| 39,12 0,00| RP-J40-0X 36,82 12,50| 50,68| 0,00
RP02C-Anox 2948 000[ 7052| 0,00]|RP-G20-OX 30,79] 0,00] 69.21| 0,00
RPO2E-Anox 25,74 000[ 4426| 0,00]RP-H50-0X 4609] 1228 41.64| 0,00
RP0O3A-Anox 909| 61,02) 2989| 0,00|RP-120-0X 23,70 12,86| 6344| 0,00
RP0O3C-Anox 36,67 000[ 6333 0,00]RP-I30-0X 2906| 1404| 56,90| 0,00
RPO3E-Anox 5042] 000( 4958| 0,00|RP-140-0X 2794] 000] 7206| 0,00
RPO4E-Anox 53,201 000| 46,80 0,00|RP-J50-OX 3971 11,51| 48,78| 0,00
PPT In-Ox 158 000| 872 1570|RP-G50-OX 3333] 0,00] 66,67 0,00
PPT Qut-Ox 13,88| 416| 81,96| 0,00| RP-G80-OX 30,87 0,00] 69,13| 0,00
PPT DMA-Ox 766 543 8691 0,00|RP-HB0-0X 5209| 000] 4791| 0,00
RP-Eau-Air-OX 4706| 000| 5294| 0,00|RP-J60-OX 4377 934| 4689 0,00
RP-C00-0X 28,35| 3663| 3502| 0,00]RP-H70-0X 4617 0,00| 5383| 0,00
RP-D00-OX 2140] 4268| 3592| 0,00]RP-J70-0X 4785] 0,00] 52,15| 0,00
RP-E20-OX 33,76] 000| 6624 0,00]RP-H80-OX 4648 0,00] 5352| 0,00
RP-E50-0X 2810 000( 7190| 0,00|RP-J80-0X 4654 10,00 43.46| 0,00
RP-EB0-OX 3046] 000[ 6954| 0,00]RP-HI0-0X 4062| 832| 51,06| 0,00
RP-H10-0X 28,61 2651| 4488| 0,00|RP-J90-OX 4294 856| 4850| 0,00
RP-110-OX 2557 1537| 59,05 0,00

Validité des résultats DRX

Afin de vérifier la validité des résultats des quantifications DRX, les pourcentages

minéralogiques obtenus par DRX ont été comparés a ceux obtenus par analyse chimique des

solides. Pour ce faire, une minéralogie simple a été calculée a partir des résultats des analyses

chimiques. Lors de ce calcul, les critéres suivants ont &t utiliscs :

¢ [’ensemble de magnésium se retrouve dans la dolomite,

e Le fer se retrouve essenticllement sous forme de FeO(OH), soit de goethite et/ou de

Iépidocrocite.
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La Fligure 5.15 montre la comparaison entre les pourcentages minéralogiques obtenus
chimiquement et ceux obtenus par DRX pour la dolomite (principal minéral contenu dans la
pierre dolomitique) et pour la somme de la goethite et de la 1épidocrocite. Dans les deux cas,
les coefficients de corrélation supéricurs a 0,9 indiquent qu’il y a une bonne correspondance
entre les deux méthodes de calcul des pourcentages minéralogiques. Les pentes 1égérement
supérieures a 1 indiquent par contre que cette correspondance n’est pas parfaite. Il y a peut-
étre une sous évaluation des pourcentages minéralogiques par DRX. Le point de départ de la
droite supérieur a zéro est également un indicateur de cette sous évaluation du DRX. Malgré

tout, les résultats des quantifications DRX semblent valables.
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Figure 5.15 : Comparaison des pourcentages minéralogiques chimiques et de ceux obtenus
par quantification DRX

Comparaison des résultats DRX pour le DAC et le DOC

L’essai de DOC a été effectué en utilisant la pierre dolomitique ayant déja servi lors de
I'essai du DAC. Il faut donc se questionner sur les modifications chimiques et

minéralogiques de 1’enrobage lors du passage d’un type de systéme a I’autre. En d’autres
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mots, y a-t-il eu précipitation de minéraux en proportions différentes et/ou dissolution
préférenticlle de certains des précipités métalliques antérieurs? Afin de vérifier 81l y a cu
modification minéralogique et chimique des précipités lors du passage du DAC au DOC,
certains rapports minéralogiques du précipité ont été comparés entre cux pour les échantillons
prélevés dans les 50 premiers em du DAC et du DOC. La Figure 3.16 montre les rapports
GoethitetLépidocrocite/Gypse, alors que la Figure 35.17 montre les rapports
Goethite/Lépidocrocite.
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Figure 5.16 : Comparaison des rapports Goethite + Lépidocrocite / Gypse pour les 50
premiers cm du DAC et du DOC

La Figure 5.16 montre que. pour les quelques échantillons &tudiés, les rapports
oxyhydroxydes de fer sur gypse sont assez similaires. De plus, dans les deux cas, le rapport
tend a augmenter vers la surface (effet de la crofite rouge recouvrant le DAC), mais il reste
relativement stable entre 10 et 50 cm. Par contre, comme nous pouvons le voir a la Figure
5,17, il semble exister des différences plus importantes entre le DAC et le DOC en ce qui
concerne le rapport goethite/lépidocrocite. Dans le DAC, ce rapport augmente avec la
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profondeur, alors que dans le DOC cette tendance ne peut étre observée que dans les 30
premiers cm. Il faut se rappeler que pour le DOC le niveau du DMA a été abaissé de 35 cm et
que les précipités présents sur les 30 premiers cm de pierre dolomitique a la surface du DOC
n’ont pu &tre modifiés. Les quelques points sur le graphique suggérent que le rapport

goethite/lépidocrocite est plus faible dans les échantillons du DOC.
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Figure 5.17 : Comparaison des rapports goethite/lépidocrocite pour les 50 premiers cm du
DAC et du DOC

Présentation des résultats DRX pour le DAC

Afin de mieux comprendre les relations entre la position des échantillons et la nature des
précipités présents en surface de la pierre dolomitique, les pourcentages de gypse,
Iépidocrocite, goethite et jarosite sont mis en plan en fonction de la profondeur de
prelevement de I’échantillon dans le DAC. Il s’agit de pourcentages relatifs ou les
pourcentages cumulés des différents minéraux secondaires ont &t¢ ramenés a 100 afin de

pouvoir étre comparés entre eux.

Comme 1l peut étre observé a la Figure 5.18, le pourcentage de gypse augmente avec la
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profondeur. La goethite ne montre pas de motif clair de distribution en fonction de la
profondeur. La Iépidocrocite est uniquement présente pres de la surface du DAC. Le méme

phénomene peut étre observe pour la jarosite.
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Figure 5.18 : Pourcentages mincralogiques obtenus par DRX en fonction de la profondeur
dans le DAC

Présentation des résultats DRX pour le DOC

Etant donné que nous avons plus d’échantillons pour le DOC, en plus du graphique
présentant les pourcentages minéralogiques en fonction de la profondeur, les données sont
¢galement présentées en fonction de la distance par rapport au début du DOC et de celle par
rapport au centre du systéme de traitement. Dans ce dernier cas, les valeurs négatives

indiquent 1”un des cotés du modele.

La Figure 5.19 montre les variations de pourcentages des minéraux secondaires en fonction
de la profondeur de prélevement des échantillons dans le DOC. Le pourcentage de gypse
dans le précipité recouvrant les fragments de pierre dolomitique semble augmenter en

fonction de la profondeur jusqu’a 1’échantillon de la tranche 70-80 cm. Par la suite, le
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pourcentage de ce minéral diminue 1égerement. Le pourcentage de 1épidocrocite suit un motif
inverse d celui du gypse, car il diminue avec la profondeur. De 0 a 30 cm, cette diminution
est rapide mais par la suite elle est lente. La goethite, le minéral habituellement le plus
abondant, semble augmenter en fonction de la profondeur, mais cette tendance est moins
nette que les deux précédentes. La jarosite n’étant pas présente en quantité suffisante pour
étre quantifiée avec certitude, demeure a (0 %. Les tendances observées pour le gypse et la

lépidocrocite dans le DOC sont similaires a celles du DAC.
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Figure 5.19 : Pourcentages minéralogiques obtenus par DRX en fonction de la profondeur
dans le DOC

Les figures 5,20A et 5.20B présentent les variations des pourcentages de minéraux
secondaires par rapport a la position des échantillons depuis le début du systéme de
traitement. La Figure 3,204 suggere que la sous-représentation des échantillons a 35, 98 et
206 cm ne permet pas de ftracer un portrait adéquat des variations des pourcentages
minéralogiques. Cela est d’autant plus vrai que ’ensemble des échantillons est présenté et
non pas seulement ceux pour une méme profondeur ¢t une méme position par rapport aux

parois du modele physique. Afin d’obtenir un meilleur portrait, sculs les échantillons situés i
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98 et 135 cm pour deux profondeurs (- 55 cm et — 85 cm) sont présentés a la Figure 5.20B.
Ce demier graphique montre que les pourcentages en gypse et en Iépidocrocite augmentent
entre 98 et 135 cm, alors que le pourcentage de goethite diminue entre ces deux positions. La

jarosite est absente des échantillons représentés a la Figure 5.208.
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Figure 5.20 : Pourcentages minéralogiques obtenus par DRX en fonction de la distance par
rapport au début du DOC. L’ensemble des données est présentée en A alors que deux
distances le sont en B.
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La Figure 3.21 présente les variations des pourcentages de minéraux secondaires par rapport
a la position des ¢échantillons latéralement, soit de chaque coté du centre du modele. Les
points présents sur la figure pour I’ensemble des minéraux montrent une symétrie presque
parfaite de part et d’autre de 1’axe central (0 cm). Cette symétric suggere qu’il n’y a pas de

variations significatives des pourcentages minéralogiques latéralement.
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Figure 5.21 : Pourcentages minéralogiques obtenus au DRX en fonction de la position des
¢chantillons de part et d’autre des compartiments contenant les sondes

En résumé, la position des échantillons par rapport au début des systémes de
trattement semble avoir peu d’influence sur la composition des précipités. Par contre,
la profondeur semble influencer le type de minéral secondaire qui sera présent. Ainst,
il v a plus de gypse et de 1épidocrocite vers le sommet des DAC et DOC, alors que la

goethite est plus abondante en profondeur.
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Présentation des résultats DRX pour les précipités et les croiites

Les fines crottes coiffant le sommet du DAC et du DOC ont été échantillonnées et les
minéraux les composants ont été quantifiés au DRX. Ces croiites ont été cchantillonnées 4 la
fin des essais respectifs. Les précipités présents au fond du réservoir de préparation du DMA
synthétique ainsi que ceux tapissant le fond des deux réservoirs vides situés dans le modele
physique en amont et en aval des systeémes de traitement 1’ont également été. Le précipité
présent dans le fond du réservoir du DMA a été échantillonné a la fin de ’essai DAC, alors
que les compartiments 1’ont &t¢ a la fin de ’essa1 DOC. Les résultats de ces quantifications
sont présentés au Tableau 5.7.

Tableau 5.7: Quantification DRX des minéraux secondaires présents dans les croites
coiffant les systemes de traitement ct les précipités tapissant le fond des réservoirs

i Minéraux secondaires ramenés a 100 %
Echantillon
Gypse Lépidocrocite Goethite Jarosite
PPT Surf Anox 6,03 % 22.81 % 32,74 % 3782 %
PPT-Eau-Air-0X 47,06 % 0,00 % 52,94 % 0,00 %
PPT Réservoir DMA-Ox 7,66 % 5,43 % 86,91 % 0,00 %
PPT Fond In-Ox 1,58 % 0,00 % 82,72 % 15,70 %
PPT Fond Out-Ox 13,88 % 4,16 % 81,96 % 0,00 %

Les croutes présentes au sommet du DAC et du DOC montrent des compositions tres
différentes. Alors que la croiite du systéme anoxique est composée de jarosite (37,82 %), de
goethite (32,74 %), de 1épidocrocite (22,81 %) et de gypse (6,63 %), celle coiffant le DOC
ne contient que du gypse (47,06 %) et de la goethite (52,94 %). Les précipités provenant des
fonds du réservoir de fabrication du DMA et ceux du compartiment situé a la sortie du DAC-
DOC ont des compositions assez similaires, soit 7,66 % gypse, 5,43 % lépidocrocite et 86,91
% goethite pour le réservoir de DMA et 13,88 % gypse, 4,16 % Iépidocrocite et 81,96 % de
goethite pour le compartiment final du DAC-DOC. Le précipité provenant du fond du
réservorr situé dans le modele physique en amont du DAC a une composition nettement
différente, car il ne contient pas de 1épidocrocite et trés peu de gypse (1,58 %0). Par contre, il

contient 15,70 % de jarosite, un minéral absent des deux autres précipités, alors que le
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pourcentage de goethite dans le précipité (81, 96 %) est similaire.
3.8.3.2 Microscope électronique a balayage (MEB)

Le MEB permet de visualiser la texture des précipités formés a la surface de la pierre
dolomitique alors que la spectroscopie EDS qui lui est couplée permet d’étudier la
composition chimique et minéralogique de ceux-ci. I.’analyse de cet enrobage de la pierre
dolomitique au MEB confirmera la présence des minéraux identifiés au DRX. I.’analyse a été
réalisée sur différentes zones de plusieurs échantillons afin de discerner les éléments majeurs
et sélectionner les sites les plus propices a une cartographie x et a des analyses ponctuelles.
Etant donné que 1’on s’intéresse ici a I’enrobage des fragments de pierre dolomitique, la
caractérisation chimique visant 4 déterminer la minéralogie de la pierre dolomitique faite au
chapitre précédent n’a pas &té répétée. On remarquera tout de méme que la cartographie x
permet de faire ressortir que la dolomite, représentée par les éléments Ca, Mg et O, est
abondante dans tous les ¢chantillons. D’autres minéraux primaires tels le quartz (abondance
de Si et O associé & un relief positif) et la muscovite (présence de K, Al, Si, O) peuvent
¢galement étre identifiés. Des analyses ponctuelles sur des grains de I’enrobage ont été
effectuées pour 1’ensemble des &chantillons. Les quantifications présentées sont en

pourcentages de masses.

Les deux échantillons choisis pour cette description le sont en raison de leurs positions
comparables dans le DAC et le DOC. Le RPO4A-ANOX a été prélevé dans les 10 premiers
cm du DAC, alors que le RP-H30-OX provient de la tranche du DOC immédiatement sous
I'interface gaz liquide. Les deux échantillons ont donc été prélevés dans la partie supérieure

des systemes de traitement.
RPO4A-ANOX

Comme on peut le voir a la Figure 5.11 et au Tableau 5.3, I’échantillon RPO4A-ANOX a été
prélevé i mi-distance entre les deux dernieres colonnes contenant les sondes et a une
profondeur se situant entre 0 et 10 cm. Une analyse a ¢té effectuée en bordure d’un fragment
de dolomite provenant de cet échantillon afin de caractériser chimiquement ’enrobage de
précipité rougedtre. Des analyses MEB-EDS ont été réalisées sur différentes zones de
I’¢chantillon afin de sélectionner le site le plus propice a une cartographic x et a des analyses

ponctuelles. La Figure 5.22 montre la croiite de précipité enrobant un échantillon de pierre
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dolomitique Cette crofite d’une épaisseur de 10 4 45 pm semble recouwrir la totalité de

1"échantillon.

Analyses ponctuelles

Figure 522 : Fhotographie ERD de 1" échantillon EP04.4-ANOX prize au MEBR montrant la
crofite enrobant les fragments anst que la zone ayant fait ’objet d’analyses ponctuelles

LaFigure 523 montre Ianalyse pour Ca, Mg, O, Al Fe, 51, 5, Naet K delarégion présentée
a la Figure 522 L'image pour le fer démontre bien que Uenrobage est en grande partie
cotnposé de minéraux contenant ce métal. La fahle concentration en soufre se superposant &
cette anomalie en fer suggére que certains de ces minéraux pourraient également contenir du
soufre. Ces images suggérent que le gypse la lépidocrocite et la goethite détectés et
gquantifiéz au DEX forment une fine couche de précipité enrobant les fragments de pierre

dolomitigue.

Des analyses ponctuelles ont été effectuées sur la zone de la Figure 524 Les rémultats de ces
analyses sont présentés au Tablean 5 & Les analyses des points & B et C montrent que
I'enrohage est principalement constitué d’oxygéne (83,2 4 85,46 %% et de fer (9,87 & 11,62

%), les éléments présents dans la goethite et la lépdocrocite. Par contre, 1l contient peu de
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gsoufre (0,32 4 0,41 %) ef de calcium (1,26 4 1,59 %), deux éléments enirant dans la
composifion du gypse. L analyse des points D ef E suggére que la zone brillante sur 1’image

MEB a une composifion chimique s*apparentant a celle de la dolomite, principal minéral

composant la pierre dolomitique.

Figure 5.23: Cartographie X des éléments chimiques (Ca, Mg, O, Al, Fe, Si, 5, Na, K)
contenus dans une portion d’enrobage recouvrant un fragment de pierre dolomitique de
I’échantillon RP-H30-Ox. Les images font environ 550 par 390 pm
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Figure 524 : Photographie MEE 4 ERD de I"échantillon RF04A-ANOH montrant un détail
de la crofite enrobant les fragments anst gque 5 points ayant fait Uobjet danalyses
ponctuelles : les points A, B, et C se situent dans la crofite alors que les points D et E sont en
bordure dela pierre dolomitique

Tableau 5.5 :  PFourcentage atomigque des éléments compozant les minéraux identifiés au
MER dans | échantillon EFP044-ANOX (Figure 5.23)

Elément (% atomigque)

hinéral Ca Mg 0 Al Fe Si s
A 1,59 1,41 8320 1,24 1162 0,52 041
B 1,26 1,22 g4 22 1,23 11,30 043 0,35
C 1,46 1,30 8546 1,09 9,87 050 0,32
1] 2789 745 51392 a,.71 093 1,01 0,04
E 16,39 8943 T251 045 0,53 0,52 0,01

RP-H30-Ox

Comme on peut le voir 4 la Migure 5717 et an Tablean 54 Uéchantillon EP-H30-Ox a été
préleveé entre les deux dernifres colonnes contenant les sondes, mais non au centre du
modéle. La profondeur déchantillonnage se situe entre 30 et 40 cm soit sous 1Minterface

gaz'ean du DOC. Comme pour échantillon précédent, une analyse a été effectuée en
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bordure d’un fragment de dolomite dans le but de caractériser chimiquement ’enrobage de

précipité rougedtre.

La Figure 525 montre la crofite de précpité enrobant un échantillon de prerre dolomitigque.
Cette crofite d'une épaisseur de 10 445 pm semble recouwnr la totalité du fragment. Sur cette
méme figure, on peut voir la région ayant fait "objet d'une analyse ainst queles 4 zones (A 4

[ on des analyses ponctuelles ont été effectuées.

Figure 525 : Fhotographie MEEB 4 ERD de 'échantillon EP-H30-Cxz montrant la crofite
enrobant les fragments ainst que la zone ayant fait Uobet de cartographie X ainst que les
secteurs d analyses ponctuelles (A 4 D)

Les résultats de la cartographie X sont présentés 4 la Migure 526, Les résultats de Uanalyse
du fer montrent que la bande de précipité enrobant la pierre dolomitique contient ce métal. 1
peut également Etre ohservé que le précipité peu dense situé & Uextériewr de cette bande
contient également du fer. Du fer est également présent entre certains grans de dolomite,
L’analyse pour le soufre fait également ressortir la bande de précipité, mais de fagon

heaucoup plus subtile.
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Figure 5.26 : Cartographie X des éléments chimiques (Ca, Mg, O, Al, Fe, Si, 5, Na, K)
contenus dang une porlion d’enrobage recouvrant un fragment de pierre dolomitique de
1*échantillon RP-H30-0x. Les images font 550 par 390 pm

Les sites ayant fait 1’objet d'analyses ponctuelles sont présentés a la Figure 5.27, alors que les
résultats le sont au Tablequ 5.9. La Figure 5.274 montre I’aspect du précipité peu dense a
fort grossissement. Ce précipité est formé d*un assemblage de cristaux fibroradiés. L analyse
du cceur de ces flocons monire qu’ils sont en grande partie composés de fer (16,1 %6) et que le

goufre (0,14 %) v est peu abondant. I’image de la bande de précipité présentée a la
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Figure 5.278 montre le méme aspect floconneux, mais avec peu de vides. La composition de
ces particules est similaire a celle du précipité peu dense, soit 21, 5 % Fe et 0,17 % S.
L’analyse de la fine bordure riche en fer entourant certains cristaux de dolomite montre que
celle-ci contient du fer (13,9 %) mais pas de soulfre. La derniére analyse a éte effectuce sur
une partie de la pierre dolomitique présentant un aspect poreux (Figure 5.27D). Le rapport
Ca/Mg avoisinant 1 et les faibles concentrations en Al Fe et Si suggérent qu’il s’agit de

dolomite.

te.
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Figure 527 : Photographies MEB a ER[D montrant différents phénoménes observés dans
I’échantillon RP-H30-Ox : A) Précipité floconneux B) Bande de précipité dense, C)
Enrobage mince entourant un grain de dolomite, D) Grain de dolomite présentant un aspect
poreux
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Tableau 5.9 : Pourcentage atomique des éléments composant les minéraux identifiés au
MERB dans 1’échantillon RP-H30-OX (Figure 5.27)

Elément (% atomique)
Minéral Ca Mg 0 Al Fe Si S
A 0,89 0,77 81,0 0,77 16,1 0,36 0,14
B 178 1,80 736 0,22 215 0,34 0,17
c 2,95 253 777 2.4 13,9 0,50 -
D 11,85 10,58 76,7 0,20 0,44 0,26

L’ensemble de I'information obtenue lors de la caractérisation au MEB et de la cartographic
X confirme les résultats des analyses au DRX. La croiite de précipités entourant les fragments
de pierre dolomitique semble bien composée de FeO(OH) (Iépidocrocite ou goethite) et de
gypse. Les images MEB a ERD montrent que la croite de precipités semble poreuse et a
moins de 100 pm d’épaisseur. Ces mémes images indiquent que la pierre dolomitique a un
aspect plus poreux sur environ 200 pm a son pourtour, ce qui suggere une dissolution

preférentielle de certains minéraux lors du traitement du DMA
5.6 Equilibre thermodynamique

5.6.1 Diagramme Eh-pH

Les figures 5.28 et 5.29 montrent les variations du Eh en fonction du pH pour le DMA ainsi
que les colonnes pour le DOC et le DAC. Le logiciel JChess (Van der Lee, 1998) a été utilisé
pour le calcul des lignes d’équilibre limitant les champs de stabilité des différentes especes

minérales. Les conditions suivantes ont ¢été utilisées pour ces caleuls :

e La valeur d’activité utilisée pour le Fe*™ est de 0,0035. Il s’agit de la moyenne de

Iactivité du DMA calculée a I’aide de Visual MINTEQ.

e L’activité des phases solubles autres que le Fe*" n’a pas été prisc en compte dans le
calcul.

¢ La température de modclisation utilisée est de 20°C, soit la température habituellement
rencontrée au laboratoire.

¢ [amagnétite et "hématite ont été€ exclues des phases minérales.
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Pour le DAC, les valeurs de pH et Eh présentées a la Figure 5.28 forment un regroupement
allong¢ parallélement a la ligne d’équilibre limitant les champs de stabilité¢ du Fe(OH), et du
Fe''. La majorité des points sont situés dans le champ de stabilité¢ du Fe(OH),, mais une
partie des points représentant les mesures des sondes dans les colonnes se retrouve dans le
champ de stabilité du Fe®". Aucun des points du DMA ne s¢ retrouve dans ce dernier champ
de stabilité. Méme si le sulfate de fer utilisé pour la fabrication du DMA en était un de sulfate
ferreux, aucun des points ne se retrouve dans le champ de stabilité du Fe''. Une des deux
extrémités du nuage est occupée par les échantillons provenant du DMA (bas pH et Eh plus
grand), alors que ceux des colonnes situées 4 105 et 165 cm se retrouvent a Iautre extrémite.
Les échantillons provenant du compartiment situ¢ a 45 cm complétent le nuage de points
entre le DMA et les deux autres colonnes. Ces observations confirment que le DMA évolue

lors de son cheminement dans le systéme de traitement.
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Figure 5.28 : Diagramme Eh-pH des espcéces minérales du fer dans le DAC
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La Figure 5.29 présente les valeurs de Eh et de pH mesurées dans le DMA <t dans les
compartiments d’échantillonnage du DOC. Ce diagramme est similaire a celui de 1’essai
DAC. Les points du graphique forment un regroupement allongé parallelement a la ligne
d’équilibre limitant les champs de stabilité du Fe(OH); et du Fe,.. La majorité des points sont
situés dans le champ de stabilité du Fe(OH),. Seule une partic des points représentant les
mesures des sondes de le compartiment d’échantillonnage située a 45 cm se retrouve dans le
champ de stabilité¢ du Fe*". Aucun des points du DMA ou de la colonne située a 165 cm ne se
retrouve dans ce dernier champ de stabilité. Une des deux extrémités du nuage est occupée
par les cchantillons provenant du DMA (bas pH <t Eh plus grand), alors que ceux du
compartiment situé a 165 cm se retrouvent a 1’extrémité opposée. Comme pour le DAC, les
¢chantillons provenant du compartiment situé a 45 cm completent le nuage de points entre le
DMA et I"autre compartiment. Ces observations confirment €galement que le DMA évolue

lors de son cheminement dans le systeme de traitement.
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Figure 5.29 : Diagramme Eh-pH des espéces minérales du fer dans le DOC
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5.6.2 Modélisation des indices de saturation minéralogique (ISM)
pour le DAC etle DOC

Les indices de saturation minéralogique permettent de déterminer quels sont les minéraux en
équilibre (IS=0) avec I’eau. Pour un minéral donné, un IS inférieur a zéro indique que la
solution est sous-saturée, un IS supérieur a zéro indiquera que la solution est sursaturée tandis
qu'un IS de zéro indique que ce minéral est en équilibre avec la solution. Le calcul des
indices de saturation minéralogique a été effectué a I’aide de Visual MINTEQ, en utilisant les

conditions suivantes pour la modélisation :

¢ Pour le DMA, les résultats du pH, du Eh et de 1’alcalinité mesurés en laboratoire sont
utilisés alors que pour la sortic du modele les valeurs mesurées dans la demicre colonne
(165 cm) sont utilisées.

e Latempérature de modeélisation est de 20°C, soit la température habituelle du laboratoire.

¢ L’ensemble du fer présent en solution est considéré comme a 17état ferreux.

e [’ensemble du soufre en solution est considéré comme présent sous forme de sulfates.

¢ Les résultats d’analyses chimiques des échantillons filtrés sont utilisés.

e [’ adsorption n’est pas incluse dans la modélisation.

. - . T 2 o 3 +2 +3
¢ Les couples d’oxydoréduction suivants sont utilisés: Fe™/Fe™, Mn \

Cr(OH)Y'/CrO,?, Cr*/Cr(OH)*" et HS/S0,~.

Les tableaux présentant les minéraux ayant des valeurs positives d’indice de saturation sont
présentés a ’Annexe H. Les figures 5.30A 4 5.30D montrent les principales variations des
indices de saturation minéralogique pour le gypse (CaSO,+2(H,0)), le diaspore (AIO(OH)), la
goethite (FeO(OH)) et la 1épidocrocite (FeO(OH)) pour le DMA et a la sortie du DAC et du
DOC. Afin d’éviter de trop grandes fluctuations sur les graphiques, le calcul des indices de
saturation a &té fait en utilisant la moyenne des analyses chimiques de quelques Echantillons.
Pour le DAC, ces moyennes ont été faites afin de tenir compte des temps de résidence

hydraulique alors que pour le DOC le but étant d’obtenir des valeurs représentatives.

Les indices de saturation pour le diaspore et le gypse dans le DAC sont présentés a la
Figure 5.304. les indices de saturation minéralogique de ces deux minéraux sont

systématiquement négatifs dans le DMA. Cela est particulicrement vrai pour le diaspore dont
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les valeurs sont inféricures a -4,5. Par contre, a la sortie du systeme de traitement les valeurs
d’indice de saturation sont, a ’exception d’un point, positives pour le diaspore, ce qui indique
que ce minéral peut précipiter dans le systéme de traitement. A 1’exception du premier point,
les valeurs de I'indice de saturation du gypse sont plus élevées a la sortie du DAC que dans le
DMA. Ces valeurs ne sont jamais positives mais toujours pres de 1’équilibre, ce qui suggére
que de faibles variations des paramétres physicochimiques permettraient la précipitation du
gypse. Les valeurs des indices de saturation du gypse varient peu en fonction du temps de
résidence hydraulique (TRH). Par contre, celles du diaspore semblent étre plus élevées pour

des TRH plus grands.

Les valeurs des indices de saturation de la goethite et de la 1épidocrocite pour le DAC sont
présentées a la Figure 5.30B. L’ensemble des valeurs présentées sur le graphique sont
positives, ce qui suggere que ces deux minéraux précipitent a la fois dans le DMA et dans le
systeme de traitement. Il est difficile de faire ressortir les liens existants entre les indices de
saturation minéralogique de la goethite et de la 1épidocrocite du DMA et ceux a la sortie du
DAC. Parfois, les indices de saturation pour le DMA sont plus grands alors que parfois c’est
a la sortie que les indices sont les plus élevés pour un temps donné. Le faible nombre de

points ne permet de pas de faire de lien entre le TRH et 1a valeur des indices de saturation.

Les indices de saturation pour le diaspore et le gypse dans le DOC sont présentés a la Figure
5.30C. Comme pour le DAC, les valeurs des indices de saturation minéralogique de ces deux
minéraux sont négatives dans le DMA. Les valeurs pour le diaspore sont encore 1a trés
faibles, soit sous -4.2. A la sortic du systéme de traitement, les valeurs d’indice de saturation
sont, a I’exception d’un point, positives pour le diaspore. Les valeurs de I'indice de saturation
du gypse sont plus €levées a la sortic du DOC que dans le DMA. Ces valeurs ne sont jamais
positives mais toujours pres de I’équilibre. De faibles variations des paramétres
physicochimiques devraient donc permettre la précipitation du gypse. Les valeurs des indices
de saturation du gypse diminuent légeérement dans la deuxiéme moitié¢ de 1 utilisation du

DOC, alors que celles du diaspore sont nettement plus elevées.

Les valeurs des indices de saturation de la goethite et de la 1épidocrocite pour le DOC sont
présentées a la Figure 5.30D. L’ensemble des valeurs présentées sur le graphique sont

positives, ce qui suggere que ces deux minéraux précipitent a la fois dans le DMA et dans le
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systéme de traitement. A 1’exception du dernier point, ot une baisse de la concentration en
fer du DMA a fait diminuer la valeur des indices de saturation des deux minéraux, les indices

de saturation a la sortie sont plus faibles que ceux du DMA.
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Figure 5.30 : Evolution des indices de saturation minéralogique dans le DAC et le DOC
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5.7 Bilan en métaux du DAC et du DOC

La charge en métaux du DAC et du DOC a été déterminée en tenant compte a la fois des
débits et des concentrations mesurés. La méthode utilisée précédemment dans le chapitre sur
le site Lorraine a été employée a nouveau ici. Des volumes de liquide pour des périodes
données sont calculés et par la suite ces volumes sont multipliés par les concentrations
mesurées pour les mémes périodes. La sommation de ces masses d’¢léments permet de
calculer une charge en métaux pour une période de temps donnée. Les volumes de liquide ont
¢té caleulés en donnant une zone d’influence du débit mesurée pour un jour donné & une
période s’étendant jusqu’a la date moyenne entre deux jours ou le débit a été mesuré. Les
volumes calculés pour la zone d’influence du débit sont par la suite multipliés par les
concentrations mesurées afin d’obtenir une masse de métaux. L.a sommation des masses de
métaux pour 1’ensemble des périodes d’influence des débits pour une année permet de
calculer la charge annuelle en métaux. Le Tableau présentant les charges en métaux retenues

dans le DAC et e DOC pour I’ensemble de l1a période d’opération se retrouve a I’Annexe I.

Afin de mieux illustrer ces comportements, la Figure 5.3 présente les variations des
pourcentages en fonction du temps pour les principaux métaux et le soufre. Les pourcentages
de production (pourcentages négatifs) de Ca et Mg sont présentés a la Figure 5.314. Le
pourcentage de ces deux éléments a peu varié au cours de 1’essai. On peut tout de méme noter
que le pourcentage de calcium retenu passe de =200 a -300 % lorsque le temps de s&our du
DMA dans le DAC a augmenté. Un temps de contact plus grand entre le DMA et la pierre
dolomitique semble donc favoriser la mise en solution des carbonates. I.e pourcentage de
magnésium retenu ne montre pas la méme variation en fonction de temps de contact que le
calcium. I faut noter que la précipitation d’un sulfate de calcium (gypse) influencera les

pourcentages de rétention du calcium dans les systemes de traitement.

La Figure 5.318 montre les pourcentages de Fe et de S retenus dans le DAC lors de ’essai.
Meéme si le fer est habituellement moins retenu que le soufre, ces deux éléments suivent un
schéma identique. Pour un débit de 0,10 I/'min, le fer est faiblement retenu (5 % et moins)
dans le DAC, alors que le soufre est faiblement libéré (- 5 % et plus). Apres 95 jours

d’opération du DAC, il y a dix jours de remise en solution importante ou les pourcentages
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retenus sont de -21 4 -26 % pour le fer et de -18 a -24 % pour le soufre. Par la suite, les
pourcentages retenus de ces deux éléments varient peu et sont généralement faiblement

négatifs.

Le graphique montrant la rétention des métaux ayant systématiquement des pourcentages de
rétention positifs est présenté a la Figure 5.37C. L aluminium et le chrome sont les deux
métaux ayant les plus fortes affinités de rétention dans le DAC. Le pourcentage de rétention
de I’aluminium est supérieur 4 85 % alors que le chrome est retenu a 100 %. Le pourcentage
de rétention du cadmium est passé de prés de 60 % a un peu moins de 30 %, du 37° au 110°
jour d’opération. Lorsque le temps de résidence dans le DAC a été augmenté a 326 h, le
pourcentage de cadmium retenu a augmenté a pres de 40 %, alors que la diminution du temps
de résidence a 83 h a entrainé une diminution du temps de rétention important, soit 20 %. Le
plomb a &té retenu & 100 % jusqu’a 65 jours. Par la suite, le pourcentage de rétention a

diminué et est demeuré entre 32 et 69 % pour le reste du temps d’opération.

Certains métaux montrent des comportements similaires a ceux du fer et du soufre soit des
périodes de rétention alternant avec d’autres ou il y a remise en solution. Le graphique
montrant les pourcentages de ces métaux cst présenté a la Figure 5.31D. Le cobalt, le
manganese, le nickel et le zine montrent des taux de rétention variant comme celui du fer,
soit des pourcentages nuls a légerement négatifs suivit d’une importante remise en solution
aux environs du 100° jour (prés de — 20 %) avec un retour aux valeurs 1égérement négatives
du pourcentage de rétention par la suite. Lors de I’augmentation du débit, le pourcentage de
rétention du zinc augmente a plus de 40 % pour ensuite redescendre, alors que suite i cette

hausse du débit celui du cobalt atteint 15 % pour ensuite redescendre a zéro.
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Figure 5.31 : Evolution des charges en métaux retenus dans le DAC en fonction du temps
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La Figure 5.32 présente les ¢léments retenus dans le DOC. Les explications donndes
précédemment pour le calcul des masses et des pourcentages retenus dans les DAC
sappliquent également ici. Iitant donné la plus courte période de temps d’opération de 1essai
DOC et le plus faible nombre d’échantillons prélevés et analysés, nous ne discuterons dans
cette section que des résultats présentés sur les différents graphiques. Tel qu’illustré a la
Figure 5.324, a I’exception d’un point (jour 26,5) le pourcentage de calcium retenu se situe
entre -154 et -267 %, alors que le pourcentage de magnésium varie entre -46 et -129 %. Ces

chiffres sont comparables & ce qui a été observé a la fin de I’opération du DAC.

La Figure 5.32B montre les variations du fer et du soufre retenus dans le DOC au cours de
son opération. A I’exception d’un point a 10,5 jours, ces deux éléments ont été faiblement
retenus (jusqu’a 12 % pour le S et 16 % pour le Fe) ou libérés (35 % pour le S et 34 % pour
le Fe). Les plus forts pourcentages de libération sont observés lors des premiers jours. Par la
suite, les pourcentages d’éléments retenus reviennent a des valeurs comparables a celles

calculées a la fin de 1’essai DAC.

La Figure 5.32C montre les pourcentages retenus pour Al, Cd, Cr et Pb. Ces métaux sont
ceux n’ayant jamais été relachés lors de I'essai DAC. A I’exception du cadmium lors de trois
analyses et du plomb & 10,5 jours, ces métaux ont été retenus dans le DOC que ce soit
totalement ou particllement. A I"exception de ces périodes de remise en solution, le cadmium
est peu retenu dans le DOC (4 4 25 %), alors que 15 a 54 % du plomb est retenu. Le
pourcentage d’aluminium retenu varie entre 74 et 99 %. Une baisse de rétention de ce métal
sous la barre des 96 % est observée, sculement & partir de 51,5 jours. Le chrome est quant a
lui totalement retenu dans le DOC. Les valeurs positives du pourcentage de rétention des 4

métaux sont du méme ordre de grandeur que celles observées a la fin de I’essai DAC.

Les pourcentages de rétention pour le Co, Mn, Ni et Zn lors de 1’essai DOC sont présentés i
la Figure 5.32D. 1l s’agit de 4 métaux ou il y avait rétention et remise en solution lors de
I'essai DAC. De 10,5 a 39,5 jours, les différents pourcentages de rétention sont passés de
valeurs nettement négatives (-122 % Co, -164 % Mn, -299 % Ni et — 101 % Zn) a des valeurs
positives (6 % Co, 6 % Mn, 28 % Ni et 40 % Zn). Par la suite, les pourcentages retenus ont
peu varié (-9 a 10 % CO, -8 a 5 % Mn, -18 a 2 % Ni et -55 a 10 % Zn). Ces derniers

pourcentages sont du méme ordre de grandeur que ceux calculés a la fin de 1’essai DAC.
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Figure 5.32 : Evolution des charges en métaux retenus dans le DOC en fonction du temps
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5.8 Synthése des observations

Les données recueillies lors des essais DAC et DOC en laboratoire permettent de comparer la
chimie du DMA avec celle de la sortie du systéme de traitement et ainsi tracer un portrait des
¢léments ayant précipité dans ceux-ci. Les indices de saturation des différents composés
pouvant précipiter dans les systémes de traitement peuvent également étre calculés a partir
des analyses de 1’eau traitée. Les résultats de la modélisation géochimique (calcul des indices
de saturation minéralogique) et des bilans en métaux peuvent étre confirmés lors des travaux
de caractérisation minéralogique faisant suite 4 1’échantillonnage post-démantélement du
DAC et du DOC. La synthese des résultats du suivi géochimique, du bilan en métaux, de la
caractérisation des précipités et du calcul des indices de saturation minéralogique est

présentée au Tableau 5.10.

Le calcium et le magnésium, deux éléments présents dans la dolomite, ont été produits a
travers le processus de neutralisation par le DAC et le DOC a des concentrations
¢quivalentes. Comme en témoigne la présence de gypse dans 1’enrobage, une partie du
calcium produit lors de la dissolution des carbonates a précipité dans les systemes de

traitement.

Le fer, le soufre, le cobalt, le manganese, le nickel et le zinc sont faiblement retenus ou
faiblement remis en solution par le DAC et le DOC. Les indices de saturation minéralogique,
la quantification DRX et les observations au MEB montrent que le fer et le soufre précipitent
dans les systemes de traitement. Dans le cas des autres métaux, rien ne peut confirmer leur

précipitation sous forme de minéraux bien cristallisés.

I.’aluminium, le cadmium, le chrome et le plomb ont été en partie ou totalement retenus dans
le DAC. Dans le DOC, les mémes métaux ont été particllement ou totalement retenus. Seul le
cadmium a été parfois remis en solution. Malgré cette rétention des métaux, aucun minéral
contenant ceux-ci n’a été décelé dans le précipité recouvrant les fragments de pierre
dolomitique. Dans le cas de I"aluminium, les indices de saturation minéralogique positifs
calculés suggerent que certains hydroxydes et sulfates ont pu précipiter. 1l faut se rappeler
que certains métaux peuvent précipiter sous des formes mal cristallisées, ce qui rend la

détection au DRX impossible. Il est également possible que certains métaux soient pigés i la
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surface de la gocthite et de la dolomite. Les propriétés de sorption de la dolomite ont &té
ctudiées par Pehlivan et al. (2009) qui ont démontré qu’a un pH de 5 ce minéral permettrait
une adsorption efficace du Cu et du Pb. Les mécanismes impliqués sont 1’échange ionique et
les réactions de complexion de surface. Kocaoba (2007) a observé la méme efficacité pour le
Pb et le Cd a des concentrations de 20 mg/l. D’apres cet auteur, les phénomenes de sorption
sont optimaux pour un pH de 5 et un temps de contact de 60 minutes. Rzepa ef ai. (2009) ont
quant 4 eux démontré quun minerai de fer contenant de la goethite pouvait étre utilisé afin de
traiter du drainage contaminé contenant du Pb, du Cu, du Zn et du Cr. Ainsi, les sorptions
maximales pour le Cr'" sont obtenus pour des pH se situant entre 3 ct 5. Les temps de contact
nécessaires sont faibles car aprés 15 minutes 90 % du Cr’" et 80 % du Cr'" étaient retenus.
Les résultats de I’essai DOC montrent quant a eux que pour plusieurs métaux les mécanismes

de rétention sont faibles car il y a relargage.

Comme il a été discuté aux chapitres traitant de la revue de littérature et des DAC du site
Lorraine, la présence de précipité recouvrant les fragments de pierre dolomitique peut
affecter Defficacité des systémes de traitement. Par contre, la durée de 1’¢tude n’a pas permis
de démontrer une réduction d’efficacité des systémes de traitement liée au phénoméne

d’enrobage de la pierre dolomitique par les précipités.
En résumé les DAC et les DOC :
¢ montrent peu d’efficacité pour le traitement des métaux d’un DMA fortement contaming;

e ne peuvent monter le pH a des valeurs preés de la neutralité et ce, méme pour un TRH

nettement supérieur a 15 heures;
¢ ne montrent aucune différence majeure au point de vue de leur efficacité respective.

Ces deux types de systéme de traitement ne peuvent &tre recommandés comme solution
unique dans le traitement du DMA. Par contre, on ne peut négliger I'importance de la
minéralogie du matériau utilisé dans les DAC et les DOC. Genty et ai. (2008) ont démontré
que la pierre dolomitique utilisée lors de nos essais DAC et DOC générait peu d’alcalinité et

ne permettait donc pas un traitement efficace du DMA.
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Synthése des observations pour les essais DAC et DOC
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Elém | Méth DAC DOC
Bilan | Rétention de 854 100 % Rétention de 74 4 99 %
Al Effluent | Concentrations inférieuress a 1,1 mg/L Concentrations inférieurs a 1,8 mg/L
PPT | Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détecté
ISM | AI{OH)3, Al4(OH)1 0504 et diaspore AI(OH)3, Al4(OH)10504 et diaspore
Bilan | Production de calcium par le DAC Production de calcium
Cq | Effluent | 150 4214 mgl 140 4 197 mg/l
PPT | Gypse Gypse
ISM | Le gypse peut précipité Le gypse peut précipité
Bilan Rétention de 25 % a remise en solution de
Rétention supérieure de 3 4 64 % 17 %
Cd | Fffluent Concentrations_ passant de 1,03 4 2,85 mg/l _
en cours d'egsai Concentration entre 2,30 4 2,83 mg/1
PPT | Aucun minéral secondaire détects Aucun minéral secondaire détecté
ISM | Nil Nil
Bilan | Reétention de 14 % a remise en solution de Rétention de 13 % a remise en solution de
24 % 23 %
Co | Fffluent Concen_traﬁons passant _de 0.553a0,779 Concen_traﬁons passant_de 0,609 a 0,783
mg/l soit les concentrations du DMA mg/1 soit les concentrations du DMA
PPT | Aucun minéral secondaire détects Aucun minéral secondaire détecté
ISM | Nil Nil
Bilan | Rétention de 100 % Rétention de 99 4 100 %
Cr Effluent | 0 mg/l 04a001lmgl
PPT | Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détecté
ISM | Nil Nil
Bilan | Retention de 30 % a remise en solution de Rétention de 16 4 remise en solution de 34
26 % %
Fe | Fffluent Cc_)ncentrations entre 5 880 et 8 100 mg/L, Cc_)ncentraﬁons_ entre 6 490 et 7 900 mg/T,
soit la composition du DMA soit la composition du DM A
PPT | Lépidocrocite et goethite Lépidocrocite et goethite
ISM | Goethite et 1épidocrocite Goethite et l1épidocrocite
Bilan | Production Production
Mg Effluent | Concentrations enire 146 et 176 mg/L Concentrations entre 146 et 196 mg/L
PPT | Aucun minéral secondaire détects Aucun minéral secondaire détecté
ISM | Nil Nil
Bilan | Rétentionde 2 % 4 remise en solution de 17 | Rétention de 8 % & remise en solution de 20
% %
Mn FEffluent | Concentration entre 62,2 4 70,8 mg/L soit Concentration entre 54,4 & 65,1 mg/L soit
celle du DMA celle du DMA
PPT | Aucun minéral secondaire détects Aucun minéral secondaire détecté
ISM

Nil

Nil
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Elém | Méth DAC DOC
Bilan | Retention de 3 % a remise en solution de 38 | Rétention de 28 % a remise en solution de
%o 50 %
Ni | Fffluent | Concentration entre 7,45 a 8,04 mg/L soit Concentration entre 7,69 4 9,69 mg/L soit
celle du DMA celle du DMA
PPT | Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détecté
ISM | Nil Nil
Bilan | Rétention de 32 4 100 % Rétention de 54 4 15 %
Concentrations entre 0 (au départ) et 0,401
Pb Effluent | 1,01 (4 1a fin) soit 1égérement inférieure au | Concentrations entre 0.260 et 0,460 mg/L
DMA soit inférieure au DMA
PPT | Aucun minéral secondaire détects Aucun minéral secondaire détecté
ISM Nil Nil
Bilan | Retention de 28 % a remise en solution de Rétention de 12 & remise en solution de 35
24 % %
S | Fffluent | Concentrations entre 3 640 et 5 780 mg/L Concentrations entre 4 440 et 6 370 mg/L
soit la composition du DMA soit prés de la composition du DMA
PPT Gypse Gypse
ISM Gypse Gypse
Bilan | Retention de 53 % & remise en solution de Reétention de 40 % a remise en solution de
22 % 107 %
7Zn | Effluent | Concentration suivant le DMA soit de 14,5 a | Concentration suivant le DMA soit de 43,6 a
43,4 mg/l 87,7 mg/l
PPT | Aucun minéral secondaire détecté Aucun minéral secondaire détecté
ISM | Nil Nil




CHAPITRE VI

ESSAI EN LABORATOIRE D’UN BIOFILTRE PASSIF
SULFATOREDUCTEUR A L’AIDE D’UN MODELE PHYSIQUE
DE MOYENNE DIMENSION

I efficacité des systemes de traitement passif utilisant les bactéries sulfatoréductrices afin de
traiter le DMA a ¢été vérifiée en laboratoire a [’aide d’essais en fiole de faible volume et en
colonnes de quelques litres (Neculita et Zagury 2008 ; Neculita et al., 2008a et 2008b). Des
cssais & plus grande échelle ont Egalement ét¢ mis en place sur le terrain pour traiter un
¢panchement de DMA souterrain provenant d’un parc a résidus d’une mine de nickel dans la
région de Sudbury en Ontario (Blowes et al. 2000 ; Benner ef /., 2001 ; Benner ef al., 2002)
et sur le site Cadillac Molybdénite en Abitibi au Québec (Kuyucak et al., 2006). Un BPSR
pleine grandeur a également été installé sur le site d’un ancien producteur de métaux
communs au Montana en vue de traiter les écoulements de DMA (MSE Technology, 2002).
Par contre, il ne semble pas exister d’étapes intermédiaires entre les essais en laboratoire de
faible volume et la mise en place de systeme pleine grandeur sur le terrain. Ce chapitre
présente donc "utilisation du modele physique de moyenne dimension décrit précédemment

afin de traiter du DMA a I’aide d’un biofiltre passif sulfatoréducteur (BPSR).

6.1 Contexte

I.’essai décrit dans ce chapitre fait suite 4 des essais en fioles et en colonnes effectués a
I’licole Polytechnique de Montréal (Cocos et al., 2002 ; Zagury et al., 2006 ; Neculita et
Zagury, 2008 ; Neculita ef al., 2008a et 2008b). Les différents travaux cffectués a I’Ecole
Polytechnique ont démontré ’efficacité des BPSR dans le traitement du DMA fortement
contaminé. Une grande partie de ces recherches visait a déterminer la composition optimale
d’un mélange réactif pouvant étre utilisé dans un BPSR. Notre essai vise donc a vérifier
Iefficacité de ce mélange optimal dans un modele physique de moyenne dimension de 2 100

litres et de voir si 1’échelle de I’expérimentation en laboratoire influence les résultats obtenus.
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L utilisation du modele de moyenne dimension afin de simuler un BPSR offre certains

avantages dont :

¢ Permettre un suivi du traitement en 6 points (entrée, 4 compartiments d’échantillonnage
et sortie) alors qu’habituellement le suivi se fait a ’entrée et a la sortie seulement;

e Augmenter les chances de survie des BSR dans certaines parties du systéme de traitement
lorsque des conditions nuisibles a la croissance de ces demicres sont rencontrées;

¢ Simuler un systéme de terrain A circulation horizontale, ce qui se rapproche d’un systéme
de traitement avec surverse. Il s’agit de 1"une des configurations de terrain la plus facile a

mettre en place.

La structure de ce chapitre s’ inspire grandement de celui du chapitre précédent portant sur les
essais de drains calcaires en laboratoire. I.’approche adoptée consiste a décrire les différents
résultats sans en effectuer une interprétation immédiate. 1. interprétation se situe a la fin du
chapitre et elle combine ’analyse de 1’ensemble des résultats. De fagon plus spécifique, on

retrouve dans les sections qui suivent :

¢ Une présentation des compositions de DMA utilisées et de la configuration du modéle
physique adopté pour ’essai BPSR;

¢ Une comparaison des résultats de la qualité géochimique de 1'eau avant et apres
traitement;

e [ ’évolution de la qualité géochimique du DMA dans le modele a 1aide de 6 points
d’échantillonnage incluant le DMA et ’effluent;

e Unc présentation des résultats de la caractérisation des solides effectués a la suite du
démantclement du systeme de traitement;,

e Des résultats de modélisations géochimiques effectuées a partir des analyses des liquides;

¢ Une interprétation de 1’ensemble des résultats.

6.2 Le DMA

Le DMA synthétique a été fabriqué en suivant les indications présentées au chapitre 3. La
composition du DMA synthétique utilisé lors de 1’essai s’inspire de celle de Neculita (2008)
qui s’était elle-méme inspirée des concentrations en métaux du puits PO-6 du site Lorraine

mesurées en 2004. 1.’année 2004 a été choisie comme année de référence pour les données du
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site Lorraine car il s’agit d’une année pour laquelle on dispose d’un bon suivi des paramétres
physico-chimiques des piézométres et des drains. Les concentrations en fer et en soufre
(sulfates) ont été réduites afin de favoriser la survie des bactéries sulfatoréductices et ainsi
maintenir 1’efficacité du systeme de traitement tout au long de 1’essai. Au 202¢ jour, la teneur
en fer du DMA synthétique a été réduite (passant de 1 257 mg/L. a 276 mg/L) afin de
reproduire les conditions opérationnelles des essais de Neculita er al., (2008a et 2008b).

Tableau 6.1 : Caractéristiques physico-chimiques du DMA utilisé pour les essais de BPSR.
La composition du PO-6 du site Lorraine pour I’année 2004 a été ajoutée pour comparaison

pH Cond Eh Acid | Alcal Al Ca Cd Co
uS/cm | mVy mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
PO-6 Moyenne | 3,57 4686 | 473,8 | 9502 <1 6.4 387,0 0,405 0,071
PO-6 | Ecarttype | 021 1731 33,0 | 1004 0 28 194 0,298 0,010
DMA-1 | Moyenne | 4,22 5322 | 299,5 | 1785 <1 21,0 48,9 5,37 0,187
DMA-1 | Ecart type | 1,04 1125 | 2228 | 838 0 16,1 5,6 2,92 0,027
DMA-2 | Moyenne | 4,39 4637 | 3283 | 823 <1 23,6 39,3 4,62 0,081
DMA-2 | Ecart type | 0,21 526 40,3 | 307 0 26,8 2,9 1,21 0,007
Cr Fe Mg Mn Ni Ph S Sulfates Zn
mg/1 mg/1 mg/l | mg/l [ mgl | mgl mg/l mg/1 mg/1
PO-6 Moyenne 1,07 6904 | 9347 | 173 [ 521 | 0488 | 4254 0,82
PO-6 | Ecart type | 0,439 648 2267 | 1,73 | 1,05 | 0,038 475 0,25
DMA-1 | Moyenne | 0,666 | 1257 | 9507 | 30,3 | 6,98 1,35 1266 3725 23,03
DMA-1 | Ecart type | 0,593 251 1337 415 | 1,10 | 0,817 170 1599 5,89
DMA-2 | Moyenne | 0,497 276 092,47 | 259 | 7.62 1,21 1330 4176 11,75
DMA-2 | Ecart type | 0.760 154 20,5 1 0,78 | 0,71 | 0,875 89 546 2,96

Le pH du DMA-1 est de 4,22 pour le premier DMA synthétique utilisé et de 4,39 pour le
second. La conductivité quant a elle est de 5 322 pS/em pour le DMA-1 et de 4 637 uS/cm
dans le DMA-2. Les valeurs de Eh mesurées dans les DMA utilisés sont de 299,5 mV pour le
DMA-1 et de 328,3 mV pour le DMA-2. Les concentrations en métaux et autres ¢léments
sont inspirées de la qualite d’eau mesurée en 2004 au site Lorraine (PO-6), mais montrent
¢galement quelques différences. Les concentrations en S total et en Fe total des deux DMA
synthétiques utilisés pour ’essai BPSR sont inférieures a celles du PO-6 avec des valeurs de

1 257 et 276 mg/] respectivement pour le DMA-1 et le DMA-2. Dans le cas du S total, la
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concentration est de 1 266 mg/l dans le DMA-1 et de 1 330 mg/l dans le DMA-2. Tes
concentrations en sulfate ont été mesurées dans les deux DMA synthétiques par un
laboratoire externe selon la méthode décrite au chapitre 3. Les valeurs moyennes mesurées

sont de 3 725 mg/1 dans le DMA-1 et de 4 176 mg/] pour le deuxicme DMA.

Afin d’éviter que les concentrations mesurées soient trop pres de la limite de détection de la
méthode d’analyse utilisée, les concentrations de certains métaux dans la solution 4 traiter ont
&té augmentées par rapport i celles mesurées dans le PO-6 en 2004. Ainsi, la concentration
en Al a ¢té augmentée 4 21,0 mg/l dans le DMA-1 et a4 23,6 mg/l dans le DMA-2. Des
augmentations des concentrations sont également observées pour le Cd (0,405 dans le PO-6
versus 5,37 et 4,62 mg/l dans les DMA-1 et 2), le Mn (17,3 mg/l pour le PO-6, 30,3 mg/l
dans le DMA-1 et 25,9 mg/l dans le DMA-2), 1e Pb (0,488 mg/1 pour le PO-6, 1,35 mg/1 dans
le DMA-1 et 1,21 mg/1 pour le DMA-2) et le Zn (0,82 mg/l pour le PO-6, 23,0 mg/l dans le
DMA-1 et 11,8 mg/l pour le DMA-2). Les concentrations en Cr (1,07 mg/l dans le PO-6,
0,593 mg/1 pour le DMA-1et 0,497 mg/l dans le DMA-2) et en Ni (5,21 dans le PO-6, 6,98
dans le DMA-1 et 7,62 pour le DMA-2) sont, quant 4 clles, 4 peine différentes. La
concentration en Mg est similaire pour le PO-6, le DMA-1 et le DMA-2, soit respectivement
93,4, 95,0 et 92,4 mg/l. La concentration en Ca n’a, quant a elle, pas été ajustée dans le DMA
(387 mg/l dans le PO-6). Les concentrations moyennes de 48,9 et de 39,3 mg/l de Ca
mesurées dans le DMA-1 et le DMA-2 proviennent du solvant utilisé pour la fabrication du

DMA, soit I’eau potable de 1a Ville de Rouyn-Noranda.

En résumé, méme s’il y a des différences significatives entre les résultats mesurés dans le
puits PO-6 du site Lorraine et les DMA utilisés lors de 1’essai, on peut dire que les caux a
traiter par le systéme BPSR sont typiques d’un DMA fortement contaminé provenant d une

mine de roches du Québec et du Canada (voir Aubertin ef al. 2002 pour des exemples).

6.3 Le BPSR
6.3.1 Description

La configuration du modele physique utilisée pour 1’essai BPSR est similaire a celle
employée lors des essais de drain anoxique calcaire (DAC) et de drain oxique calcaire (DOC)

en laboratoire (voir chapitre 5). La Figure 6.1 montre un schéma du modele permettant de
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visualiser la configuration utilisée. L’entrée du DMA est située a la base de I’un des c6tés du
modele, alors que 1’évacuation du DMA traité se fait prés de la limite supérieure du modéle a
I’autre extrémité. Afin de favoriser une meilleure distribution du DMA avant son contact
avec le systéme de traitement, un compartiment de 369 litres a été aménagé a 1’entrée du
modeéle. Le compartiment de 154 1 situé a la sortie du modele vise a éviter de boucher le
tuyau de sortie par les précipités de minéraux et la matiére organique en permettant une

décantation de ces derniers. Le compartiment principal de 2 100 litres contient le systéme de

traitement.
Colonne Colonne Colonne Colonne
résivoir 45¢cm 105cm 165¢cm
[ [ 1Sortie
Entrée [}
Réservoir Systéme de traitement Réservoir
(369 1) (21001) (154 1)

Figure 6.1 : Schéma de la configuration du modéle physique utilisée lors de 1’essai BPSR
montrant la sortie en forme de U utilisée au début de 1’essai

Le mélange réactif utilisé lors de 1’essai est celui décrit au chapitre 3. Le compartiment
principal de 2 100 litres du modéle physique a été complétement rempli de mélange réactif en
disposant ce dernier en couches successives faisant un angle d’environ 30 ° par rapport a la
surface afin de ne pas favoriser un écoulement préférentiel du DMA horizontalement dans le
systéme de traitement. Par la suite, un joint d’étanchéité a été installé et le couvercle du
modéle a été mis en place et boulonné. La Figure 6.2 illustre le remplissage du modele ou
I’on peut voir la disposition du mélange a angle par rapport a I’horizontal. Une figure du

modele apres son remplissage a été présentée au chapitre précédent.
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Figure 6.2 : Photographie du mode¢le physique aprés son remplissage

6.3.2 Parametres d’opération

L’essai BPSR effectué visait a vérifier I’efficacité d’un tel systeéme de traitement pour un
temps de résidence hydraulique (TRH) de 10 jours. Ce temps de résidence est similaire a I’'un
de ceux utilisés par Neculita ef al. (2008a). Le TRH a été calculé pour la partie traitante du
mode¢le seulement en utilisant une porosité du matériel humide de 35 %. La porosité a été
calculée a partir du volume d’eau ajoutée dans le modele lors du remplissage initial en
excluant les volumes d’eau des compartiments vides et en tenant compte du volume des
compartiments d’échantillonnage et des structures en bois insérées dans le modele. Le
pourcentage de vides utilisé est du méme ordre de grandeur que celui calculé a partir de I’eau
ajoutée lors des essais de conductivité hydraulique saturée, soit 32 % (écart type de 3,2 pour
n = 4). Le débit utilisé afin de respecter le TRH de 10 jours a ét€ de 0,05 I/min. Des essais de
traceurs ont été effectués afin de mesurer le TRH dans le systtme de traitement.
Malheureusement, les essais utilisant le Mn n’ont pas ét¢ concluant en raison de la forte
rétention de ce métal dans notre systéme de traitement. Etant donné la teinte brune opaque du

DMA a la sortie du BPSR, les essais de traceur a I’aide de colorant n’ont pu €tre envisagés.
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6.3.3 Problémes rencontrés au démarrage

I.’essai BPSR en laboratoire ne s’est pas effectué sans heurt. Le principal probléme rencontré
a éte le débordement du modele. Lors des débordements, 1’odeur dégagée était forte et tenace.
Nous avons envisagé différents scénarios afin d’expliquer ces débordements, mais il semble
que ces derniers étaient en grande partie liés 4 une mauvaise évacuation de 1’effluent traité.
Afin d’éviter un retour d’air dans le systéme de traitement et ainsi nuire a la sulfatoréduction,
la sortie du systéme de traitement ctait munic d’un tuyau en forme de U, tel qu’illustrée a la
Figure 6.1. Cette configuration ne permettait pas unc évacuation efficace du DMA pour le
débit utilisé. Par la suite, différentes configurations et diamétres de tuyau, toujours en évitant
un retour d’air dans le BPSR, ont été testés. Finalement, le diamétre interne du tuyau de
sortie a été augmenté a 2 cm et sa longueur a été€ réduite a 1 m. De plus, le tuyau n’a pas été
tordu en forme de U afin d’éviter un retour d’air (I'impact de cet aspect est considéré
négligeable). A la suite de cette modification, le modéle n’a plus débordé pour des raisons de

configuration de sa sortie.

6.4 Suivi hydrogéochimique de I'essai BPSR

La section suivante présente les résultats d’analyse de différents parametres et certaines
concentrations d’¢léments mesurés sur des <chantillons prélevés dans le DMA, les

compartiments d’échantillonnage et a la sortic du BPSR lors de 1’essai.

Comme pour les échantillons prélevés sur le site Lorraine et lors des essais de DAC et de
DOC, certaines variations des paramctres physico-chimiques et des concentrations en
¢léments peuvent étre en partie attribuées aux fortes concentrations en fer et en soufre et aux
faibles pH mesurés dans le DMA, dans les compartiments d’échantillonnage et a la sortie du

systeme de traitement.

Une source importante de bruit analytique est la dérive instrumentale des sondes in situ
(placées dans le modele) entre deux calibrations. Les sondes étaient calibrées toutes les fois
que du nouveau DMA était préparé, soit a toutes les deux semaines. Afin de diminuer
I’importance de ces variations sur les graphiques. les moyennes journalicres des mesures sont
présentées. Les valeurs manifestement erronées n’ont pas été utilisées. Une valeur a été jugée

erronée lorsque 1'écart type des valeurs mesurées dans une journée correspondait 4 plus de
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25 % de la valeur moyenne de cette méme journée. A de rares exceptions, les moyennes
journalicres rejetées correspondent aux jours ou le DMA est fabriqué et les sondes nettoyées
et calibrées. Habituellement, un maximum de 21 moyennes journalieres sur les 280 calculées
ont &té rejetées en raison du nettoyage et du calibrage des sondes. En raison de leur usure
prématurée, les sondes de Eh semblent avoir généré plus de valeurs erronées, soit 33 pour la
sonde du réservoir prétraitement, 34 pour la premicre sonde du BPSR, 30 pour la deuxiéme

mais 4 peine 12 pour la demiére.

Dans cette section, les tendances générales observées pour les principaux paramétres ainsi
que pour certains métaux et autres éléments chimiques importants a caractériser lors de la
détermination de ’efficacité du BPSR sont présentées. Afin de démontrer les changements
intervenus dans la composition du DMA avant et apres traitement, deux types de graphiques
sont utilisés. Le premier type consiste a présenter les valeurs mesurées en fonction du temps
pour le DMA et a la sortie du BPSR. Pour le deuxiéme type de graphique, les valeurs
mesurées a I'intérieur du modele physique sont présentées afin de déterminer 1’évolution de

I’efficacité du traitement tout au long du BPSR.

6.4.1 Acidité, alcalinité, pH, Eh et conductivité

La Figure 6.3 montre les variations d’acidité et d’alcalinité mesurées dans le DMA et 4 la
sortic du BPSR en fonction du temps, alors que celles du pH et du Eh sont présentées a la
Figure 6.4. Les valeurs d’acidité, d’alcalimité, de pH et de Eh peuvent étre affectées par
I’ajout d’oxygene dans la bouteille lors de la prise de I’échantillon, de I’agitation effectuée ou

de la mesure des différents parametres.
Variations de I’acidité et de I’alcalinité

A PIexception de la période se situant entre 140 et 178 jours, 1’acidité du DMA-1 se situe
entre 1 510 et 3 056 mg/l d’¢quivalent CaCO;. Entre les jours 140 et 178, les valeurs
d’acidité varient entre 240 et 514 mg/l d’équivalent CaCO,;. Comme nous le verrons plus
loin, ces valeurs ne sont pas accompagnées d’augmentation du pH comme il aurait fallu s’y
attendre. Des valeurs d’acidité beaucoup plus basses sont mesurées dans le DMA-2. Elles
varient entre 520 et 1 000 mg/1 d’équivalent CaCQO,. Les valeurs d’acidité mesurces a la sortie

sont nettement inférieures a celles du DMA. Pour les 202 premiers jours, 1’acidité a varié
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entre 192 et 1 105 mg/1 d’équivalent CaCO,. Par contre, entre 140 et 178 jours, cette demicre
variait entre 50 et 160 mg/l. Pour la deuxiéme partie de 1’essai, ot un DMA moins concentré
en Fe a été utilise, les valeurs d’acidité ont varié entre 120 et 510 mg/l équivalent CaCO; a la

sortie du BPSR.

Les valeurs d’alcalinité mesurées dans le DMA ont été inférieures a 1 (valeur minimum de la
méthode) tout au long de I’essai. Pour la premicre partie de 1’essai, les valeurs d’alcalinité
la sortie sont passées de plus de 10 000 au départ a 152 mg/1 Eéquivalent CaCO; au 140¢ jour.
Du 147¢ jour au 192¢ jour, I’alcalinité a moins varié, se situant entre 437 et 1 268 mg/l. Les
plus fortes valeurs d’alcalinité mesurées jusqu’au 98e jour peuvent sans doute étre attribuées
a la dissolution relativement rapide du CaCO; ajouté au mélange réactif. I.”alcalinité a moins
varié lors de la deuxiéme partie de 1’essai (DMA-2), les valeurs passant de 1151 a 400 mg/l
d’équivalent CaCO; dans les 14 premiers jours et augmentant progressivement par la suite

pour atteindre 1300 mg/l d’équivalent CaCO; a la fin de I’essai.
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Figure 6.3 : Variations de I’acidité et de 1’alcalinité dans le DMA et a la sortiec du BPSR
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Variations du pH

Les valeurs de pH mesurées en laboratoire dans le DMA et a la sortic du BPSR sont
présentées a la Figure 6.4. Comme 1l a été€ vu précédemment, les valeurs de pH dans le DMA
sont peu élevées, se situant habituellement entre 3,33 et 4,35 pour le DMA-1 et entre 4,12 et
4,74 pour le DMA-2. Pour les 88 premiers jours, le pH a progressivement diminué a la sortie
du BPSR, passant de 8,25 a environ 6,41. Par la suite le pH est demeuré relativement stable
pour le reste de 1’essai variant entre 6,39 et 6,91 pour le DMA-1 et, i I’exception d’une

mesure, entre 6,33 et 7,04 pour le DMA-2.

Variations du Eh

Les valeurs de Eh mesurées en laboratoire dans le DMA et a la sortic du systeme de
traitement biologique sont présentées a la Figure 6.4. A partir du 70¢ jour, les valeurs de Eh
mesurées dans le DMA-1 sont relativement stables, se situant entre 337 et 499 mV. Pour le
DMA-2, les valeurs sont 1égerement inférieures, variant entre 259 et 393 mV. Les valeurs de
Eh mesurées dans les sondes sont nettement inférieures a celles du DMA. Pour les 54
premiers jours de I’essai, les valeurs de Eh ont été mesurées immeédiatement apres la prise
d’échantillons en agitant au minimum ces derniers. I1 y a done eu peu d’oxygene d’ajouté au
liquide et les valeurs sont nettement négatives, soit entre - 378 et - 230 mV. Pour les
¢chantillons prélevés apres, les valeurs de Eh varient peu se situant habituellement entre -29
et 45 mV pour le DMA-1 et entre 18 et 59 mV pour le DMA-2. A partir du 237 jour, on

semble observer une diminution du Eh a la sortie.
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Figure 6.4 : Variations du pH et du Eh et dans le DMA et a la sortie du BPSR

6.4.2 Concentrations en S, sulfates et métaux dans le DMA et a la
sortie du BPSR

Dans cette section, nous verrons les variations de Ca, Fe, S, AL Mn, Pb, Cr N1, Zn ¢t Co ¢n

fonction du temps. Les valeurs présentées sont celles mesurées dans le DMA et a la sortie du

systeme de traitement tout au long de 1’essai. Seuls les éléments présentant des variations

significatives sont présentés ici. Les tableaux présentant 1’ensemble des résultats se

retrouvent en a 1’Annexe J.

Variation des concentrations en S total et en Fe total

Pour le premier DMA utilisé, les concentrations en sulfates se situent habituellement entre
3000 et 4 000 mg/l. A de rares exceptions, les concentrations en S et en Fe se suivent quasi
parfaitement. Les concentrations en sulfates du DMA-2 varient habituellement entre 4 000 et

4 500 mg/l. Les concentrations en sulfates mesurées a la sortie du BPSR sont inférieures a

Eh (mV)
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1 000 mg/l pour les 54 premiers jours. Par la suite, elles demeurent habituellement entre 1
500 et 2 300 mg/1 jusqu’au changement de composition du DMA. Pour la deuxieme partie de
I’essai (IDMA-2), la concentration en sulfates passe de 2 050 a 3 053 mg/] entre les jours 203
a 228. Par la suite, les concentrations a la sortic demeurent habitucllement entre 2 800 et
3 400 mg/l. A de trés rares exceptions (erreurs analytiques), les concentrations en sulfates i la

sortie du BPSR sont nettement inférieures a celles mesurées dans le DMA.

Habituellement, les concentrations en Fe dans le DMA varient entre 1060 et 1 550 mg/1 et
entre 204 et 500 mg/1 dans le deuxiecme DMA. Comme pour le S, les concentrations en Fe
augmentent de fagon importante lors des 140 premiers jours, passant de 0 a 573 mg/l. Par la
suite, elles se situent entre 91 et 237 mg/1 jusqu’au changement de DMA. Pour la deuxiéme
partie de I’essai, les concentrations en Fe a la sortie ont varié entre 0,116 et 125 mg/l. Dans
tous les cas, les concentrations en Fe mesurées a la sortie du systéme de traitement sont

nettement inférieures a celles du DMA.
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BPSR
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Variation des concentrations en Ca

Les concentrations en Ca mesurées dans le DMA et a la sortie du BPSR sont présentées a la
Figure 6.6. La concentration en Ca du DMA varic trés peu, soit entre 35,3 et 47,9 mg/l. Par
contre, les concentrations mesurées a la sortie augmentent jusqu’a 286 mg/l du début de
I’essai (51,1 mg/l) jusqu’au 228e jour. Par la suite, la concentration diminue pour atteindre
171 mg/l a la fin de 1’essai. L importante augmentation des concentrations observée apres

140 jours (86,1 mg/l) suggére un relargage plus important du calcium faisant suite 4 la

dissolution du CaCO; ajouté au mélange réactif.
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Figure 6.6 : Variations des concentrations en Ca pour le DMA et I’effluent du BPSR

Variations des concentrations en Al et Mn

Les variations des concentrations en Al et Mn sont présentées a la Figure 6.74. Les
concentrations en Al dans le DMA montrent d’importantes variations, soit de 3,59 a 5.6 mg/l
dans le DMA-1 et entre 1,1 et 26.7 pour le DMA-2. Peu importe les concentrations en Al

mesurées au départ, a partir du 63¢ jour les concentrations en Al mesurées a la sortic sont
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inférieures a la limite de détection de la méthode. Avant le 63¢ jour, les valeurs mesurées

sont inférieures a 1,61 mg/1.

Les concentrations en Mn mesurées dans le DMA montrent de faibles varations. Dans le
DMA-1, elles varient entre 20 et 35,3 mg/l, alors que dans le DMA-2 elles montrent encore
moins de variations (24,4 a 26,6 mg/1). Les concentrations en Mn mesurées a la sortie du
BPSR sont systématiquement inférieures a celles du DMA. Du début au 39¢ jour, elles sont
inférieures 4 1,61 mg/l. Par la suite, elles passent progressivement de 3.40 mg/l (52¢ jour) 4
22,1 mg/1 (140¢ jour). Pour la période entre le 147¢ et le 192¢ jour, clles varient entre 9,42 et
20,3 mg/l. Les variations pour la deuxieme partie de I'essai (DMA-2) sont moins

importantes. L.es concentrations mesurées varient entre 11,4 et 21,5 mg/1.
Variation des concentrations en Pb et Cr

Les variations des concentrations en Pb et Cr dans le DMA et a la sortie du BPSR sont
présentées a la Figure 6.7B. Les concentrations en Pb du DMA varient entre 0,044 et 2,65
mg/l dans le DMA-1 et entre 0,177 et 2,48 mg/l dans le DMA-2. Peu de variations des
concentrations en Pb sont observées a la sortie, car ces derniéres se situent habitucllement
sous la limite de détection de la méthode (< 0,02 mg/1) et 1a plus forte concentration mesurée
est de 0,039 mg/l. Les concentrations en Cr dans le DMA varient entre 0,079 et 2,21 dans le
DMA-1 et entre 0,073 et 2,01 dans le DMA-2. Par contre, peu de variations sont observées a
la sortie, les concentrations mesurées variant entre la limite de détection de la méthode (<

0,003 mg/1) et 0,022 mg/1.

Variation des concentrations en Ni et Zn

Les wvariations des concentrations en Ni et Zn sont présentées a la Figure 6.7C. Les
concentrations en Ni du DMA-1 varient habituellement entre 23,1 et 28,2 mg/1, alors qu’elles
varient entre 7,15 ¢t 16,7 mg/l dans le DMA-2. A la sortic du BPSR, les concentrations en Ni
sont, 3 une exception, inférieures a 0,172 mg/l. Les concentrations en Zn du DMA ont varié
entre 4,31 et 9,07 mg/l. A la sortie du BPSR, les concentrations mesurées sont inférieures a
0,267 mg/l. Si I'on fait abstraction de 3 ¢échantillons, elles sont mémes inférieures a 0,077

mg/l.
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Variation des concentrations en Co

Les variations des concentrations en Co sont présentées a la Figure 6.7D. Les concentrations
en ce métal mesurées dans le DMA-1 varient entre (0,128 et 0,230 mg/l, alors que dans le
DMA-2 elles se situent entre 0,070 et 0,092 mg/1. A la sortie du BPSR, les concentrations de
ce métal varient entre la limite de détection de la méthode (< 0,004 mg/1) et 0,026 mg/l.
Toutefois, lors de Mutilisation du DMA-2, clles varient entre la limite de détection et 0,009
mg/l.
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Figure 6.7 : Variations des concentrations en Al, Mn, Pb, Cr, Ni, Zn et Co pour le DMA et Ieffluent du BPSR
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6.4.3 Evolution de la qualité d’eau lors du passage dans le BPSR

Du 20 avril au 8 mai 2008, 4 séries de 6 échantillons ont été prélevées pour analyse dans le
réservoir du DMA, dans les quatre compartiments d’échantillonnage et a la sortie du systeme
de traitement. Les résultats de ces analyses sont présentés ici. Afin de faire ressortir le lien
entre le temps de résidence hydraulique et les différents parametres, le temps de séjour dans
la partie traitante du systéme (calculé a ’aide de la porosité) et la distance parcourue dans le
BPSR sont indigqués sur les différents graphiques. Pour le pH et le Eh, les valeurs mesurdes
dans le DMA, a I’aide des sondes in situ situdes dans le BPSR et a I’cffluent, sont présentées.

L’ensemble des résultats se retrouve a I’ Annexe J.

Variations du pH

Les valeurs de pH mesurées 4 1’aide des sondes situées dans les compartiments
d’échantillonnage sont présentées a la Figure 6.8. Afin de pouvoir les comparer, les résultas
des mesures cffectuées en laboratoire pour le DMA et I'effluent sont également présentés.
Comme il a été vu précédemment, les valeurs de pH dans le DMA sont peu élevées, se situant
habituellement entre 3,33 et 4,35 pour le DMA-1 et entre 4,12 et 4,74 pour le DMA-2. Pour
les 147 premiers jours, le pH a progressivement diminué dans les quatre compartiments
d’échantillonnage, passant de 8 a environ 6 dans les sondes situées dans le BPSR et de 8,87 a
4,75 pour la sonde située dans le réservoir de prétraitement. Pour cette période, les valeurs de
pH étaient plus faibles 4 45 cm qu’a 105 cm ct ces demicres 1°étaient moins que celles a 165
em. A partir du 160¢ jour, les valeurs des trois sondes situées dans lc BPSR se stabilisent a
des valeurs 1égerement inféricures a 6 jusqu’au 194e jour. Par la suite, les valeurs mesurées
dans les sondes situces 4 105 et 165 em diminuent jusqu’a moins de 5,5. Par contre, apres un
nettoyage et une calibration au 217¢ jour, elles indiquent & nouveau un pH légérement
inféricur 4 6. A la fin de 1’essai, le pH est remonté a des valeurs supéricures a 6 dans les trois
sondes. Le pH mesurée dans le réservoir de prétraitement a continué d diminuer jusqu’au
changement de DMA ot il a atteint 3,7. Le pH de ce réservoir est stable entre 3,63 et 3,73
jusqu’au 216° jour. Par la suite, il chute sous des valeurs de 3. Cette chute abrupte du pH
correspond 4 des problémes de calibration de la sonde lids 4 son vieillissement prématuré. La
diminution plus subtile du pH observée au 145° jour peut également étre attribuée i des

problémes de calibration de la sonde. En fait, il semble impossible que les valeurs de pH
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mesuré dans le réservoir soit inféricures a celles du DMA tel qu’observées apres ce jour.

Les valeurs de pH mesurées en laboratoire a la sortie du BPSR sont également présentées afin
de démontrer que contrairement a ce qui se produit sur des échantillons de DMA frais, le pH
ne semble pas diminuer de fagon notable dans les échantillons entre son préléevement et son
analyse. En fait, les valeurs mesurées a la sortie du BPSR sont, 3 de rares exceptions,

supérieures i celles & 165 cm pour la période s”étendant du 105¢ jour jusqu’a la fin de 1’essai.

10
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2 L} L ¥ L]
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Figure 6.8 : Variations du pH dans le DMA, les compartiments d’échantillonnage et 1’effluent
du BPSR

Variations du Eh

Les wvaleurs de Eh mesurées a l'aide des sondes situées dans les compartiments
d’échantillonnage sont présentées a la Figure 6.9. Afin de pouvoir les comparer, les résultats
des mesures cffectuées en laboratoire pour le DMA et I'effluent sont également présentés.
Comme vu précédemment, a partir du 70e jour, les valeurs de Eh mesurées dans le DMA-1

sont relativement stables, se situant habituellement entre 337 et 499 mV. Pour le DMA-2, les
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valeurs sont 1égérement inféricures, variant entre 259 et 393 mV. Les valeurs de Eh mesurées
par les sondes in sifu sont nettement inféricures a celles du DMA. Aprés 15 jours, le Eh
mesuré dans les 3 compartiments d’échantillonnage situés dans le BPSR avoisine -300 mV et
monte lentement par la suite pour se situer entre -52 (4 45 cm) et -125 (a 165 cm) lors du
changement de composition du DMA. Aprés modification de la composition du DMA, le Eh
a diminué pour atteindre -193 mV dans la derniére colonne (165 cm) a la fin de 1’essai. Les
valeurs les plus basses de Eh sont habituellement mesurées pres de la fin du BPSR, soita 165
cm. Les valeurs de Eh mesurées en laboratoire sur I’effluent sont habituellement positives et
nettement supéricures a celles prises a 'intérieur des compartiments d’échantillonnage. Ces
différences sont attribuées a la mise en contact avec I’air de 1’échantillon lors de sa collecte,
son entreposage et ’agitation des échantillons lors de la détermination du Eh. Les valeurs de
Eh mesurées dans le réservoir prétraitement montrent d’importantes variations en escalier ce

qui suggere que la sonde située a cet endroit était défectucuse dés le 55° jour.
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Figure 6.9 : Variations du Eh dans le DMA, les compartiments d’échantillonnage et 1’effluent
du BPSR
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Variation des concentrations en acidité

Les résultats des mesures d’acidité en laboratoire pour le DMA, les 4 compartiments
d’échantillonnage ct la sortic du BPSR sont présentés a la Figure 6.104. L’acidité de la
moyenne des 4 échantillons passe de 687,5 a 4925 mg/l équivalent CaCO; entre le DMA et
le réservoir prétraitement du modéle. A 45 cm, Pacidité moyenne est de 192,5 mg/l
¢quivalent CaCOs, elle descend a 135 mg/] équivalent CaCO, a 105 cm pour augmenter par
la suite a 282.5 mg/l d’équivalent CaCO; a 165 cm. A la sortie du BPSR, 1’acidité movyenne
mesurée est de 158,5 mg/l équivalent CaCO;. A Iexception du DMA et d’un échantillon a
165 cm, les mesures d’acidité montrent que de treés faibles variations en fonction de la

période d’échantillonnage.
Variation des concentrations en alcalinité

Les variations d’alcalinité dans les différents points d’échantillonnage sont présentées a la
Figure 6.108. Dans le DMA et la premiere colonne, les valeurs d alcalinité sont inférieures a
la limite de détection de la méthode (< 1 mg/l équivalent CaCOs). Par la suite, 1’alcalinité
movenne augmente dans le modeéle, passant de 400 4 525 mg/l équivalent CaCO, entre les
compartiments d’échantillonnage situés a 45 cm et 105 cm. L alcalinité baisse a 375 mg/l
¢quivalent CaCO; 4 165 cm pour augmenter 4 920 mg/l équivalent CaCO, 4 la sortie du
BPSR. A I’exception d’un point 4 165 cm et d’un autre a la sortic, les valeurs d’alcalinité

mesurées sont cohérentes.
Variation des concentrations en sulfates

Les concentrations en sulfates mesurées a 'entrée, a 'mtéricur <t a la sortic du BPSR sont
présentées a la Figure 6.10C. Les concentrations moyennes en sulfates sont de 4 852 mg/1
dans le DMA et de 4 659 mg/l a I'intérieur du réservoir prétraitement. Elles passent
rapidement 4 3 560 mg/l 4 45 cm et a 3 413 mg/l 4 105 cm et 4 3 099 mg/l dans le
compartiment situé a 165 cm. La concentration mesurée a la sortie est de 3 808 mg/1 et donc

supérieure a celles mesurées a 45, 105 et 165 cm.
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Variation des concentrations en Fe

Les variations des concentrations en Fe total sont présentées a la Figure 6.10D. Etant donné
les grandes variations des concentrations observées dans le DMA, nous exclurons ces
mesures de notre description. La concentration moyenne en Fe passe de 242,75 mg/1 dans le
réservorr prétraitement & 18,47 mg/l 4 45 cm et 4,98 mg/l 4 105 em. Par la suite, la
concentration en ce metal augmente a 33,70 mg/l 4 165 em et 36,73 mg/1 a la sortie. Comme
on peut le voir sur le graphique, 1l existe certaines variations des concentrations pour les
différents types d’échantillonnage. Cela est surtout marquant pour la colonne située a 165 cm

et 4 la sortic du BPSR.
Variation des concentrations en Al, Cd, Cr et Pb

Certains métaux montrent une importante baisse de leur concentration dés le réservoir de
prétraitement. Ainsi, la concentration moyenne en Cd passe de 4,99 a 0,30 mg/1 deés I"atteinte
du réservoir, pour demeurer par la suite sous 0,01 mg/l. La concentration en moyenne en Cr
passe, quant a elle, de 1,00 mg/1 dans le DMA 4 0,038 mg/l dans le réservoir. Par la suite, la
plus forte concentration moyenne en Cr mesurée est de 0,006 mg/l. La concentration
moyenne en Pb passe de 1,212 mg/l dans le DMA a 0,068 mg/l. LLa concentration maximum
mesurée pour ce métal est de 0,022 mg/1 par la suite. Afin d’illustrer ce phénomene, 1a Figure
6.11 présente les variations des concentrations en Al dans le DMA, les compartiments
d’échantillonnage et a la sortic du BPSR. La concentration moyenne en Al passe de 38,09
mg/l dans le DMA a 1,57 mg/l a I'intérieur du réservoir de prétraitement. Par la suite, les

concentrations en ce métal sont inférieures a 0,03 mg/1.
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Figure 6.11 :

Variations des concentrations en S, Zn, Ni et Mn dans le DMA, les compartiments d’échantillonnage et I’effluent du
BPSR
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Variation des concentrations en Ni, Co et Zn

Certains métaux montrent une importante diminution de leur concentration dés la premicre
colonne située dans le BPSR a 45 cm. Ainsi, les concentrations en Co passent de 0,080 mg/1
dans le DMA a 0,065 mg/1 dans le réservoir, pour atteindre des valeurs inférieures a la limite
de détection de la méthode (< 0.004 mg/l) 4 partir de 45 cm et pour les autres points
d’¢échantillonnage. Comme on peut le voir a la Figure 6.11C, le Zn montre également le
méme comportement. Les concentrations en ce métal passent de 11,68 mg/l dans le DMA 3
9,505 mg/l dans le réservoir, pour tomber a 0,062 mg/l a 45 cm et demeurer sous cette valeur

par la suite.

Afin d’illustrer ce phénomene, les variations des concentrations en Ni dans le DMA, les
compartiments d’échantillonnage et 'effluent sont présentées a la Figure 6.71C. la
concentration moyenne en Ni passe de 7,91 4 6,62 mg/l entre le DMA et le réservoir. Par la
suite, elle atteint 0,063 mg/1 puis demeure sous cette valeur jusqu’a la sortie du BPSR ou une
hausse de la concentration moyenne a 0,0238 mg/l est observée. A I’exception d’un point a

I’effluent, les données semblent présenter une bonne cohérence.
Variation des concentrations en Mn

L.’évolution des concentrations en Mn dans le DMA, les compartiments d’échantillonnage et
I’effluent du BPSR est présentée a la Figure 6.11D. La concentration moyenne en Mn passe
de 26,33 mg/1 dans le DMA 4 26,6 mg/]l dans le réservoir, pour diminuer rapidement a 19,33
mg/l dans les compartiments d’¢chantillonnage situés a 45 et 4 105 cm. Par la suite, la
concentration moyenne en ce métal passe 4 26,55 mg/l & 165 pour diminuer a 15,4 mg/l a la
sortic du BPSR. A I’exception d’un point & 1’effluent, les concentrations en Mn mesurées

montrent une bonne cohérence.

6.5 Dénombrement des BSR a la sortie du modéle

En deux occasions, des échantillons d’eau ont été prélevés a la sortie du modele afin d’y
effectuer un dénombrement des bactéries sulfatoréductrices. Le dénombrement des BSR a été
effectué a 1’aide de la technique du nombre le plus probable décrite au chapitre 3. Les

résultats de ce dénombrement sont présentés au Tableau 6.2.
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Tableau 6.2 : Résultats du dénombrement des BSR dans les échantillons liquides prélevés a la
sortie du modele

Nombre de jours 165 280

Dénombrement

7 5
BSRAOOmI) | /X100 | 8.0x10

Le premier échantillon a é&té prélevé au 165° jour, soit 37 jours avant le changement de
composition du DMA. Comme nous I’avons vu précédemment, pour cette période le Eh dans
la derniére colonne avoisinait -140 mV, alors que 1"alcalinité était de 1 058 mg/1 d’équivalent
CaCQ,. Pour la méme période, les concentrations en Fe et en S avaient diminué de 1272
mg/l et 821 mg/l respectivement. Ces observations montrent qu’il y avait production
d’alcalinité et précipitation de S et de Fe en milicu réducteur lors de la prise d’¢chantillon. La
forte densité de 1,7<10” BSR par 100 ml mesurée a 165 jours indique que le milicu était
propice a la croissance et au maintien des BSR dans le biofiltre. Il ressort de ces résultats que
la sulfatoréduction se produit dans le BPSR lors de 1"utilisation du DMA le plus chargé en

metaux.

Le deuxiéme échantillon a été prélevé a la toute fin de I'essai soit au 280° jour. A la fin de
I’essai, le Eh dans la derniére colonne avoisinait -193 mV, alors que 1alcalinité était de 1 300
mg/l d’équivalent CaCO;. Pour la méme période, les concentrations en Fe et en S avaient
diminué de 256 mg/l et 545 mg/l respectivement. Comme pour 1’¢chantillon précédent, ces
observations indiquent qu’il y avait de la sulfatoréduction dans le biofiltre 4 la fin de ’essai.
La densité de 8,0x10° BSR par 100 ml mesurée a 280 jours démontre qu’a la fin de 1’essai le

biofiltre était toujours favorable au maintien et a la croissance des BSR.

Ces variations de densité des BSR entre les deux prises d’échantillon semblent bien corréler
avec les variations des concentrations en S mesurées a la sortic du systeme de traitement.
Ainsi, entre le 140° et le 168° jour, la concentration en S passe de 872 a 609 mg/l. Cette
diminution de la concentration en soufre total peut étre attribuée a un plus grand nombre de
BSR participant au processus de sulfatoréduction. Pour la période s’étendant du 269° jour a la
fin de I’essai, la concentration en S mesurée i la sortie passe de 550 a 695 mg/l. Cette
augmentation des concentrations en S total peut &ére attribuée  une diminution de 1’efficacité

du systeme de traitement qui est également représentée par un moins grand nombre de BSR
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dans le systeéme de traitement. Malheureusement, il est difficile de déterminer ce qui a amené
ces changements dans 1’efficacité du systeéme de traitement ainsi que dans la densité de BSR

a I’effluent.

6.6 Caractérisation des solides a la fin de I’essai BPSR

A la fin de I’essai BPSR, le modéle physique a été vidé du liquide traité et des échantillons
de solides ont été prélevés en différents points sur 1’ensemble de 1’épaisseur du systeme de
traitement. Une caractérisation chimique, minéralogique et physique compléte de certains
¢chantillons a été effectuce, alors que d’autres ont fait 1’objet d’une caractérisation sommaire.
Ces travaux ont €té réalisés afin de compléter I'information provenant des mesures de qualité
d’cau dans le modele et dans le but de mieux comprendre les mécanismes de traitement du

DMA par le BPSR.

6.6.1 Echantillonnage du BPSR

La Figure 6.12 montre les 12 points d‘échantillonnage du BPSR. En chacun de ces points, un
¢chantillon a été prélevé dans les 10 premiers cm, entre 10 et 35 cm et entre 40 et 65 cm. Une
série d’échantillons a également été prélevée sur la section au centre du modéle (points 5 3 8)
entre 70 ¢t 95 cm. Pour chaque point, un échantillon cylindrique de 12 em de diamgetre et de

25 cm de long et un autre en vrac de 1 kg ont été préleves.

Afin d’éviter 1’oxydation des minéraux formés lors du traitement, 1’échantillonnage a cté
effectué rapidement. Sculs les échantillons du fond (70 & 95 cm) ont été prélevés quelques
jours plus tard en raison de la présence de trop fortes concentrations de H,S gazeux dans le
modele physique. Le Tableau 6.3 présente le nom, la position ainsi que la profondeur des

¢chantillons prélevés ayant fait 1’objet d’analyses.
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Figure 6.12 : Vue de surface montrant la position des points d’échantillonnage des matériaux
solides a I"mntérieur du BPSR

Comme on peut le voir au Tableau 6.3, seuls les échantillons provenant de la couche située
entre 40 et 65 cm ont fait I’objet d’analyses chimiques et minéralogiques. Cela permet de
comparer entre elles trois séries d’échantillons situés au centre et sur les ¢btés du modele et
de pouvoir également documenter ce qui se passe a 15, 75, 135 et 215 cm le long du systeme
de traitement. Seuls les échantillons situés sur la section du centre du modele (5 i 8) ont fait
I'objet de caractérisation complete. Cette caractérisation compléte comprend des
déterminations de la minéralogie par diffraction X (DRX) ainsi qu’une confirmation de cette
demicre par 1’observation des matériaux au microscope ¢électronique a balayage (MEB). Une
analyse chimique des principaux ¢léments a I'ICP-AES (ICP), une extraction séquentielle
(Extr. Séqu.), des analyses du carbone organique total (COT) et de I’azote Kieldahl (NTK)
ont également été effectuées. A cette caractérisation minéralogique et chimique, s’ajoute un
dénombrement des bactéries sulfatoréductrices (BSR), une détermination de la densité
relative des grains (D,) et du pourcentage d’humidité (% Hum). Les 8 autres échantillons

n’ont fait I’objet que d’analyses ICP et d"une détermination du % d”humidité.
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Tableau 6.3 : Liste des ¢échantillons prélevés dans le BPSR ayant fait 1’objet d’une
caractérisation

) Localisation Minéralogie Chimie Biologie Physique
Echant Position Prof Extr. | COT Cond. | %
(distance) (cm) DRX'| MEB | ICP Séqu. | NTK BSR Hydr. | Hum Dr

RPB-O1C | 1(focm) | 40a65 Ouj Oui
RPB-02C | 2(75cm) | 40a65 Ouj Oui
RPB-03C | 3(135cm) | 40465 Oui Qui
RPB-04C | 4(215cm) | 40465 Ouj Oui
RPB-05C | 5(focm) | 40465 | Ouw | Oui | Qu | OQu | Oui Oui Ouj Oui | Oui
RPB-06C | 6(75cm) | 40465 | Ou | Oui | Qui | OQui | Oui Qui Oui Qui | Oui
RPB-O7C | 7(135cm) | 40465 | Ouw | Oui | Qu | Ou | Oui Oui Ouj Oui | Oui
RPB-08C | 8(215cm) | 40465 | Ouw | Oui | Qu | Ou | Oui Oui Oui Oui | Oui
RPB-09C | 9(focm) | 40a65 Ouj Oui
RPB-10C | 10(75cm) | 40465 Oui Qui
RPB-11C | 11 (135cm) | 40465 Oui Qui
RPB-12C | 12(215cm) | 40465 Oui Qui

6.6.2 Caractérisation minéralogique
Identification des phases cristallines a I’aide du DRX

Le DRX permet de faire I’identification et 1a semi quantification des phases cristallines dans
un solide. Par contre, il ne permet pas 1’identification des phases solides mal cristallisées. Les
résultats du DRX permettent de déterminer la nature des précipités retrouvés dans le BPSR.
Une quantification des phases minérales présentes est également possible. Certaines des
phases cristallines quantifi¢es a 1’aide du DRX proviennent des matériaux présents au départ
dans le BPSR. Le quartz (Si0,) provenant du sable de silice et des sédiments ainsi que 1’urée
((NH,),CO) font partie des solides cristalling présents au départ. Les sédiments utilisés
comme source de BSR semblent également contenir deux silicates, soit la muscovite et
Palbite. Les diffractogrammes des 4 échantillons se retrouvent a D'Annexe K. Le
diffractogramme de 1’échantillon RPB-7C présenté a la Figure 6.13 montre les pics de ces
différents minéraux primaires. Certains pics demeurent mal expliqués. Il est donc possible

que d’autres phases minérales soient présentes.
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Figure 6.13 : Diffractogramme de 1*échantillon RPB-7C montrant la présence durée et des
principaux minéraux primaires soit ; le quartz (Qtz), 1’albite (Alb) et la muscovite (Mus)

Les travaux de Neculita f /. (2008b) ont démontré que de la goethite (FeQ{OH)), du gypse
{CaSOy2H,0) et de la greigite (Fe;S,) peuvent ére détectés dans le mélange réactif aprés
gon ufilisation dans le BPSR. Ces minéraux forment le précipité englobé dans le mélange
réactif. De la calcite peut également éfre présente dans le mélange utilisé dans le BPSR. Ce
minéral, qui a ét€ ajouté au meélange réactif afin de permettre une neutralization de 1’acidité
au départ, peut également étre produit dans le mélange réactif lorsque 1 *alcalinité est positive,
ce qui a été le cas lors de essai. La Figure 6./4 montre le diffractogramme de 1*échantillon
RPB-6C ou I’on peut voir les pics trés nets du gypse, de la pyrite, de la mackinawite et de la
goethite en plus de cenx des minéraux primaires observés précédemment. La pyrite et la

mackinawite semblent donc étre les sulfures cristalling formés dans le BPSR lors du
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processus de sulfatoréduction. Encore ici, certains pics du diffractogramme semblent mal

expliqués.
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Figure 6.14 : Diffractogramme de I’échantillon RPB-6C montrant des pics significatifs pour

le gypse (Gyp), la goethite (Goe), la mackinawite (Mac) et la pyrite (Py) en plus des
minéraux primaires du mé¢lange vus a la figure précédente

En raison de I’absence des fichiers de structure de certains minéraux dans les bases de
données, nous n’avons pu effectuer une quantification des phases cristallines. 1.’absence
d’interprétation pour certains pics nous incite a regarder les résultats obtenus lors de la
détermination DRX avec une certaine réserve. Ainsi, la présence d’un pic du patron DRX de
la mackinawite ne peut nous assurer de la réelle présence de ce minéral. Nous pouvons donc
affirmer que les minéraux primaires du sédiment ajouté¢ au mélange réactif (albite, quartz et

muscovite) ainsi qu’une partie de 1’urée sont présents dans le mélange a la fin de 1’essai. Les
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minéraux ayant précipité lors de 1’essai semblent &tre le gypse, la pyrite, la goethite et la
mackinawite. La geothite peut également provenir de 1’oxydation des précipités contenant du

fer.
Détermination au microscope électronique a balayage (MEB)

Le MEB permet de visualiser la texture des précipités formés dans le mélange réactif et
d’étudier la composition chimique et minéralogique de ceux-ci. I.’analyse de ce précipité
confirmera ou infirmera la présence des minéraux identifiés au DRX. Ftant donné la faible
quantit¢ de minéraux nouvellement formés présents dans le mélange réactif, chaque
¢chantillon a fait 1’objet de cing cartographies X ct des analyses ponctuelles ont été
effectuées sur les grains montrant de plus fortes concentrations en Fe, S, Mg ou Ca. Le but
est de détecter des carbonates de Ca, Mg ct/ou Fe, des sulfures (8) ou des sulfates (S) ainsi

que des oxyhydroxydes de fer.
Observations et mesures sur la zone 5 de I’échantillon RPB-5C

L’échantillon RPB-5C est I’'un des quatre échantillons ayant fait 1’objet d’une détermination
minéralogique a 1’aide du MEB. La Figure 6.15 montre quelques grains récupérés dans
I’échantillon. Cette zone a fait I’objet d’un balayage X afin de déterminer les atomes présents

dans les grains.
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Figure 6.15: Photographie de la zone 5 de 1"échantillon RPBE-5C prizse au MEB montrant des
grains de précipités présents dans le mélange réactif La position des analyses ponctuelles (A
a [ estindiquée sur 'image

Tel qu'illustrée 4 la Figure 8 76, cette cartographie 2 a permis de faire ressortir trois points
ot 1l ¥ a de plus fortes concentrations en Fe et en 3. Ces points ont fait Uobjet d analyses
ponctuelles dont la position est indigquée 4 la Figure 815 et les résultats sont présentés au

Tablagu 6.4,

Les résultats d”analyses ponctuelles montrent que le plus gros des grains (analyses A et B du
Tableais 6 4) est compozé en trés grande partie de Feet de 3, soit 45,23 % Fe et 39,39 %4 5
pour le point & et 4881 %% et 43,11 % pour le point C. Les rapports FefS des points & et B
sont respectivemnent de 1,15 et 1,11, Ces rapports sont prés de ceux de la mackinawite ((Fe,
Milg8s pour un rapport de 1,125), de la greigite (FesSy pour un rapport de 0,75 et du sulfure
de fer amorphe (Fel pour un rapport de 13 Le point C correspond 4 un grain composé en
grande partie de Fe (26,63 %0 et O (67,36 %) dans un rapport de 0,40 (Fe/CO). Ce rapport
avoisine celu de la goethite (FeO{CHY) qu est de 0,5 FefCO. La dermiére analyse ponctuelle,

le point D, montre ce qui semhble &tre un sulfate de fer car en plus du Fe (32,10 %) et du
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goufre (21,15 9%), on y refrouve également une grande quantité d’oxygéne (44,77 %%). Par
conire, le rapport O/5 de 2,12 est loin du rapport théorique de 4. Tl pourrait donc s agir encore

ici d’un grain de sulfure de fer.

Figure 6.16 : Balayage des éléments chimiques (Ca, Mg, O, Al, Fe, 5i, 5, Na, K) contenus
dans des grains de précipités présents dans le mélange réactit’ de 1’échantillon RPB-5C

Tablean 6.4 : Pourcentage atomique des élémenis composant les minéraux identifiés an MEB
dans I’échantillon RPB-5C

Elément (% atomique)

Ca Mg O Al Fe Si 5
0,72 - 1448 | 0,56 | 4523 | 132 | 3939
191 0,10 4,46 1,29 47,81 237 43,11
2.03 025 | 6736 | 045 | 26,63 115 1,39
033 ; 44,77 | 053 | 32,0 | 120 | 2115

UOU:I:P-E:
E
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Observations et mesures sur la zone 3 de 1’echantillon RFB-6C

La deuxiéme zone de cartographie X et d'analyses ponctuelles présentée prowvient de
I"échantillon RPB-6C. Cette zone, illustrée 4 la Migure & 17, montre ce qui semble &tre un
grain de quartz (5105 en gns moyen) sur lequel sont accolés de petits grains légérement plus
pales. Quatre des grains plus petits ont fat Uobjet d’analyses ponctuelles, alors que
I'ensemble de la zone a fait 1 objet d'une cartographie .

Figure .17 Photographie de la zone 3 de 1"échantillon RPBE-6C prizse au MEB montrant des
grains de précipités présents dans le mélange réactif La position des analyses ponctuelles (A
a [ estindiquée sur 'image

Lacartographie X, présentée dla Figure 615 permet de fare ressortir une grande plage riche
en 51 et contenant peu de K, Caet Al ce gqu suggére qu’il s’agit d'un silicate ne contenant
pas ces éléments, soit le guartz (5103). La méme cartographie permet de faire ressortir
certains secteurs contenant plus de Ca (extrémiteé droite de 'image), de Fe (droite de I'itnage)
et de 5 (extrémité droite de 1'image). Le Tablean 6.5 présente les résultats des secteurs plus
riches en Fe, 5 etfou Ca Les points fazant I"objet d'analyses sont indiqués sur la Figure
818 Le point & correspond & un minéral riche en Ca (24,01 %) et 3 (15,78 %) contenant
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également de I’oxygéne (56,48 %). Le rapport atomique Ca/S prés de 1 (1,28) et le rapport

0/8 élevé (3) suggérent qu’il pourrait ¢*agir de gypse (CaS0O4:2H,0).

Figure 6.18 : Balayage des éléments chimiques {Ca, Mg, O, Al, Fe, 81, 8, Na, K) contenus
dans des grains de précipités présents dans le mélange réactif de I’échantillon RPB-6C

Tablean 6.5 : Pourcentage atomique des éléments composant les minéranx identifiés an MEB
dansz I°échantillon RPB-6C

Elément (% atomique)

Minéral Ca Mg 0 Al Fe Si 5
2401 | 003 | 5648 | 033 | 033 | 076 | 18.78
30,67 034 22,14 1,28 13,96 11,67 | 2045
003 | 033 | 7927 | 044 | 1624 | 081 | 290
015 | 024 | 7946 | 113 | 1415 | 236 | 192

w]fo =]l

Le point B correspond & ce qui semble étre un recouvrement mince du grain de quartz par un
minéral ou un assemblage de minéraux contenant du Ca (30,67 %), du Fe (13,96 %) et du S

(20,45 %). Les minéranx ayant fait ’objet des analyses C et D sont riches en Fe (16,24 et
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14,15 % respectivement) et en O (79,27 % et 79,46 %), mais ils contiennent peu de S (2,90 et
1,92 %). Les faibles rapports Fe/O (0,20 % pour C et 0,18 % pour le D) et le faible
pourcentage de S suggérent qu’il pourrait s agir d’un oxyhydroxyde de fer comme la goethite

(FeO(OH)).

Les résultats des analyses MEB permettent de confirmer ce qui a été observé lors de
I'interprétation des diffractogrammes du DRX. Il semble y avoir eu précipitation de sulfures
de fer, de gypse et d’oxyhydroxydes de fer dans le mélange réactif lors des processus de

traitement du DMA par le BPSR.

6.6.3 Caractérisation chimique des solides
Analyses des éléments présents dans le mélange réactif a 1’aide de 'ICP-AES

Les 12 échantillons provenant de la tranche horizontale située entre 40 et 65 cm ont fait
I’objet d’une digestion compléte suivie d une analyse a 'ICP-AES. Les résultats complets se
retrouvent a I’Annexe L alors que ceux pour le Ca, Fe, Mn et S sont présentés a la Figure
6.19. Seuls les résultats de ces quatre €léments sont présentés ici, car ceux des autres métaux

sont trés bas ou ne présentent que de trés faibles variations.

La concentration en Ca du mélange réactif a diminué¢ dans deux des trois sections
¢chantillonnées et a augmenté dans 1"autre (Figure 6.194). Ainsi, les valeurs de la section
1C-4C se situent, a I’exception d’un point, entre 1,65 et 1,91 % Ca et entre 1,81 et 2,01 % Ca
pour la section 5C-8C, soit des valeurs inférieures a celles du mélange réactif (2,06 %), La
ligne 9C-12C montre quant a elle des valeurs variant entre 2,14 et 2,60 %. On peut également
observer que les concentrations en Ca mesurées & 1’entrée du systeme sont 1égeérement

inférieures a celles des échantillons situés prés de la sortie du BPSR.

Comme le montre la Figure 6.198, les concenfrations en Fe total du mélange réactif sont
habituellement nettement plus élevées que celles mesurées dans le mélange (1,10 %). Pour
les sections 1-4 et 5-8, les concentrations varient entre 1,70 et 4,53 %. Pour les sections 9-12,
clles sont plus basses, se situant entre 1,12 et 2,21 %. Pour les trois sections, les
concentrations mesurées a 1’entrée du BPSR sont les plus fortes, alors que celles provenant

des échantillons situés a 135 cm sont les plus faibles.
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Tel qu’illustré a la Figure 6.19C, les concentrations en Mn dans le mélange réactif sont plus
¢levées que celles du mélange réactif (0,0254 %), se situant entre 0,043 et 0,087 %. Les
concentrations les plus élevées sont mesurées a ’entrée du BPSR et prés de sa sortie. Les

concentrations les plus faibles sont 4 75 cm (0,043 a 0,047 %).

Les concentrations en S total du mélange réactif aprés son utilisation dans le BPSR sont
présentées a la Figure 6.19D. Les valeurs mesurées pour les sections 1C-4C et 5C-8C varient
entre (0,733 et 2,01 %, alors que dans la section 9C-12C elles se situent entre 0,384 et
0,873 %. Dans tous les cas, les valeurs post-démantelement sont nettement supéricures a

celles du mélange réactif (0,093 %).

Les plus fortes concentrations en calcium mesurées sur la ligne 9C-12C semblent indiquer
que la dissolution de calcite est plus faible pour ce cdté du BPSR ou qu’il v a eu une plus
importante précipitation de gypse. La ligne 9C-12C montre également de plus faibles
concentrations en S que les deux autres. Il est donc peu probable que le Ca présent en plus
grande concentration dans ce c6té du systeme de traitement soit associé a la précipitation de
gypse. Il est donc fort probable quune grande partie de la calcite présente dans le mélange
initial n’a pas été dissoute. Cela pourrait suggérer que moins de DMA a circulé dans cette
partic du BPSR. Les plus fortes concentrations en fer et en soufre mesurées dans les lignes
1C-4C et 5C-8C montrent que plus de solides contenant ces €léments ont précipité dans le
centre et sur un des c6tés du modele. Ces observations suggeérent qu’il y a eu une circulation

prétérentielle du DMA dans certaines parties du modele.



266

3.0

50 100 150 200
Distance p/r au début (cm)

[-® 1ca4c-4- 5CasC- @ gCat2c]

c

Distance p/r au début {cm)

[-® 1cadc-4- 5Casc- W 9Ca12c]

-
a
o o &, £ Y\
= - Rt o o - " Py
4 as . Y e = .__.- S ..
- S — e - -
§ .-" "eem ® “*— .
© — B a,
O n . -— 3
Ca mélange : 2,06 % [ . @ .
c . 2 -
G 20 - o £
® - _— L = .,
= R e e P EF B ;E 2 pr =
= - g x i
o = P 2 o “Haa., el
c 15 H Fe mélange: 1,10 % Sz, P
=] 24 o
© =]
Q
10 . . - . 0 . ‘ . .
[ 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 260
Distance p/r au début (cm) Distance p/r au début (cm) B
[-® 1cadc-4- 5Ca8C-@- 9Ca12C| A [-#- 1Ca4C -4 5Ca8C - @- 9C a12C]
0,10 25
ook @
— . ™ =
%o,oa - Q20 -
-2
a 2 .
= = "
= = v, By
c = z .
= 0,08 B 15 A —
c y @ " L.t
k=l s ) c o, s
® 2 Sa Y .k
C 0,04 = 10 — —
= © T
c = u, ol R
b Mn mélange : 0,024 % < S, g St e W
c 2 .y
o 0,02 £ 05 -~ — =
O 8 '..------""."
S mélange : 0,092 %
0,00 00
260 50 100 150 200 250

Figure 6.19 : Résultats des analyses dans le mélange réactif pour Al, Ca, Feet S



267

Résultats des extractions séquentielles des métaux

Afin de mieux comprendre les mécanismes impliqués dans la rétention des métaux a
I’intérieur du BPSR, des extractions séquenticlles ont &té effectuées sur les Echantillons RPB-
5C a RPB-8C ainsi que sur un échantillon du mélange réactif initial. LLa méthode d’extraction
seéquentielle utilisée est celle décrite au chapitre 3. Les principaux résultats sont présentés au
Tableau 6.6. Les métaux ou 1l existe des différences importantes en fonction de la position de
1’échantillon dans le BPSR font 1’objet de graphiques et sont présentés a la Figure 6.20. Etant
donné les faibles concentrations en Cd, Co et Pb mesurées, les concentrations de ces métaux

ne seront pas présentées ici.

Tel gqu'indiqué au Tableau 6.6, la procédure d’extraction séquenticlle utilisée permet de
séparer les métaux dans les fractions suivantes : 1) solubles et échangeables; 2) associés aux
carbonates ou spécifiquement absorbés (phase soluble dans 17acide); 3) associés aux oxydes
et aux hydroxydes de Fe et de Mn (phase réductible); 4) associés 4 la maticre organique et
aux sulfures (phase oxydable) et 5) présents dans la fraction minérale résiduelle. La fraction 1
est celle la plus facilement lessivable, alors que la 4 est celle qui 1’est moins. Les métaux
présents dans la fraction résiduelle sont considérés comme faisant partie de la structure des

minéraux. Il s’agit donc de la fraction la plus stable (Zagury et al., 1997).

Al montre un comportement similaire dans I’ensemble des échantillons post-traitement
(Tableau 6.6). Ce métal est quasi absent des phases solubles et échangeables et semble non
associé¢ aux carbonates et aux oxydes de Fe et Mn. Par contre, on en retrouve de 1,54 4 2,83
mg/g dans les phases liées a la matiére organique et aux sulfures, soit 7,12 a 11,6 % du Al
total et de 41,75 a 122,3 mg/g dans la fraction résiduelle (94,40 a 97,72 %). Ces valeurs sont

en tout point comparables a celles du mélange prétraitement.

Le Mn montre également peu de variations entre les 4 échantillons prélevés lors du
démantelement (Tableau 6.6). On retrouve une grande partie du Mn dans les phases solubles
et échangeables, soit de 0,246 a 0,487 mg/g. 1l s”agit de 37,45 4 44,07 % du Mn total. Ce
métal se retrouve également associ¢ aux carbonates (0,015 a 0,183 mg/g pour 2,48 a 19,38
%), aux oxydes et aux hydroxydes de Fe et Mn (0,030 4 0,166 mg/g pour 5,09 4 16,44 % du
Mn) et 1i€ 4 la maticre organique et aux sulfures (0,038 a 0.067 mg/g pour 4,68 4 7,27 %). La
fraction minérale résiduelle contient de 0,154 a 0,402 mg/g (17,27 a 43,84 %). Seul
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I’échantillon 6C montre des valeurs nettement différentes des 3 autres. Tous les échantillons
post-traitement contiennent plus de Mn que le mélange de départ. Dans ce dernier, le Mn était

peu présent dans les phases solubles et échangeables (0,008 mg/g pour 2,10 %).

Les résultats pour le Cr, le Fe, le Ni et le Zn sont également présentés sous forme de
graphiques, car ces métaux montrent des variations en fonction de la position de
I’échantillon. Afin de pouvoir mieux comparer les résultats entre cux, ces demiers sont

présentés en pourcentage de la somme des concentrations mesurées.

Comme on peut le voir a la Figure 6.204, une trés grande partie du Cr est surtout associée a
la fraction résiduelle (71,38 a 88,02 %) et dans une moindre mesure liée a la maticre
organique et aux sulfures (9,34 a 23.33 %). Il y a tres peu de Cr 1i¢ aux fractions solubles et
¢changeables (3,80 % et moins), aux carbonates (0,12 % et moins) et aux oxydes de Fe-Mn
(1,73 % et moins). Les quantités de Cr présentes dans le mélange apres son utilisation dans le
BPSR (0,0352 a 0,1046 mg/g) sont du méme ordre de grandeur que celles du melange de
départ (0,0497 mg/g). A la Figure 6.174, on peut également observer que le pourcentage de
Cr li¢ aux sulfures et a la matiére organique diminue du début a la fin du modeéle, alors qu’il

augmente dans la fraction résiduelle.

La Figure 6.208 montre que le Fe est peu présent dans les fractions solubles et échangeables
(0,30 % ct moins) et dans les carbonates (moins de 1 %). Une grande partie du Fe est lice
aux oxydes et d’hydroxydes (18,08 4 35,03 %) et aux sulfures ou a la matiére organique
(14,40 a 31,93 %). Le résidu minéral contient de 31,64 4 73,38 % de Fe. Comme on peut le
voir au Tableau 6.6, 1a concentration en Fe mesurée dans le mélange de départ est de 20,79
mg/g, ce qui est nettement plus faible que celle des échantillons 5C & 8C (36,50 a 56.79
mg/g). Dans le mélange de départ, le Fe est surtout associé au résidu minéral (79,08 %) et lié

a la matiére organique ¢t aux sulfures (19,20 %).

Comme on peut le voir a la Figure 6.20C, le Ni est surtout lié aux matériaux organiques et
aux sulfures (23,34 4 65,55 %), ct aux oxydes de Fe et Mn (9,27 4 20,64 %). Trés peu de Ni
est associ€ aux carbonates (0 a 1,67 %) et sous forme soluble et échangeable (0 %, sauf 13,91
% pour le 6C). A I"exception de 1’échantillon 6C (0 %), le résidu minéral contient de 36,76 a
06,52 % de Ni total. Les concentrations totales en Ni mesurées dans les échantillons 5C a 8C

(0,0072 a 0,0347 mg/g) sont du méme ordre de grandeur que celles du mélange de départ
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(0,0231mg/g).

A la Figure 6.20D, on peut voir que pour le Zn les proportions des différentes associations
sont relativement similaires pour les cchantillons situés 4 15, 135 et 215 em. Dans ces 3
¢chantillons, le Zn est associé & la maticre organique et aux sulfures (31,54 a 34,49 %) et de
fagon moindre aux oxydes et hydroxydes de Fe et Mn (12,63 a 19,44 %). Le Zn est
¢galement présent sous forme soluble et échangeable (1,92 a 3,88 %) ct associé aux
carbonates (1,35 a 7,66 %). L.e Zn contenu dans le résidu minéral compte pour 39,88 a
52,35 % du Zn total. Le Zn présent dans 1’échantillon situé a 75 cm est a 18,51 % sous forme
soluble et échangeable et associ€¢ a la matiére organique ou aux sulfures (10,58 %0). Pour ce
méme échantillon, 11 v a 6,97 % du 7n d’associé aux oxydes et hydroxydes de Fe et Mn et
2,50 % aux carbonates. Mais 61,44 % du Zn de cet échantillon est contenu dans le résidu
minéral. Le Zn total contenu dans les échantillons 5C a 8C (0,145 a 0,194 mg/g) surpasse la
concentration du mélange initial (0,075 mg/g). Dans le mélange initial, le Zn est associé aux

oxydes de Fe et Mn (41,71 %) ou li¢ a 1a mati¢re organique et aux sulfures (40,02 %a).
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Tableau 6.6 : Résultats partiels des extractions séquentielles effectuées sur des échantillons
de mélange réactif post traitement et sur le mélange de départ

. Al Cr Fe
. Distance 9 9 9
Fractions | Echantillon o o o
cm Moyenne | Ecart type ? | Moyenne|Ecart type ? | Moyenne|Ecart type °
RPB-5C 15 0,0006 0,0005 0,00% 0,0013 0.0001 3,80% 0,001 0,000 0,00%
Soluble et RPB-6C 75 0,1537 0,0668 0,26% 0,0013 0.0001 3,13% 0,153 0. 124 0,30%
échangeable RPB-7C 135 0,0014 0,0003 0,00% 0,0013 0.0001 2 41% 0,001 0,000 0,00%
RPB-8C 215 0,0010 0,0001 0,00% 0,0015 0.0003 1.45% 0,003 0,002 0,01%
Mélange 0,0032 0,0002 0,01% 0,0013 0.0001 2 55% 0,009 Q.00 0,04 %
RPB-5C 15 0,0000 0,0000 0,00% 0,0000 0,0000 0,00% 0,364 0,10 0,80%
RPB-6C 75 0,0009 0,0001 0,00% 0,0001 0.0001 0,12% 0,010 0,00, 0,02%
Lié carbonate] RPB-7C 135 0,0000 0,0000 0,00% 0,0000 0.0000 0,00% 0,085 0,028 0,23%
RPB-8C 215 0,0000 0,0000 0,00% 0,0000 0,0000 0,00% 0,076 0.018 0,13%
Mélange 0,0006 0,0001 0,00% 0,0001 0,0001 0,10% 0,014 0,002 0,07%
RPB-5C 15 0,2195 0,0118 0,50% 0,0005 0,0001 149% 16,263 0,301 35,63%
Reductible/ RPB-6C 75 0,1688 0,0433 0,29% 0,0007 0,0001 1,73% 6,443 1,429 12.51%
Lié oxydes Fe] RPB-7C 135 0,2372 0,0106 0,35% 0,0005 0,0000 1,04% 7,110 0,943 1948%
Mn RPB-8C 215 0,2776 0,0183 0,22% 0,0006 0,0001 0,60% 6,860 0,661 12,08%
Mélange 0,1933 0,0054 0,32% 0,0005 0,0000 1,02% 0,335 0,018 1,61%
RPB-5C 15 2,2582 0,6666 5.11% 0,0082 0,0018 | 23.33% 4572 0,429 31,93%
Oxidable/ Lié] RPB-6C 75 1,5364 0,0595 262% 0,0060 0,0001 14,32% 4,221 1,113 27 61%
a la matiére RPB-7C 135 2,8252 0,1454 4.21% 0,0105 0,0008 | 20,14% 7,112 0,143 9 49%
organique RPB-8C 215 2,5708 0,1474 2 05% 0,0098 0,0006 9.34% 8,181 0,124 4 40%
Mélange 1,8643 0,140 3,11% 0,0080 0,0002 | 16,07% 3,992 0,089 9.20%
RPB-5C 15 417462 9.8138 | 94 40% 0,0251 0,0040 | 71,38% 14 44 7,005 31,64%
RPB-6C 75 56 8602 9,9509 | 96,83% 0,0338 0,012 80,70% 30,676 5,949 59 56%
Résidus RPB-7C 135 639715 | 21,0906 | 9543% 0,0398 0,017 76,41% 22,188 10,370 | 60.79%
RPB-8C 215 1223010 | 94,0993 | 97.72% 0,0927 0,0733 | 88,62% 41674 32,238 | 73.38%
Mélange 579241 | 23,2542 | 96,56% 0,0399 0,0100 | 80,25% 644 8,703 79,08%
Anal Tot | Récup Anal Tot | Récup AnTot | Récup
RPB-5C 15 442245 18,6 238% 0,0352 0,090 39% 45642 45,3 01%
RPB-6C 75 58,7200 204 288% 0,0418 0,140 30% 51,503 32,2 60%
Somme RPB-7C 135 670354 15,6 430% 0,0520 0,130 40% 36 497 17.0 215%
RPB-8C 215 125,1504 265 472% 0,1046 0,110 95% 56,793 31,0 83%
Mélange 599855 19.9 301% 0,0497 0,060 83% 20,791 11,0 89%
. Mn Ni Zn
. . Distance 9 9 9
Etape Echantillon o o o
cm Moyenne | Ecart type ? | Moyenne|Ecart type ? | Moyenne|Ecart type °
RPB-5C 15 0,354 Q. 064 39,68% 0,0000 0,0000 0,00% 0,0058 00008 3,98%
Soluble et RPB-6C 75 0246 4] 01(7_ 42,04% 0,0010 0.0002 1391% | 00269 00031 1851%
échangeable RPB-7C 135 0406 0,02 44,07 % 0,0000 0,0000 0,00% 0,004 0.0006 2,14%
RPB-8C 215 0487 Q.019 3745% 0,0000 0.0000 0,00% 0,003 0.0000 1,92%
Mélange 0,008 0,006 2,10% 0,0001 0,0001 0,29% 0,0030 0,0004 4,04%
RPB-5C 15 0,173 0,028 19,38% | 0,0003 0,0001 1,67% 0,0114 0,0084 7.,66%
RPB-6C 75 0,015 0,003 248% 0,0000 0,0000 0,00% 0,0036 0,0008 2,50%
Lie carbonate] RPB-7C 135 0,130 0.016 14,13% | 0,0000 0,0000 0,00% 0,0026 0,0003 1,35%
RPB-8C 215 0,183 0012 4,09% 0,0001 0.0001 0,21% 0,0025 0,0002 1,54%
Mélange 0,052 0,006 3,82% 0,0000 0,0000 0,00% 0,0028 0,0002 3,78%
RPB-5C 15 0,147 0,02 6,44 % 0,0031 0,0007 | 16,35% | 10,0246 0,0015 | 1658%
Reductible/ RPB-6C 75 0,030 0,012 5 09% 0,0015 0,0003 | 20,64% | 0,010 0,0037 6,97%
Lié oxydes Fe| RPB-7C 135 0,113 0,016 2,22% 0,0017 0,000 9.27% 0,0245 0,0081 263%
Mn RPB-8C 215 0,166 0,012 2,81% 0,0034 0,001 9 .93% 0,0317 0,0023 9 44%
Mélange 0,084 0,016 22,51% 0,0009 0,0002 4,06% 0,0312 0,0021 | 41.71%
RPB-5C 15 0,065 0,018 7.24% 0,0085 0,0018 | 45.22% 0,0475 0,0050 | 3200%
Oxidable/ Lié] RPB-6C 75 0,038 0,00 6,55% 0,0047 0,0008 | 6545% 0,0154 0,0015 | 1058%
a la matiére RPB-7C 135 0067 0,02 7.27% 0,0079 0,0002 | 42,73% 0,0612 0,0035 | 3154%
organique RPB-8C 215 0,061 0,000 4 68% 0,0081 0,0007 | 2334% 0,0563 0,0032 | 3449%
Mélange 0,045 0,001 1,91% 0,0069 0,0006 | 29,79% 0,0300 0,0039 | 40,02%
RPB-5C 15 0,154 0,065 7,27 % 0,0069 0,0119 | 36,76% 0,0591 0,0194 | 39.88%
RPB-6C 75 0257 0,052 43,84 % 0,0000 0,0000 0,00% 0,0893 0,0573 | 6144%
Résidus RPB-7C 135 0,206 0,074 22,31% 0,0088 0,0153 | 48,01% 0,101 0,0383 | 52,35%
RPB-8C 215 0402 0,304 30,96% 0,0231 0,0222 | 66,52% 0,069 0,0564 | 4262%
Mélange 0,186 0,112 49,65% 0,0152 0,0132 | 65.86% 0,0078 0,0136 0.46%
Anal Tot | Récup Anal Tot | Récup AnTot | Récup
RPB-5C 15 0,892 0,590 51% 0,0187 0,040 47 % 0,1483 0,070 212%
RPB-6C 75 0585 0,430 36% 0,0072 0,050 4% 0,1453 0,060 24 2%
Somme RPB-7C 135 0922 0,630 46% 0,0184 0,050 37% 0,1941 0,070 277%
RPB-8C 215 1,299 0,870 49% 0,0347 0,040 87% 0,1633 0,090 81%
Mélange 0375 0,240 56% 0,0231 0,030 7% 0,0749 0,070 07%
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Figure 6.20 : Résultats des extractions séquentielles dans le meélange réactif pour Cd, Fe, Ni et Zn
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Analyses du carbone organique total, du carbone organique dissous et de I’azote
Kjeldahl total

Le carbone organique total (COT), le carbone organique dissous (COD) et 1’azote Kjeldahl
total (NKT) ont ét¢ mesurés dans quatre échantillons du BPSR ainsi que dans les différentes
composantes du mélange réactif. Les différents résultats permettent de calculer le rapport
COT/NKT et COD/SO,*. Ces rapports sont deux des paramétres clés dans la détermination
de lefficacité du mélange réactif. Lors d’essais en batch, Neculita et Zagury (2008) ont
obtenu le meilleur résultat avec un mélange réactif dont le rapport COT/NKT était de 10.1 et
le rapport COD/SO,* de 0,15. Le rapport COT/NKT du mélange utilisé dans le cadre de cette
¢tude est de 12,1, ce qui est prés des valeurs mesurées par Neculita et Zagury (2008). Par
contre, la plus forte concentration en sulfates des DMA utilisés affecte le rapport COD/SO,”
qui est de 3,0 x 107 pour le DMA-1 et de 2,6 x 107 pour le DMA-2.

Le Tabieau 6.7 présente les résultats d’analyse du COT et du NKT pour les échantillons 5C a
8C ainsi que pour le mélange réactif de départ. Les pourcentages en COT et NKT du mélange
initial ont été¢ obtenus en faisant la sommation des différents pourcentages de chacune des
composantes du mélange. Pour ce calcul, nous supposons que 100 % de 1’azote contenu dans
I’urée sera mesurable i I’aide de 1a méthode Kjeldahl.

Tableau 6.7 : Résultats des déterminations du carbone organique total et de 1’azote Kjeldahl
total dans quatre échantillons du BPSR et un autre de mélange frais

) Carbone | Carbone Azote | Rapport | Rapport Rapport
Echantillon | organique | Organique | Kjeldahl | COD/SO, | COD/SO, CO'I[‘)III)\IKT
total dissous total DMA-1 DMA-2
% p/p mg/1 % p/p
RPB-5C 16 16 0,88 |[43x10°|38x107 18.2
RPB-6C 13 73 072 |20x10%]1,7x10? 18,1
RPB-7C 13 5,0 072 [13x10°|12x107 18,1
RPB-8C 16 3,6 082 |97x107]82x10" 19,5
Mélange 21 110 1,74 [3.0x107 | 26x107 12,1

Comme on peut le voir au Tableau 6.7, les résultats des analyses du COT sont similaires pour
les échantillons 5C et 8C (16 %) ainsi que pour le 6C et le 7C (13 %). Il s”agit de baisses
assez importantes des pourcentages de COT p/r au contenu du mélange initial (21 %). Les

pourcentages d’azote Kjeldahl total ont connu des diminutions encore plus importantes,
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passant de 1,74 % dans le mélange initial 4 0,72 4 0,88 % dans les échantillons provenant du
BPSR. Tout comme pour le COT, les plus faibles pourcentages sont mesurés au centre du
modele, soit 0,72 % NKT dans les échantillons 6C et 8C. Les pourcentages au début et a la

fin du modele sont respectivement de 0,88 ct 0,82 %.

La plus forte diminution du NKT par rapport au COT fait augmenter les rapports COT/NKT
dans les quatre cchantillons prélevés dans le BPSR. Ces rapports varient entre 18,1 et 19,5, ce
qui est nettement plus élevé que le rapport 12,1 du mélange frais. Cela indique un épuisement
de I’azote disponible par rapport au carbone organique total. La diminution du rapport
COD/SO,” suggére que la quantité de carbone organique facilement soluble et par le fait

méme disponible pour les BSR diminue dans le systéme de traitement au cours de 1’essai.

6.6.4 Dénombrement des BSR dans les échantillons solides

Lors du démantelement du BPSR, 4 échantillons de mélange réactif ont été prélevés afin d’y
effectuer un dénombrement des BSR. Les échantillons proviennent du centre latéral (vis-a-vis
les compartiments d’échantillonnage) et vertical (50 cm de profondeur) du biofiltre. La
méthode de dénombrement utilisée est celle du nombre le plus probable (NPP) décrite au

chapitre 3. Les résultats du dénombrement sont présentés au Tableau 6.8.

Comme nous [’avons vu a la section traitant du dénombrement des BSR a I’effluent, a la fin
de I’essai, les valeurs de Eh et d’alcalinité ainsi que les diminutions des concentrations en Fe
et en S entre ’entrée et la sortie du modele suggéraient qu’il v avait de la sulfatoréduction 4
I'intérieur du systéme de traitement. Les résultats du dénombrement des BSR dans les
¢chantillons de mélange réactif confirment également que le milieu était favorable au
maintien et a la croissance de ce type de bactéries. Dans les échantillons de solide, la densité
des BSR varie entre 2,3x10° et 2,3x10° BSR par g de solide. Ces valeurs varient d’un facteur
de 100 mais méme une densité¢ de 2,3x10° BSR/g indique quun grand nombre de BSR
¢taient présentes dans le mélange réactif a la fin de ’essai. On peut également observer que

méme au début du systéme de traitement (15 cm), la densité des BSR était tres €levée.
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Tableau 6.8 : Résultats du dénombrement des BSR dans les échantillons solides

Echantillon RPB-5C | RPB-6C | RPB-7C | RPB-8C

P‘(’zinﬁ;’“ 15 75 135 215
Dénom briggﬁﬁf&'ﬁ;‘“pe““o“ 23x10° | 23x10' | 5.0x10° | 23x10°
Dénom b’(‘;;“é‘;;jtl‘g')a“ solide 23x10° | 23x10° | 5.0x10° | 2.3x10°

Dans les composantes du mélange réactif initial, les plus fortes densités de BSR ont été
mesurées dans le fumier de volailles composté (5x10" BSR/100 ml). Comme on peut le
constater au Tableau 6.8, les valeurs mesurées dans le mélange réactif sont du méme ordre de
grandeur ou supérieures. Il n’y a donc pas eu de diminution de la densité de BSR par rapport

a la composante la plus riche du mélange en BSR.
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6.6.5 Caractérisation physique du mélange réactif

Les pourcentages d’humidité ont été mesurés dans les échantillons 1C a 12 C, alors que la
porosité, la densité relative des grains (D) et la conductivité hydraulique en milieu saturé

(ksar) ont €t mesurées sur les échantillons 5C a 8C.

La conductivité hydraulique saturée a été mesurée i 1’aide d’essais a charge constante tel que
décrit au chapitre portant sur les matériaux et méthodes. Les résultats de ces essais sont
présentés au Tablequ 6.9. Les résultats de certaines déterminations effectuées lors de ces
essais sont présentés au méme tableau. Les pourcentages d’humidité lors de I’essai sont
systématiquement plus élevés dans le BPSR (53,33 a 61,68 %) que dans le mélange réactif

initial (51,51 %). Le plus fort pourcentage d’humidité est mesuré a la sortie du modele.

La densité relative des grains (D) est également plus ¢levée dans le BPSR (1,89 4 2,05) que
dans le mélange initial (1,83). I.’échantillon le plus dense est celui provenant de la sortie du
modele (8C). L’augmentation de la densité relative du mélange réactif peut étre attribuée a la
précipitation des espéces minérales denses détectées au DRX et au MEB lors du traitement
du DMA par le BPSR. Il est également possible que la consommation de la partie organique
peu dense du mélange réactif par les BSR améne une augmentation de la proportion d’origine
minérale du mélange (sable ct sédiment) constitu¢ de quartz et d’autres silicates plus denses.
La porosité est également 1égérement plus grande dans le BPSR (0,7649 a 0,7918) que dans
le mélange initial (0,7618).

A T’exception des résultats de I’échantillon 7C qui ont été rejetés en raison de la présence
d’écoulement préférenticl dans le perméametre, les essais de perméabilité montrent une
bonne cohérence. Ainsi, les valeurs de k,; des trois échantillons retenus se situent entre 3,7 x
107 et 6,6 x 10° em/s. Ces valeurs sont une dizaine de fois plus faibles que celles du mélange
réactif (2,1 x 10). Il semble donc y avoir une diminution de la conductivité hydraulique du
mélange lors de son utilisation dans le BPSR. La diminution de la conductivité hydraulique
pourrait étre attribuée a la présence de précipité dans les pores du mélange réactif ou méme a

la densité de population des BSR dans le mélange réactif.
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Tableau 6.9 : Résultats des essais & charge constante effectués sur quatre échantillons de
mélange initial et sur les échantillons 5C a 8C

Echantillons Welange reactit | pop e | RpB-6C | RPB-7C | RPB-8C
Moyenne | Ecart type
Position (cm) 15 75 135 215
Humidité (%) 5151% | 507% | 58.73% | 5333% | 57.18% | 6166%
Dr 183 0,0369 192 198 189 2,05
Porosite 07618 | 00096 | 07742 | 07649 | 07778 | 07918
keatd 20°C cmfs) | 21E2 | 12E2 | 50E-3 | 6.6E3 - 37E-3

6.6.6 Equilibre thermodynamique

6.6.7 Diagramme Eh-pH

La Figure 6.2] montre les variations du Eh en fonction du pH pour le DMA, les
compartiments d’échantillonnage et la sortie du BPSR. Le logiciel JChess (Van der Lee,
1993) a été utilisé pour le calcul des lignes d’équilibre limitant les champs de stabilité des

différentes especes minérales. Les conditions suivantes ont été utilisées pour ces calculs :

o Les valeurs d’activités utilisées pour les différentes phases solubles sont celles du
DMA-1. 1l s’agit de la moyenne de l'activité du DMA calculée a I'aide de Visual
MINTEQ.

¢ La température de modélisation utilisée est de 20°C soit la température habituellement
rencontrée au laboratoire.

e Les oxydes ont été exclus des phases minérales.

e Les sulfures, sulfates et carbonates ont été forcés.

Le diagramme Eh-pH de la Figure 6.19 montre que le DMA est dans la zone de stabilité des
sulfates, alors que pour les 3 compartiments d’échantillonnage situés dans le BPSR a 45,105
et 165 cm le liquide traité sc situe dans la zone de stabiliteé de la pyrite (FeS;). Les
¢chantillons prélevés a la sortie se situent dans la zone de stabilité des sulfates a proximité de

la limite pyrite-Fe(SO,)"".

Ces résultats suggerent qu’il y aura précipitation de sulfures de fer dans le BPSR des 45 cm.
La modélisation géochimique corrobore donc les résultats des analyses minéralogiques (MEB

et DRX) ou la présence de pyrite a été confirmée. La stabilité a la sortic ne représente pas ce



277

qui se produit dans le modele, car comme nous I’avons vu précédemment les valeurs de Eh

qui y sont mesurées sont systématiquement plus grandes que celles obtenues a 165 em.

1500
1000 -
FeSO;(aq) Fe(SC):
—~ 5001 “
S o5
E o‘.. x
= :
7] 0
-500
-1000 . . ’ . '
0 2 4 6 8 10 12
pH

|+ DMA = 45 cm = 105 cm + 165 cm x Sortie|

Figure 6.21 : Diagramme Eh-pH des espcéces minérales du fer dans le BPSR

6.6.8 Modélisation des indices de saturation minéralogiques (ISM)

Les indices de saturation minéralogique permettent de déterminer quels sont les minéraux en
équilibre (IS=0) avec I’cau. Pour un minéral donné, un IS inféricur a zéro indique que la
solution est sous-saturce, un IS supérieur a zéro indiquera que la solution est sursaturée tandis
qu'un IS de zéro indique que ce minéral est en équilibre avec la solution. Le calcul des
indices de saturation minéralogique a été effectu¢ a I’aide de Visual MINTEQ, en utilisant les

conditions suivantes pour la modélisation :

e Pour le DMA et les compartiments d’échantillonnage, les résultats du pH, du Eh et de
I’alcalinité mesurés en laboratoire sont utilisés, alors que pour la sortic du modele les
valeurs mesurées dans la derniére colonne (165 ¢m) sont utilisées.

e Latempérature de modeélisation est de 20°C, soit la température habituelle du laboratoire.

¢ [.’ensemble du fer présent en solution est considéré comme a 17état ferreux.

e [ ’ensemble du soufre en solution est considéré comme présent sous forme de sulfates.
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¢ Les résultats d’analyses chimiques des échantillons filtrés sont utilisés.
e [’ adsorption n’est pas incluse dans la modélisation.

e Les couples d’oxydoréduction utilisés sont les suivants : Fe'/Fe™, Mn'*/Mn",

Cr(OHY/Cr0,?, Cr*/Cr(OH)* et HS /S0,

Les valeurs d’indices de saturation minéralogique (ISM) positives sont présentées sous forme
de graphique en fonction du temps pour la sortie du BPSR et en fonction de la distance dans
le BPSR aux figures 6.22A a 6.22H et 6.23A 4 6,23F. Les résultats pour les [ISM supéricurs a

-2 se retrouvent a I"Annexe M.

La Figure 6.224 montre les variations des ISM pour Al(OH); (soil), le diaspore (AIO{OH)) et
la Gibbsite (A(OH),), trois hydroxydes d’aluminium. A ’exception du AI(OH) (soil) entre
les jours 180 et 220, ces composés montrent des ISM positifs. Cela indique que ces phases
minérales ont des conditions favorables a la précipitation dans le BPSR. La Figure 6.228
montre que dés 45 em de parcouru dans le BPSR, les trois hydroxydes d’aluminium peuvent
précipiter.

Aucun minéral de Mn ne montre d’ISM positif. Les ISM avoisinant les valeurs positives sont
présentés aux figures 6.22C et D. Le MnCO; amorphe et cristallin (Rhodochrosite) montre
des ISM supéricurs a -2 presque tout au long de 1essai (Figure 6.22C) et ce, dés 45 cm
(Figure 6.22D). Lorsque localement les conditions a I’intéricur du BPSR sont favorables, il
est possible que ces phases précipitent. La modélisation géochimique des essais en fioles de
Neculita et Zagury (2008) a démontré que la précipitation de rhodocrosite pouvait expliquer

la diminution des concentrations en Mn.
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Figure 6.22 : Indices de saturation minéralogique calculés pour les minéraux de Al, Mn et Fe

dans le BPSR



280

Des valeurs d’ISM positives ont été modélisées pour les sulfures de Fe (Figuwre 6.22F et
Figure 6.22F) ainsi que pour les oxyhydroxydes, carbonates et oxydes (Figure 6.22G et
Figure 6.22H). Le FeS amorphe et la mackinawite ((Fe,Ni),Sg) montrent des ISM 1égérement
supéricurs & zéro jusqu’au 150¢ jour. Par la suite, les valeurs sont négatives. A I’exception de

deux points, la greigite (Fe;S,) montre des ISM nettement supéricurs i zéro.

Les valeurs d’ISM modélisées pour la pyrite (FeS;) sont de 10 ou plus. Dans tous les cas, les
valeurs d’ISM atteignent leur pleine valeur dés 45 em. Les oxyhydroxydes de Fe communsg
que sont la goethite (FeO(OH)) et la 1épidocrocite (FeO(OH)) ont des valeurs d’ISM
négatives pour I’ensemble de I’essai. La sidérite, un carbonate de fer, montre des ISM positifs
pour deux échantillons, mais par la suite les valeurs modélisées sont négatives. I hercynite
(FeAl,O,) montre des valeurs d’ISM positives durant les 150 premiers jours, mais ces valeurs
diminuent par la suite ¢t dépassent rarement zéro. Les valeurs maximales d’ISM de ce dernier

minéral sont obtenues dés 45 cm.

Les résultats de la modélisation des ISM pour deux sulfures de fer et zinc, soit la sphalérite
((Fe,Zn)S) et la wurtzite ((Fe,Zn)S) ainsi que pour un sulfure de cadmium, la greenockite
(CdS), et un autre de plomb, la galéne (PbS), sont présentés aux figures 6.23A et 6.23B. La
greenockite ne montre des valeurs d’ISM positives que lors des 60 premiers jours. Les trois
autres sulfures montrent des valeurs positives tout au long de 1’essai. Pour les quatre

minéraux, les valeurs maximales d’ISM sont présentes des 45 em.

Le Ni semble également pouvoir précipiter dans le BPSR, comme en font preuve les valeurs
des ISM pour NiS alpha, beta et gamma présentées aux Figures 6.23C et 6.231). Jusqu’au
140¢ jour, les valeurs d’ISM pour NiS alpha sont positives, alors qu’elles le sont pour les
deux autres sulfures tout au long de I’essai. Pour les trois formes de NiS, les valeurs d’ISM

sont maximales dés 45 cm.

Afin de vérifier si des carbonates de Ca et Mg précipitent dans le BPSR, les ISM pour la
dolomite ((Ca, Mg)CO,), la caleite (CaCOs) et la magnésite (MgCO,) ont été calculés. Ils
sont présentés aux Figures 6.23E et 6.23F. Jusqu’au 100e jour, les valeurs d’ISM pour la
dolomite et la calcite sont positives, alors que dépassé 50 jours elles sont négatives pour la
magnésite. Par la suite, les valeurs d’ISM de ces carbonates restent habituellement entre -2 et

zéro. Des la colonne située a 45 cm, les valeurs d’ISM des carbonates de Ca et/ou Mg
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atteignent les valeurs maximales.
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Figure 6.23 : Indices de saturation minéralogique calculés pour les minéraux de Al, Mn et Fe
dans le BPSR

6.7 Bilan en métaux du BPSR

La charge en métaux du BPSR a été déterminée en tenant compte a la fois des débits et des
concentrations mesurés. La méthode utilisée précédemment pour le site Lorraine et les essais

de DAC et de DOC en laboratoire a été employée a nouveau ici. Des volumes de liquide pour
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des périodes données sont calculés et par la suite ces volumes sont multipliés par les
concentrations mesurées pour les mémes périodes. La sommation de ces masses d’¢léments

permet de calculer la charge en métaux.

Les volumes de liquides ont été calculés en donnant une zone d’influence du débit mesuré
pour un jour donné a une période s’étendant jusqu’a la date moyenne entre deux jours ou le
débit a été mesuré. Les volumes calculés pour la zone d’influence du débit sont par la suite
multipliés par les concentrations mesurées afin d’obtenir une masse de métaux. L.a moyenne
pondérée a été calculée en excluant les quatre premiers échantillons pour le DMA-1 et le
premier pour le DMA-2. Les calculs ne tiennent pas compte du temps de séjour du DMA
dans le modéle. Ainsi, 1’échantillon de DMA et celui de I’effluent utilisé dans le calcul ont

¢été prélevés le méme jour.

Un tableau présentant les charges en métaux retenues dans le BPSR pour I’ensemble de la
période d’opération se retrouve i I’Annexe N. Afin de mieux illustrer ces comportements, la
Figure 6.24 présente les variations des pourcentages retenus en fonction du temps pour les
différents métaux et le soufre. I faut se rappeler que d’importantes variations de composition
du DMA ont &été mesurées. Ces variations généreront elles-mémes des fluctuations du

pourcentage de rétention des métaux.

Pour le DMA-1, 96,6 % de Al, 94 % du Co, 57 % du Mn, 99 % du Ni, 49 % du S, 76,4 % du
Fe, 99 % du Cr et du Pb ainsi que 100 % du Cd et du Zn ont été retenus dans le systéme de
traitement. Pour le DMA-2, les pourcentages de rétention sont supéricurs pour Al (99,45 %),
Co (97 %) et Pb (100 %), alors qu’ils sont inférieurs pour Cr (72 %), Mn (39 %), Fe (68,9 %)
et S (41 %). Pour les autres métaux (Cd, Ni et Zn), les pourcentages de rétention sont
similaires pour les deux DMA. Pour le Ca, il v a mise en solution (valeurs négatives) de

I’ordre de -159 % pour le DMA-1 et de -464 % pour le DMA-2.

Comme on peut le voir a la Figure 6.224, le Ca montre une augmentation importante de sa
mise en solution 4 partir du 150¢ jour, cette dissolution culminant entre le 200 e et 240 e jour.

Par la suite, le pourcentage retenu se stabilise entre — 500 et — 300 %.

Les pourcentages retenus de Fe et de S se suivent tout au long de 1’essai (Figure 6.225). Pour
le DMA-1, ¢’est entre le 80¢ et le 150¢ jour que les pourcentages sont les plus faibles, se
situant habituellement entre 50 et 70 % pour le Fe et entre 25 et 40 % pour le S. Par la suite,
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le pourcentage augmente d plus de 80 % pour le fer et a pres de 60 % pour le S. Pour le
DMA-2, le pourcentage de fer retenu varie habituellement entre 64 <t 100 %.

La Figure 6.22C montre les variations des pourcentages de Co retenu. Ce métal montre
d’importantes variations, mais les pourcentages retenus sont systématiquement supéricurs i

75 % pour le DMA-1 et a 88 % pour le DMA-2.

Les pourcentages retenus de Mn et Cr présentés a la Figure 6.220) montrent également
certaines variations. Ces derniéres sont fortes pour le Mn (30 a 90 %, en excluant les
premiers échantillons) pour le DMA-1 et pour le Cr dans le DMA-2 (27 a 100 %, en excluant

une anomalie).
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6.8 Synthése des observations

Les données recucillies lors de 1’essai BPSR en laboratoire permettent de comparer la chimie
du DMA avec celle de la sortic et ainsi tracer un portrait des éléments ayant précipité dans les
systemes de traitement. Les extractions séquentielles permettent de déterminer si les métaux
sont associés 4 des phases minérales ou a la matiére organique. Les travaux de
caractérisation minéralogique au MERB et au DRX faisant suite a 1’échantillonnage des solides
peuvent confirmer les associations minérales suggérées par les résultats des digestions
selectives. Les résultats de la modélisation géochimique (calcul des indices de saturation
minéralogique) et des bilans en métaux peuvent confirmées ou infirmées les observations
minéralogiques. La synthése des résultats du suivi géochimique, des extractions
séquenticlles, du bilan en métaux, de la caractérisation des précipités et du calcul des indices

de saturation minéralogique est présentée au Tableaw 6.10).

Al est presque complétement retenu dans le BPSR. La modélisation géochimique indique
qu’il a pu précipiter sous forme de Al(OH);, de diaspore et de gibbsite. Par contre, comme
pour les essais DAC et DOC, aucun minéral contenant ce métal n’a pu étre détecté au DRX
ou quantifi¢ au MEB. Les résultats des extractions séquentielles suggérent qu™une trés grande
partie de ce métal est contenue dans le résidu minéral peu lixiviable. Ftant donné la présence
d’aluminosilicates dans le mélange mitial (muscovite), il est difficile de confirmer que 94,40
a 97,72 % de l’aluminium a précipité sous une forme stable tel que suggéré par les

extractions séquentielles.

Les résultats du bilan indiquent qu’il y a dissolution de la calcite. Par contre, ce bilan ne
permet pas de dire s’il v a reprécipitation du Ca sous une autre forme. La modélisation
chimique suggere que la calcite et 1a dolomite peuvent &tre formées au départ, mais que par la
suite elles sont mises en solution. Le DRX et le MEB ont permis de détecter la présence de
gypse et de calcite. Pour ce dernier minéral, il nous est impossible de dire si son origine est
primaire (mélange réactif) ou secondaire (précipité).

Le Cd est retenu a 100 % dans le BPSR. La modélisation des indices de saturation
minéralogique suggére que du CdS a pu précipiter. Ftant donné les faibles concentrations en

Cd du DMA et les faibles masses de ce métal ajoutées au mélange réactif lors du traitement,

la présence de minéraux de Cd n’a pu étre confirmée a 1’aide du DRX et du MEB et il a été
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impossible d’utiliser les résultats des extractions séquentielles.

Le Co et le Cr sont retenus en grande partie dans le systéme de traitement. Les indices de
saturation minéralogique indiquent qu’aucune phase minérale contenant ces deux métaux n’a
pu précipiter. Etant donné les faibles concentrations de ces métaux dans le DMA, aucun
précipité contenant ces métaux n’a été observé au MERB et au DRX. Les calculs d’extractions
séquenticlles n’ont pas été interprétés pour le Co, car les concentrations mesurées sont trop
faibles. Pour le Cr, les extractions séquentielles ont démontré que 9.3 a 23 % de ce métal est
li¢ aux phases oxydables (sulfures). Le résidu minéral contient quant 4 lui de 71 4 89 % du

Cr. Ce métal est donc surtout présent sous une forme peu lixiviable.

Le Fe est en moyenne retenu a 76 % et 69 % pour les DMA-1 et 2 respectivement. Les
extractions séquentielles suggerent que de 31,6 4 73,4 % du Fe est contenu dans le résidu
minéral stable. L.a modélisation géochimique suggere également que des sulfures et oxydes
(hercynite) de fer ont précipité. D’ailleurs, des sulfures et des oxyhydroxydes de Fe ont été
détectés au DRX et au MEB. Il semble donc qu’il y a cu génération, par les BSR, de H,S et
précipitation de sulfures dans le modéle. Cela tend a démontrer qu’il v a eu de la

sulfatoréduction dans le BPSR.

Le Mn n’est que particllement retenu dans le BPSR, soit en moyenne a 57 % pour le DMA-1
et a 39 % pour le DMA-2. La modélisation minéralogique suggere que le Mn ne préeipite pas
et aucun minéral secondaire contenant ce métal n’a &té détecté ou observé. D’ailleurs, les
extractions séquentielles démontrent que le Mn est en grande partic sous forme soluble et
¢changeable (37,5 a 44,1 %). Par contre, comme nous 1’avons vu dans la partie de ce chapitre
portant sur la modélisation des indices de saturation minéralogique (ISM), les ISM de la
rhodochrosite sont faiblement négatifs et il est possible qu’a V'intérieur du BPSR les

conditions physicochimiques permettent la précipitation de ce minéral.

Le Ni est presque complétement retenu dans le BPSR (moyenne de 99 %). La modélisation
géochimique suggére qu’il peut étre présent sous forme de NiS. Etant donné les faibles
concentrations en Ni du DMA, aucun minéral contenant ce métal n’a pu étre observé au MEB
et au DRX. Les extractions séquentielles montrent que ce métal est associé principalement
aux phases oxydables tels les sulfures (23,3 4 65,5 %). Il est donc probable que le Ni soit

retenu dans le BPSR principalement sous forme de sulfure.
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Le Pb est retenu dans le BPSR a 99 % pour le DMA-1 et 4 100 % pour le DMA-2. Mé&me si
aucun minéral sccondaire n’a ¢t détecté, la modélisation des indices de saturation
minéralogique indique que la galéne (PbS) a pu précipiter. Malheureusement, les faibles
concentrations en Pb dans le mélange réactif ne permettent pas une interprétation valable des

données des extractions séquenticlles.

Le S est retenu en movenne a 49 % pour le DMA-1 et 4 41 % pour le DMA-2. On observe
des sulfates (gypse) et des sulfures au DRX. Ces mémes phases minérales sont détectées au
MERB. La modélisation chimique suggére que les sulfures dont la pyrite (FeS,) peuvent
précipiter dans le BPSR. Ces résultats confirment la précipitation des sulfures dans le modele
physique. Ces résultats semblent étre confirmés par les diminutions des concentrations en

sulfates dans le DMA entre I’entrée et la sortie du systéme de traitement.

Le 7Zn est retenu a 100 % dans le BPSR. Les indices de saturation suggerent que le (Zn,Fe)S
précipite dans le systeme de traitement. Les résultats des extractions séquentielles montrent
que de 10,6 % 4 34,5 % du 7Zn est associé aux phases oxydables tels les sulfures. De plus,
39,9 4 61,4 du Zn présent dans le mélange réactif 1’est dans le résidu minéral. Le Zn étant
principalement sous des formes stables dans le modcle physique, le risque de remise en

solution de ce métal est faible.

Le dénombrement des BSR, la génération d’alcalinité ainsi que les diminutions marquées des
concentrations en sulfates et en certains métaux entre 1’entrée et la sortie suggerent que la
sulfatoréduction était bien présente dans le systeme de traitement biologique. Les résultats
montrent également que d’autres mécanismes de traitement participent a I’amélioration de la
qualité¢ d’eau (sorption, précipitations de minéraux carbonatés et d hydroxydes de fer). Ces
mécanismes seraient responsables de la réduction significative des teneurs en métaux a
I’effluent. En plus d’étre efficace pour le traitement d’un DMA fortement contamingé, le
systeme BPSR testé dans cette étude n’a pas vu son comportement hydrogéologique changer
de fagon significative durant la période de test (contrairement a ce qui avait été observé dans
I’¢tude en colonne de Neculita, 2008). On peut done penser que la performance a long terme

serait supérieure a celle estimée a 1’aide des essais en colonne.



CHAPITRE VII

DISCUSSION

7.1 Objectifs

Les résultats des chapitres 4, 5 et 6 ont été traités de fagon indépendante. Dans le présent
chapitre, les résultats du site Lorraine seront comparés avec ceux obtenus pour les DAC, les
DOC et les TOC lors du traitement du DMA des anciennes mines de charbon. Par la suite, les
résultats du site Lorraine, des DAC et DOC ainsi que du BPSR seront comparés entre cux.
L approche adoptée vise a comparer I’efficacité des différents types de traitement étudiés et
de regarder certains paramétres pouvant influencer Iefficacité de ces systémes de traitement.
Nous conclurons ce chapitre par une comparaison des processus impliqués dans le traitement
chimique et biologique du DMA pour ensuite proposer une stratégie de sélection des
méthodes de traitement passif pour DMA fortement contaminés se¢ basant sur 1’ensemble de

nos résultats.

7.2 Comparaison des résultats des drains Lorraine et de
ceux d’autres systémes chimiques de traitement passif

Comme nous 1’avons vu au Chapitre 2, les drains anoxiques calcaires (DAC) et les drains
oxiques calcaires (DOC) amsi que les tranchées ouvertes calcaires (TOC) ont été utilisés
principalement afin de traiter le DMA provenant d’anciennes mines de charbon de la région
des Appalaches aux Ftats-unis. Les trois drains dolomitiques installés au site Lorraine
semblent présenter des caractéristiques appartenant a ces trois types de systéme de traitement,

¢’est-a-dire :

¢ Comme pour les DAC et les DOC, les drains du site Lorraine sont recouverts d’une

membrane imperméable;
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¢ Comme un DOC et un TOC, le DMA trait¢ a un Eh positif ce qui indique des
concentrations en oxygene dissous supérieures a 1 mg/l;
e Comme un TOC, le systeme est installé sur une pente relativement forte et il n’est pas en

charge.

Etant donné ces similitudes avee ces trois types de systémes passifs, Iefficacité du drain
dolomitique le plus efficace du site Lorraine, le Dol-1, sera comparé avec des DAC, des DOC
et des TOC traitant le DMA provenant de sites de charbonnage. Tout comme pour le chapitre
4, nous avons choisi I’année 2004 comme comparatif pour le site Lorraine. Pour les sites de
charbonnage, des articles et rapports présentant plusieurs sites ont été choisis. Ziemkiewicz ef
al. (1997) présentent les résultats mesurés sur 7 TOC provenant de 6 sites situés en Virginie
occidentale et en Pennsylvanie. Ziemkiewicz et @f. (2003) font la compilation de plusieurs
types de traitement passif dont 28 DAC presque tous situés en Virginie occidentale et 16
TOC situés en Virginie occidentale, en Ohio, au Maryland et au Kentucky. Les deux études
précédentes s’ intéressent surtout au bilan d’acidité des systémes de traitement. 1. information
sur 'efficacité des TOC a réduire les contenus en métaux et en sulfates est tirée de
Ziemkiewicz et al. (1996). Les auteurs y présentent les résultats provenant de 5 sites situés en
Virginie occidentale. Cravotta et Trahan (1999) s’intéressent a Iefficacité de 3 DAC situcs
en Pennsylvanie. Watzlaf ef al. (2004) ont étudi¢ les performances de 10 DAC dont 9 sont

situés en Pennsylvanie et 1 au Maryland.

Les différents parametres comparés pour les DAC, DOC et TOC du charbonnage et le Dol-1
du site Lorraine sont présentés au Tableau 7.1. Les paramctres comparés sont de nature
physique (pente et enrobage, TRH) <t chimique (acidité, alcalinite, pH, métaux et sulfates).
Les différents auteurs ne parlent pas de I'importance de la pente pour les drains calcaires. Par
contre, il est certain que cette demiere doit étre assez forte pour permettre une circulation du
DMA par gravit¢ mais assez faible pour garder le systétme en charge et permetire
I'installation d’un systeme d’évacuation de 1’effluent efficace. Pour les TOC, la pente a une
grande importance car elle permet au DMA d’avoir une assez grande vélocité pour réduire la
présence d’enrobage sur les fragments de calcaires. Une pente supéricure a 10 % est jugée
suffisante (Ziemkiewicz et al., 2003). Les plans fournis par ’entrepreneur ayant installé les

drains Lormraine suggerent que la pente est de 11 %, soit une pente permettant un traitement
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par TOC. On sait que le TRH est un paramétre clé dans Iefficacité et qu’un TRH de 15 h est
nécessaire afin qu'un DAC puisse produire 85 % de alcalinité maximale (Watzlaf et al.,
2004). Pour les DOC et le TOC, les études sont moins complétes, mais il existe tout de méme
un lien entre les TRH plus élevés et 'efficacité plus grande des systémes de traitement
(Cravotta et Trahan, 1999, Ziemkiewicz et al., 1997). Le TRH mesuré a 1’aide d’un essai de
traceur au Dol-1 varie entre 69 et 93 heures, ce qui est nettement au-dela du 15 heures

considéré comme valeur minimale.



292

Tableau 7.1 : Comparatif entre les méthodes chimiques de traitement passif des charbonnages américains et du drain dolomitique Dol-
1 du site Lorraine

Paramétres DAC charbonnage DOC charbonnage TOC charbonnage Dol-1 Lorraine en 2004
* Pente plus forte et vitesse du * Les sections fournies par
DMA plus grande = plus grande | I'entreprencur suggére une pente
Effet de 1a efficacité (Ziemkiewicz ef al., moyenne de 11 % (Fontaine, 1999)
pente - - 1997)

* La pente doit &tre supérieure a
10 % (Ziemkiewicz ef af., 2003)

Influence du

* Temps de résidence de 442 236 h
mais majorité 20 a 80 hrs

* En moins de 3 hle pH passe de
3,54 26,2 et ’effluent est alcalin

* Pas de TRH (pente et vélocité
non connues) (Ziemkiewickz ef

e Le TRH varie entre 69 et 93 h
{Magsoud ef ai., 2007)

:z's‘i‘.lj’:n‘ii (Ziemkiewickz ef al., 2003) {Cravotta et Trahan, 1999) al., 2003)
hy draulique . Apré_s 15 hde _TRH, 85 % c_le . Dlnunptlon_d’a_mdlté varie avec
(TRH) I"alcalinité maximale est atteinte TRH (Ziemkiewicz et al., 1997)
(Watzlaf ez al., 2004)
* [’acidité net passe de 499 4175 |+ pHpassede3,5a>6,2 et * I.’acidité net passe de 222 a 119 | » L'acidité passe de 9 502 4 1 185
mg/l équiv. CaCO; etle pH de 3,7 |1’effluent est alealin (Cravotta et mg/l équiv. CaCO; etle pH de mg/ équv. CaCO;, lepHde 3,6 26,0
Alcalinité, |a 6,2 (Ziemkiewickz et al., 2003) Trahan, 1999) 4,1 a4 5,0 (Ziemkiewickz ef ai., et I'alcalinite est inférieur varie entre
acidité et pH | * L "alcalinité passe de 0 4 88 mg/l 2003) 0 et 103 mg/l équiv. CaCOs
¢quiv. CaCQO; (Faulkner et * L'acidté net passe donc de 9 502 4
Skousen, 1996) 1 082 mg/l équiv. CaCOy
* Pas de fer retenu (Fe2+ > 99% du | » Concentrations en Fe et Al * Fe passe de 52 4 21 mg/1 (60 % |+ Al (100 %), Cd (89 %), Cr (91 %),
Métaux Fe total) (Watzlaf etal, 200_4) réduites de 95 % de I’affluent retemu) et Al de 1_3 a 9 mgﬂ Fe (89 %) Ni (96 %) et Zn (85 %)
* Co et Ni non retenus et moins de | (Cravotta et Trahan, 1999) (31 % retenu) (Ziemkiewicz et sont fortement retenus
retenus 0,1 mg/l Zn retenu (Watzlaf ef af. al., 1996)
2004)
* Les concentrations en sulfate ne * Les concentrations en sulfate ne * Sulfates passentde 1 1454 * Le S total passe de 4 254 a 961 mg/l
Sulfates sont pas affectées (Watzlaf et al., sont pas affectées (Cravotta et 1 057 mg/l (Ziemkiewicz ef al.,
2004) Trahan, 1999) 1996)
* Site Jennins = échec car 100 % Al |« Taux de dissolution dela calcite |+ Dimimution de 1’efficacité du * Larétention du Al varie peu soit de
Perte de | retenmu, 10 % Fe total (100 % du peu affecté par I"accumulation calcaire enrobé (2 4 45 %) prau | 96 4 100 %(100 % en 2004)
performance | Fe*") tetenu, oxydation du Fe® et | d”oxyhydroxydes de Al-Fe-Mn non enrobé (Ziemkiewicz et al., | * Larétention du Fe varie peu soit
a moyen et | précipitation (Cravotta et Trahan, {Cravotta et Trahan, 1999) 1997) entre 81 a 91 % (89 % en 2004)
long terme | 1999) * La rétention du S passe de 58 4 80

% (77 % en 2004)
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Les paramétres chimiques des trois types de systtme de traitement ont certaines
ressemblances ainsi que d’importantes différences. Tout comme le Dol-1 Lorraine, les DAC,
DOC et TOC générent de 1’alcalinité, ce qui se traduit par une baisse de ’acidité nette et une
hausse du pH. Méme si les conditions de départ sont différentes, les DAC, DOC et TOC du
charbonnage géncrent une alcalinité suffisante pour faire passer le pH i des valeurs se situant
entre 6,2 et 6,4. Sur le site Lorraine, le pH passe typiquement de 3,6 2 6. C’est au point de
vue des concentrations en métaux et en sulfates que les différences sont les plus significatives
entre les systémes de traitement. Dans un DAC bien congu, scule de 1’alcalinité est produite.
Il y a done trés peu de métaux et de sulfates retenus. En plus d’augmenter 1’alcalinité, les
DOC et les TOC visent a favoriser la précipitation des métaux. Dans les DOC des
charbonnages, plus de 95 % de Fe et de Al sont retenus, alors que pour les TOC c¢’est 60 %
du Fe et 31 % de Al qui sont retenus. Les performances de rétention du Dol-1 Lorraine
avoisinent celles du DOC, car 89 % du Fe et 100 % de Al sont retenus. Il faut également
souligner que les teneurs initiales en ces métaux sont nettement plus grandes pour le DMA du

site Lorraine.

I.’ensemble des études de terrain consultées montrent une baisse de ’efficacité du systeme de
traitement avec le temps lorsqu’il vy a présence de précipité enrobant les matériaux
neutralisants. Dans les DAC, a 1’exception de 1’échee du site Jennins (trop de Fe™), il ne
devrait pas y avoir formation d’enrobage. Pour les DOC, le taux de dissolution de la calcite
semble peu affecter par I’accumulation d’oxyhydroxydes, alors que dans les TOC le calcaire
enrobé est de 2 4 45 % moins efficace que celui non enrobé. C’est pourquoi il faut favoriser
dans le cas des TOC une plus grande vélocité de I’cau. Entre 2000 et 2004, 1’efficacité du
Dol-1 n’a pas diminuée de fagon significative. De plus, une étude de Genty et al. (2008) a
montré qu’apres avoir traité du DMA fortement contaming, la génération d’alcalinité du DAC
demeurait & peu pres la méme et ce, apres avoir fait passer un volume de DMA correspondant

a 100 fois le volume de pores.

Les résultats présentés au chapitre 4 démontrent que le Dol-1 du site Lorraine géneére de
I’alcalinité et retient une grande partie des métaux. Les travaux de terrain effectués a I’été
2004 montrent qu’il y a précipitation d’oxyhydroxydes et de sulfates dans le Dol-1. La

présence de ce précipité et les valeurs de Eh nettement positives mesurées montrent que le
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Dol-1 est plus pres d’un DOC que d'un DAC. Les travaux d’échantillonnage de 1’été 2004
ont également permis de constater qu’environ 50 % du volume du drain n’est pas utilisé car
le systéme n’est pas en charge. La pente de 11 % combinée a la présence de gaz au-dessus du
drain pourraient suggérer que le systeme est assimilable 4 un TOC, alors que la présence
d’unc couverture est plus caractéristique du DOC. En résumé, les drains du site Lorraine sont

des hybrides entre des DAC, des DOC et des TOC.

7.3 Comparaison des résultats des essais DAC et DOC en
laboratoire et du drain Dol-1 du site Lorraine

Afin de mieux comprendre les phénomenes favorisant le traitement du DMA dans les drains
dolomitiques du site Lorraine, un essai de DAC et un autre de DOC ont été effectués en
laboratoire (voir chapitre 5). Pour les deux essais, un DMA de composition similaire a celle
du site Lorraine est utilis€. Différents parametres présentés au Tableau 7.2 permettent de
comparer les résultats obtenus lors des deux essais avec les observations effectuées dans le
Dol-1 du site Lorraine. Les paramétres comparés sont les mémes que ceux utilisés pour la

comparaison entre le traitement passif du charbonnage et le drain dolomitique Dol-1.

Le modele physique utilisé a une pente trés faible voir nulle et la circulation du DMA se fait
par pompage a l’entrée et écoulement par surverse a la sortie. Cette situation est donc
différente de celle des drains Lorraine. Les TRH vérifiés pour le DAC varient entre 83 et 326
h et est de 101 h pour le DOC. Ces valeurs sont supérieures ou &gales a celles variant entre 69
et 93 h du Dol-1 Lomaine. La présence de points d’échantillonnage dans le systéme de
traitement permet également de vérifier des TRH de 33, 89 et 139 h pour le DAC et de 21 et
990 h pour le DOC. Les propriétés du DMA semblent peu évoluer a partir du TRH le plus

petit mesuré, soit 33 h.

Les essais DAC et DOC permettent de faire passer le pH de moins de 3 a 4,8-5,4 pour le
DAC et a 4,7-5,2 pour le DOC. Les valeurs de pH mesurées dans le DMA et a 1’effluent du
Dol-1 du site Lorraine sont de 3,6 et 6,0 respectivement. Pour les deux essais en laboratoire,
I’alcalinité mesurée a la sortic était de zéro alors que pour le DAC I'acidité est similaire
(10 000 a 12 000 mg/l équivalent CaCOs) a I"affluent et a I’effluent. Ces performances sont
bien en dega de celles du Dol-1 qui fait passer le pH a 6 et I'acidité a 1 185 mg/1 équivalent
CaCOs,.
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Tableau 7.2 : Comparatif du site Lorraine et des essais DAC et DOC en laboratoire

Paramétres

Dol-1 Lorraine en 2004

DAC laboratoire

DOC laboratoire

Effet de la pente

+* Pente moyenne de 11 %
(Fontaine, 1999)

+ La pente est trés faible
voir nulle

* La pente est trés faible
voir nulle

Influence du

* Trois TRH 4 la sortie du
DAC soit 83, 128-174 et

+« TRH de 101 h 4 la sortie »
Deux TRH intermediaires

:z:il(ll):n(::z * Le TRH varie entre 69 et int:r?é}zlgﬁ?;ljans dans les compartiments

hydraulique 93 h (Magsoud et al., 2007) colonnes de 33, 89 et 139 h d echantlllonnage_ de 21 et
. A 90 h + Pas de certitude sur

(TRH) + Dés 33 h l'efficacité 9,
; . l'importance du TRH
maximum est atteinte
+ L'acidité passe de 9 5024 | » L’acidité net ne change
Alcalinité 1185 mg/l équivalent pas et reste entre 10 000 et |+ Le pH passe de 2,96a 4,7-

acidité et pH

CaCOy,pHde 3,6 a6,0et
alcalimité de 0 4 103 mg/1
équivalent CaCOs

12 000 mg/l équivalent
CaCO; « Le pH passe de
2,854 48-54

5,2 + Une seule mesure de
I’alcalinité et de 1’acidité

Meétaux retenus

+ Al (100 %), Cd (89 %), Cr
{91 %), Fe (89 %) N1 (96
%) et Zn (85 %) sont
fortement retenus

* 5% et moins du Fe et 85
% de Al sont retenus

+ [l y a alternance de faible
rétention et d'assez forte

remise en solution du Fe «
74 499 % de Al estretenu

Sulfates

+ 77 % du S total est retenu

+ Il y a alternance de
rétention et remise ne
solution du S

* Il y a alternance de
rétention et remise en
solution du S

Performances a
long terme

* Larétention du Al varie
peu soit de 96 & 100 %100
% en 2004) « La rétention
du Fe varie peu soit entre 81
491 % (89 % en 2004) « La
rétention du S passe de 58 a
80 % (77 % en 2004)

* L'analyse des différents
paramétre ne montre pas de
variations de l'efficacité en
fonction du temps pour un

TRH similaire

* L'analyse des différents
paramétre ne montre pas de
variations de l'efficacité en

fonction du temps

Du point de vue des métaux et des sulfates retenus, il v a également d’énormes différences

entre le terrain et le laboratoire. Dans le Dol-1, 100 % de Al, 89 % du Fe ¢t 77 % du S sont

retenus. Pour le DOC, 99 % Al est retenu, alors que le Fe est parfois libéré. Pour les deux

essais de laboratoire, il ne semble pas y avoir de rétention significative du S.

Des essais en laboratoire relativement courts comme ceux que nous avons effectué ne

permettent pas de juger de I’effet de ’enrobage sur le systeme de traitement. Par contre, lors

du démantelement nous avons observé la présence d’un précipité composé de goethite,

Iépidocrocite et gypse sur la pierre dolomitique. Malgré la présence de ce précipité, il n’y a
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pas eu de baisse de Defficacité du DAC en laboratoire. Comme nous 1’avons vu
précédemment, le drain Dol-1 offre des performances similaires entre 2000 et 2004, ce qui
suggere que la présence de I’enrobage observé lors de 1’échantillonnage en 2004 a peu

d’influence sur 1"efficacité du systeéme de traitement.

Les essais DAC et DOC effectués en laboratoire présentent peu de similitudes avec ce qui est
observé sur le site Lorraine. Par contre, les faibles pourcentages de rétention du fer et du S
suggerent que les essais effectués en laboratoire sont plus prés des résultats attendus d™un
DAC. A I'aide d’unc modélisation des champs de stabilités des différentes espéces du fer,
nous avons vérifié si la température peut expliquer les importantes différences entre les drains
Lorraine et les essais DAC et DOC en laboratoire. Les diagrammes présentés a 'Annexe O
montrent que des variations de température entre 5 et 25 °C ne peuvent expliquer les

variations observées.

Lors de la caractérisation des précipités recouvrant la pierre dolomitique du Dol-1 Lorraine
aimsi que du DAC et du DOC en laboratoire, nous n’avons pu observer les phases minérales
contenant les autres éléments que Fe, S et Ca. Afin de mieux comprendre les phénomeénes
responsables de la rétention de Al, Cr, Fe, Mn, Ni et Zn, des extractions séquentielles ont été
effectuées sur 1 échantillon de chacun des systémes. Les échantillons proviennent tous de
I’horizon situé i 10 cm sous le niveau du DMA. Ftant donné les conditions de Eh peu
propices 4 la formation de sulfures et 4 1’absence de maticre organique dans les drains,
I’étape des extractions séquentielles visant a vérifier 1’association des métaux aux phases
réductibles n’a pas été effectuée. Les analyses pour le Dol-1 et le DOC laboratoire ont été

effectuées en triplicata, alors que celles pour le DAC laboratoire 1’ont été en duplicata.

Les résultats présentés au Tableau 7.3 montrent que les sommes des différents métaux sont
plus grandes dans le DAC que dans le DOC et 1’échantillon du Dol-1 est celui qui en contient
le moins. Ce phénomene est aftribuable a la dissolution du précipité dans une mer de

dolomie.

Les résultats des extractions séquentielles sont assez similaires pour les 3 échantillons, de
97.49 4 99,73 % de Al, de 93,47 4 98,16 % du Cr, de 97,12 a 98,78 % de Fe, de 94,10 a 100
% de Ni et de 88,20 a 98,01 % de Zn sont contenus dans le résidu. Ces cing métaux sont

associés a des phases non lixiviées lors des attaques successives. Le Mn (74,49 a 83,45 1 dans



le résidu) est Egalement associé aux phases réductibles que sont les oxydes de Fe-Mn.
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Tableau 7.3 : Résultats des extractions séquentielles effectuées sur des échantillons du Dol-1,

du DAC et du DOC
Echantillon Etape Al Cr Fe Mn Ni Zn
Somme (mg/g) 8,90 0,012 | 67,09 | 0,446 0,011 0,078
Soluble et échangeable | 0,00% | 1,84% | 0,00% | 0,33% | 0,00% 1.52%
Dol-1 Lié aux carbonates 0,01% | 0,00% | 0,02% | 3,60% | 0,00% | 2,53%
Réductible 0,26% | 0,00% | 2,86% |12,62% | 0,00% | 7,75%
Résidu 99,73% | 98,16% | 97.12% | 83,45% | 100,00% | 88,20%
Somme (mg/g) 14,86 | 0,303 | 140,769 | 0,564 0,027 | 0,567
Soluble et échangeable | 0,00% | 0,01% | 0,00% | 0.29% | 3,89% | 0,07%
DOC Lié aux carbonates 0,03% | 0,00% | 0,00% | 2,87% | 0,00% | 0.22%
Réductible 1,58% | 6,52% | 1,22% | 15,31% | 2,02% | 1,70%
Résidu 98,39% | 93,47% | 98,78% | 81,53% | 94,10% | 98,01%
Somme (mg/g) 26,96 | 0,749 | 326,400 0,715 0,055 1,025
Soluble et échangeable | 0,00% | 0,01% | 0,00% | 0.27% | 0,00% | 0,01%
DAC Lié aux carbonates 0.04% | 0,00% | 0,00% | 2,44% | 0,00% | 0.14%
Réductible 2,47% | 6,37% | 1,28% |22,80% | 3,64% | 2,03%
Résidu 97,49% | 93,02% | 98.72% | 74,49% | 96,36% | 97.82%

Les essais DAC et DOC utilisant le modéle de moyenne dimension permettent de simuler les

réactions géochimiques de précipitation observées dans les drains du site Lorraine. Par

contre, la comparaison de certains résultats obtenus lors de suivi géochimique du Dol-1

Lorraine et du DAC en laboratoire suggere que le modéle physique utilisé ne permet pas de

simuler adéquatement un tel systéme de traitement passif, ce qui est faux. Le systeme de

traitement permet de simuler un DAC et un DOC, mais il ne permet pas de reproduire le

systeme de traitement passif installé au site Lorraine.

La Figure 7.1 illustre le modele conceptuel proposé afin d’expliquer 1’efficacité plus grande

du Dol-1 Lorraine par rapport a un DAC construit selon les régles de I’art. Comme on peut le

constater, le Dol-1 est un DOC-TOC en pente ayant possiblement un bassin de décantation a
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sa sortie sous le niveau du tuyau d’évacuation. Dans la partic en pente non saturée, il y a mise
en contact de 'air pouvant traverser la couverture de till non compactée et du DMA
provenant du parc a résidus. Cette mise en contact favorise la précipitation de la goethite et
du gypse. Tel que mentionné précédemment, la précipitation de goethite génére de ’acidité.
Cette demniére est en partic neutralisée par les ions carbonates provenant de la dissolution de
la dolomite en contact du DMA. Cette partic du systéme de traitement permet donc une
diminution des concentrations en sulfates et en fer du DMA en plus de générer de 1’alcalinité.
La pente permet quant a elle un écoulement turbulent favorisant le nettoyage de la surface des
fragments de pierre dolomitique et une efficacité a long terme du systéme de traitement. Le
dernier tiers du Dol-1 forme un bassin de décantation (créé en partie par la localisation du
tuyau de sortic) ou les précipités se déposent sans nuire a ['efficacité du systeme de

traitement en pente situé en amont,

\M
Dolomlte \'4?

OCIe il I I I I I I I .

Figure 7.1 : Mode¢le conceptuel des mécanismes de traitement & I'intérieur du drain Dol-1 du
site Lorraine

AR R RRRNY K—:

Méme s’il n’est pas colmaté comme le Dol-3, le drain Dol-2 ne montre pas les mémes
performances que le Dol-1. Cette moins bonne performance du Dol-2 est attribuée (a tout le
moins en partie) a la présence d’un horizon cimenté limitant le volume actif de ce drain et

nuisant a son efficacité (voir Figure 4.214).
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7.4 Comparaison de l'essai BPSR, de l'essai DAC et de
Lorraine

L’essai BPSR effectué en laboratoire a démontré que ce type de systéme est une alternative
valable pour le traitement du DMA. Dans cette section, les performances du Dol-1 Lorraine,
du DAC laboratoire et de I’essai biologique en laboratoire seront comparées. Les paramétres
a comparer sont les mémes que ceux utilisés pour les comparatifs précédents. Le Tableau 7.4

présente les différentes comparaisons.

L’effet de la pente n’a pas été vérifié en laboratoire. Les TRH vérifiés pour les essais sont
nettement différents. Par contre, nous observons que les parametres mesurés évoluent peu
apres 5,38 jours (129 h) dans le BPSR, alors que le TRH optimal était inférieur a 33 h pour le
DAC en laboratoire. Il n’est pas possible de déterminer le TRH optimal pour le Dol-1.

C’est du coté de la production d’alcalinité et de rétention des métaux que le BPSR se
démarque le plus du DAC et du Dol-1. Alors que les systémes chimiques n’ont pas généré
d’alcalinité¢ net, une alcalinité supéricure 4 2 000 mg/l d’¢quivalent CaCO,; est mesurée a
P’effluent du BPSR. Cette augmentation de [D’alcalinité s’accompagne d’une hausse
significative du pH (de 4,2 a plus de 6,5) et a une importante diminution de 1’acidité, qui
passe de 1785 4 moins de 1 000 mg/l équivalent CaCOs pour les DMA-1. Les métaux et le S
sont également fortement retenus dans le systéme de traitement. Pour le DMA-1, 96,6 % de
Al, 76,4 % de Fe et 49 % de S sont retenus. Par contre, les performances du BPSR sont
inférieures a celles du Dol-1 ou 100 % de Al, 89 % du Fe et 77 % du S ont été retenus. II faut
se rappeler que la composition réelle du DMA Lorraine n’est pas connue. Au chapitre 4, nous
avons utilisé les données du PO-6 comme estimation de la composition du DMA. L acidité
movenne du PO-6 était de 9 502 mg/1 équivalent CaCQO,, ce qui est en déca de celle du DMA
synthétique utilis€ pour les essais DAC et DOC en laboratoire.

Tout comme le DAC laboratoire et le Dol-1, il n’y a aucune évolution significative des
propriétés du systeme de traitement au cours de 1’essai BPSR. Cela suggere que, pour le
temps de 1’étude, la présence de précipité dans les systémes de traitement a peu d’influence

sur ’efficacité hydraulique de ces demiers.
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Paramétres

Dol-1 Lorraine en 2004

DAC laboratoire

BPSR

Effet de la pente

* Pente moyenne de 11 %
(Fontaine, 1999)

+ La pente est trés faible
voir nulle

+ La pente est tres faible
voir nulle

+ Le TR varie entre 69

* Trois TRH 4 la sortie du

+Le TRH utilisé est de

et 93 h (Magsoud et al., |DAC soit 83, 128-174 et | 10j etdes TRH
Influence du 2007 326 het TRH mtermédiaires de 2,3, 5,4
temps de intermédiaires dans et 8,6 ] sont vérifiés dans
résidence compartiments les compartiments
hydraulique d’échantillonnage de 33, | d’échantillonnage +
(TRH) 89et139h+Dés 33 h L'efficacité maximum est
l'efficacité maximum est | atteinte des 5,38 j
atteinte
+ L'acidité passe de 9 502 |« L acidité net ne change |+ L'alcalinité passe de O a

Alcalinité, acidité
et pH

a 1185 mg/1 équivalent
CaCOy,pHde3,6a6,0et
alcalinité de 0 a 103 mg/l
équivalent CaCO,

pas et reste entre 10 000
et 12 000 mg/l équivalent
CaCO3 » Le pH passe de
2,854 4,8-54

plus de 2 000 mg/1
équivalent CaCOs, le pH
de 4,2-4,4 a plus de 6,5 et
lacidité de 1 785 a moins
de 1 000 pour le DMA-1
et de 823 a moins de 300
mg/] équivalent CaCQOy
pour le DMA-2

Métaux retenus

« A1 {100 %), Cd (89 %),
Cr (91 %), Fe (89 %) Ni
(96 %) et Zn (85 %) sont
fortement retenus

* 5% et moins du Fe et
85 % de Al sont retenus

« Pour le DMA-1, 96,6 %
de Al, 76,4 % de Fe, 57
% de Mn, plus de 94 %%
des autres métaux sont
retenus ¢ Pour le DMA-2,
99 % de Al, 72 % de Cr,
69 % de Fe, 39 % de Mn
et plus de 97 % des autres
métaux sont retenus

Sulfates et
sulfures

* 77 % du S total est
retenu

» Il y a alternance de
rétention et remise ne
solution du 3

« Pour le DMA-1, 49 %
du S total est retenu
Pour le DMA-2, 41 % du
S total est retenu

Performances a
long terme

* Larétention du Al varie
peu soit de 96 4 100
%{100 % en 2004) * La
rétention du Fe varie peu
soit entre 81 4 91 % (89
% en 2004) « La rétention
du S passe de 58 4 80 %
(77 % en 2004)

+ L'analyse des différents
paramétres ne montre pas
de variations de
l'efficacité en fonction du
temps pour un TRH
similaire

+ L'analyse des différents
paramétres ne montre pas
de vanations de
l'efficacité en fonction du
temps
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Méme si 1'utilisation de DMA différents ne permet pas une comparaison parfaite des trois
types d’essai, la production d’alcalinité et 1’augmentation du pH avantagent le BPSR alors
que I’atténuation des concentrations en métaux joue en faveur du Dol-1. Le TRH plus court
dans le Dol-1 lui donne ¢galement un avantage sur le BPSR. Cet avantage doit par contre
tenir compte des colits des matériaux utilisés dans les systémes de traitement et des espaces

disponibles a leur installation.

7.5 Comparaison de I’essai BPSR de moyenne dimension et
des essais en colonne de Neculita

Dans cette section nous comparerons les résultats de 1’essai BPSR de moyenne dimension
avec ceux des essais en colonne de Neculita et al. (2008a et 2008b). Nous limiterons notre
comparaison a ces travaux car il s’agit, a notre connaissance, d’un des rares cas d’essai de
traitement passif d’un DMA fortement contaming a I’aide d’un BPSR. En fait, il est rare que
des auteurs utilisent un effluent ayant a la fois des concentrations en Fe et en sulfates
supérieures a 500 et 4 000 mg/] respectivement ainsi que des pH inféricurs a 4 comme celui
utilisé par Neculita et al. (2008a et 2008b) pour leurs essais en colonnes (et ce, méme si ce
type de qualité d’eau est fréquemment rencontré dans les effluents de sites miniers provenant

de gites de métaux précicux et communs).

Une autre raison a cette comparaison est que 1’essai de BPSR effectué i 1’aide du modele de
movenne dimension, dont les résultats ont été présentés au chapitre 6, fait suite 4 des essais
en batch (Neculita et Zagury, 2008) et en colonnes (Neculita er al., 2008a et 2008b), ou 4 peu
pres le méme mélange réactif a ét€ utilisé. Pour certains essais en colonnes, Neculita et al.
(2008a et 2008b) ont utilisé un temps de résidence hydraulique théorique de 10 jours. Le
lecteur intéressé est invité a lire Neculita (2008). Notre essai BPSR de moyenne dimension
est donc la vérification a I’échelle intermeédiaire de I’efficacité d’un tel systeéme de traitement
pour des conditions similaires a celles des travaux de Neculita et al. (2008a et 2008b). Le
Tableau 7.5 présente une comparaison de certaing résultats de déterminations chimiques et
minéralogiques obtenus par Neculita ef al. (2008a et 2008b) et de 1’essai BPSR faisant I’objet

du précédent chapitre. Les résultats nettement différents entre les deux essais ont été mis en
gras.

Lors de leurs essals en colonnes, Neculita et al. (2008a et 2008b) ont observé des différences
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significatives entre la base et le sommet des colonnes comme le montre les résultats des
analyses par digestion. Pour notre essai, les variations au niveau des concentrations mesurées
sont nettement moins grandes et dans le cas du Fe, elles sont méme contraires. Cela suggere
que le BPSR du modele de moyenne dimension offre un comportement plus homogene sur

I’ensemble de son volume.

Les résultats d’extraction séquenticlle sont relativement similaires pour le Fe ou les
proportions liées aux phases réductibles et oxydables sont importantes. Par contre, le fer
contenu dans les résidus non solubles est plus important dans les essais en colonnes. Le Mn
présente quant a lui un comportement nettement différent entre les deux essais. Pour 1"essai
en colonnes de Neculita et al. (2008a et 2008b), le Mn est abondant dans les résidus (42 % a
74 %), alors que pour notre essai il est peu abondant dans le résidu (8 a 28 %) et il abonde

dans la fraction soluble et échangeable (44 4 54 %).

Le Cd est surtout contenu dans les phases oxydables (72 % a 97 %) des essais en colonnes.
Pour notre essai, il est 1i¢ aux carbonates dans des proportions variant entre 37 %o et 79 %o et
réductible entre 5 % et 24 %. Le Ni montre également d’importantes différences entre les
deux essais. Neculita e af. (2008a et 2008 b) observaient que 9 % & 62 % du Ni est soluble et
¢changeable et 19 % a 48 % est réductible. Pour notre essai, le Ni est surtout contenu dans les
phases oxydables (45 % a 66 %). Le Zn des essais en colonnes est principalement contenu
dans les phases réductibles (23 % a 70 %) et oxydables (19 % a 56 %). Pour 'essai de
movenne dimension, ce métal est contenu dans les phases oxydables (15 % a 50 %) et le
résidu (16 % & 43 %), alors qu’on le retrouve en moins grande abondance dans les phases

réductibles (10 % a 28 %0).

Les résultats des déterminations minéralogiques a 1’aide du DRX et du MEB montrent des
résultats similaires pour les deux études. Le fer se retrouve sous forme d’oxyhydroxydes
(goethite et 1épidocrocite) ainsi que de sulfures (makinawite et greigite), alors que le calcium

est présent sous la forme de carbonate (calcite) et de sulfates (gypse).

Certains parametres physiques et biologiques des essais en colonnes de Neculita ef a/. (2008a
et 2008b) ainsi que du BPSR de moyenne dimension sont présentés au 7ableau 7.6. Les
pourcentages d’humidité mesurés dans les échantillons provenant du mod¢le de moyenne

dimension sont légerement plus élevés que ceux des essais en colonnes de Neculita et al
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(2008a et 2008b). Les valeurs de carbone organique total (COT) mesurées dans les

¢chantillons provenant de colonnes sont plus élevées que celles des échantillons de notre

étude.

Tableau 7.5 : Comparaison de certains paramétres chimiques et minéralogiques des essais en
colonne de Neculita (2008a et 2008b) et de I’essai BPSR dans le modéle de moyenne
dimension (MD). Lorsque disponibles, les résultats des essais en colonne de Neculita sont
pour un TRH de 10 jours

. . L. Métaux / Caractéristiques
Approche | Technique | FEssai Forme chimique
Fe | Mn Ni Zn
Neculita 2 fois plus dans le bas
(fin)
Digestion BPSR 1,6 fois 1,1 fois 1,1 fois 1,2 fois
MD plus au plusala plus au plus a la
début fin début fin
Sol. et échang. <0,2 % 16435% | 9462% 2418%
Lié carbonates <0,1 % <06 % 2420% 0.443%
Chimi Neculita | Réd. / lié ox. Fe-Mn 9439 % 1431% 194489% [ 23470 %
imie
Oxyd. /liemat. Org. | 14a38% | 2al15% 5al6% | 19a56%
Extr sé Résidus 30a77% | 42474% 1443% 2441 %
T séqu
1 Sol. et échang. <03% |37a44% | 0al4% [ 2a19%
Lié carbonates <08 % 2a19% 0a2% 148 %
BrSK [Réd/lidox FeMn | 12436% | 5a16% | 9421% | 7a19%
Oxyd./liemat. Org. | 14a32% | 4a7% |[23a65% | 11a34%
Résidus 31a73% | 22344 % | 0466% [ 40a61%
Oxyhydroxydes Goethite et Iépidocrocite
Carbonates Calcite
Neculita | Sulfures Makinawite et greigite
Sulfates Gypse
Silicates Quartz
DRX - — -
Oxyhydroxydes Goethite et 1épidocrocite
Carbonates Calcite
BRI:)R Sulfiires Makinawite et greigite
Sulfates Gypse
L. . Silicates Quartz
Minéralogie
Oxyhydroxydes Phase contenant Fe et O
Carbonates Phase contenant Ca et O
Neculita | Sulfures Pyrite, Pyrrhotite, Chalcopyrite, CdS, ZnS et autres
Sulfates
Silicates Z18i04
MEB
Oxyhydroxydes Phase contenant Fe et O
Carbonates Phase contenant Ca et O
BPSR
MD Sulfures Phase contenant Fe et S
Sulfates Phase contenant Fe, S et O
Silicates Quartz et phases contenant Si, Al et/ou K
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Les pourcentages de soufre total mesurés dans les colonnes (Neculita ef al., 2008a) sont
relativement homogéenes, alors qu’ils varient entre 1,41 et 0,57 du début a la fin du BPSR de
moyenne dimension. Le dénombrement des bactéries sulfatoréductrices (BSR) montre
d’importantes différences entre les deux essais. Dans le modele de moyenne dimension, il y a
pres de 10 4 un peu moins de 1 000 fois plus de cellules de BSR par 100 ml.

Tableau 7.6 : Comparaison de certains paramctres physiques <t biologiques des essais en

colonne de Neculita e al. (2008a et 2008b) et de 1’essai BPSR dans le modele de moyenne
dimension. Les résultats des essais en colonne sont pour un TRH de 10 jours

i Humidité CcoT S total BSR x 10° K, 20°C
Echantillons
% % % Cell/100ml cm/s
Mélange Neculita 16,3 23x 107
Colonne 1 - Haut 526+1.2 17004 1.0 3,0
Colonne-1 Bas 53,3+4.0 194+0,2 1.1 0,3 5
1,0x 108
Colonne 2 - Haut 52609 21,5+0,5 1.0 2.8
Colonne-2 Bas 545+04 18.6+0,2 0,9 0,8
, . 2,1x 107+
Mélange Potvin 51,5+5,1 21 0,1 1.2x 102
Modéle 15 cm 56,8 +0.4 16 1.41 +£0,57 2300,0 5,0x%x 107
Modéle 75 cm 555+1.7 13 1,15+0,69 23.0 6,6 %107
Modeéle 135 cm 58, 7+1,0 13 0,66 +£0,20 50,0 46x% 10T
Modéle 215 cm 60,6+1,0 16 0,57 £0,29 230,0 3,7x10°

La conductivité hydraulique saturée des deux mélanges initiaux est similaire (2,1 et 2,3 x 107
cmy/s). A la fin de I’essai, Neculita ef al. (2008a) ont constaté que ky était tres faible dans les
colonnes ou un TRH de 10 jours a été utilisé. Ainsi, un échantillon provenant du centre de
’une de ces colonnes montre un ke de ’ordre de 1 x 107 cm/s. Cette valeur est 100 fois plus
faible que celles mesurées dans les échantillons provenant du BPSR de moyenne dimension.
Contrairement a ce qui est décrit dans Neculita er al. (2008a), lors du démantelement du
BPSR de moyenne dimension, nous n’avons pas observé de zones d’accumulation de
précipité rougedtre aux extrémités du systéme de traitement. Cette absence de concentrations
de minéraux pouvant réduire grandement la conductivité hydraulique saturée explique sans

doute les faibles différences entre le k; du mélange initial et celles mesurées dans le mélange
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réactif aprés son utilisation.

La comparaison des résultats obtenus montre que, somme toute, il y a relativement peu de
différences aux niveaux des résultats entre les essals en colonnes de Neculita ef af. (2008a et
b) et notre essai utilisant le modéle de moyenne dimension. Par contre, certaines de ces
différences sont tres importantes. Par exemple, la présence d’un précipité rougeitre nuisant a
la conductivité hydraulique du BPSR a &t observée lors des essais en colonne, alors que ce
phénomeéne est absent du BPSR de moyenne dimension. Un autre phénoméne intéressant est
la tolérance du BPSR de moyenne dimension & des conditions pouvant &tre qualifi¢es de
hostiles a la croissance des BSR. Ainsi, le DMA utilisé montrait de fortes valeurs de Eh
(>300 mV), mais aprés 45 cm (TRH de 2,34 j) les valeurs de ce paramétre étaient négatives.
Lors de I'utilisation du premier type de DMA ayant une concentration en Fe de 1257 mg/l, le
BPSR a tout de méme montré de bonnes performances de rétention des métaux et de
génération de pH. D’autres travaux seraient nécessaires afin de vérifier si cette bonne
performance peut étre attribuée au grand volume de mélange réactif permettant de protéger

certaines zones du BPSR contre des conditions adverses.

7.6 Comparaison de I'ensemble des méthodes

Précédemment dans ce chapitre, nous avons comparé différents types de systemes de
traitement entre eux ainsi qu’avec le Dol-1 du site Lorraine, nos essais DAC-DOC et BPSR
en laboratoire et les essais de BPSR en colonnes de Neculita et al. (2008a et b). Par contre,
nous n’avons pas fait la comparaison globale de ces différents essais. Dans cette section, nous
comparerons donc les DAC, DOC et TOC du charbonnage avec les résultats du Dol-1
Lorraine, des essais DAC et BPSR en laboratoire ainsi qu’avec les résultats de ceux de
Neculita et al. (2008a ¢t b) pour un TRH de 10 j. Les résultats de cette comparaison sont
présentés au Tableau 7.7 et aux figures 7.2 et 7.3. Les documents consultés afin de préparer
le Tableau 7.7 sont ceux cités précédemment auxquels il faut ajouter, Faulkner et Skousen

(1996) pour les résultats de 19 DAC de Virginie Occidentale.

Les valeurs de pH présentées au Tableau 7.7 montrent qu’a I’exception de notre essai DAC
en laboratoire et du TOC, les pH mesurés a la sortie des systémes de traitement sont de 6 ou

plus. Dans le cas de la TOC, le pH a la sortie est de 5, alors qu’il est de 5,2 pour le DAC



306

laboratoire. La plus faible valeur du pH de la TOC est attribuable a ’acidité générée lors de
I’oxydation du Fe, alors que celle du DAC provient de la plus faible capacité de
neutralisation de la dolomite par rapport a la calcite utilisée dans les systémes passifs du

charbonnage.

Tableau 7.7 : Comparaison de certains parametres chimiques de I’ensemble des systemes de
traitement discutés dans ce chapitre

pH Acidité Alcalinité Fe total Sulfates
Paramétres me/] équi -
g/] équiv. mg/1 équiv.
CaCO- CaCO; mg/l me/l
Sysl‘:emes de Entrée | Sortie | Entrée | Sortie | Entrée | Sortie | Entrée | Sortie Entrée Sortie
traitement
DAC 37 6,2 499 175 0 88 166 132 1617 1204
Charbon
DOC 35 6.2 90 0 0 113 | 27 | oas 215 200
Charbon
TOC 1.1 5 m2 | 119 0 0 52 21 1 145 1057
Charbon
Dol-1
) 3,6 6 9500 | 1080 0 103 | 6904 | 733 | 12762% | 2883y
Lorraine
DAC 2.8 5,2 11000 | 11000 0 0 6950 7015 14770 15245
Laboratoire ’ ’ @ @
BPSR
Laboratoire 43 6,5 1785 0 0 2 000 1257 302 3 798 2043
BPSR
Noculita 43 62 | 9200 | 0w 0 200 504 50 40220 | 3000

U Pour les essais en colonne de Neculita er af. (2008a et b), les valewrs d’acidité ont ét8 calculées en tenant
compte de acidité du pH et métallique

@ Les valeurs de sulfates pour le Dol-1 at les essais DAC et BPSR en laboratoire ont été calculées en émettant
I"hypothése que tout le soufre est présent sous forme de sulfates

Les valeurs moyennes d’alcalinité ot d’acidité a ’entrée ct a la sortic des différents systémes
de traitement présentées a la Figure 7.2 montrent qu’a 1’exception du DAC laboratoire,
I’ensemble des systémes de traitement permettent une réduction de I'acidité du DMA traité.
Cette réduction est relativement faible pour les systémes utilisés dans le charbonnage mais il
ne faut pas oublier qu’il y a également génération d’alcalinité. En tenant compte de cet apport
en alcalinité, les TOC semblent étre les systémes de traitement les moins efficaces pour le
charbonnage, de ce seul point de vue. Le Dol-1 Lorraine est le systéme de traitement
permettant la plus forte réduction d’acidité et il produit méme un peu d’alcalinité. Le DAC
laboratoire présente un bilan nul, alors que les essais BPSR de moyenne dimension raméne
I'acidité du DMA a zéro et géncrent de I’alcalinité résiduelle. Le BPSR de moyenne

dimension génere 10 fois plus que celui en colonnes de Neculita ef al. (2008a et b).
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Figure 7.2: Comparaison des valeurs d’acidité et d’alcalinité pour I’ensemble des systemes de
traitement discutés dans ce chapitre. Les remarques du Tableau 7.7 s appliquent également
ici

Les valeurs moyennes des concentrations en Fe total et en sulfates mesurées a I’entrée et a la
sortie des différents systémes de traitement sont présentées a la Figure 7.3. Ces valeurs
moyennes montrent que les concentrations en Fe et en sulfates des DMA des systémes
utilisés dans le charbonnage sont de quelques ordres de grandeur inféricures a celles du site
Lorraine et des différents essais en laboratoire. Les DOC sont essentiellement utilisés afin de
traiter des DMA tres faiblement contaminés, alors que les TOC et les DAC le sont pour des
DMA normaux de ce type de sites contaminés. Les DAC ne sont pas congus afin de réduire
les concentrations en métaux et en sulfates, ce qui explique leur faible performance. Les
DOC montrent de bons résultats pour un DMA faiblement contaminé. Méme les TOC, qui
devraient permettent la plus forte réduction des concentrations en Fe et en sulfates, montrent
des performances en dega de celles du Dol-1 Lorraine. Ce dernier systéme de traitement est
celui permettant la plus forte réduction des concentrations en Fe (6 904 4 733 mg/l) et en

sulfates (12 762 a 2 883 mg/l). Le DAC en laboratoire montre des résultats décevants car il
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ne semble pas permettre une réduction des concentrations en Fe et en sulfates. Par contre, il
s’agit 12 du comportement typique de ce type de systtme de traitement. Les systémes
biologiques en laboratoire montrent de bonnes performances dans la rétention du Fe et des
sulfates, car les concentrations en ceux-ci passent de 1257 a 302 mg/l et de 3 798 a4 2 043
mg/1 respectivement pour le modéle de moyenne dimension. Pour les essais en colonnes de
Neculita et al. (2008a et 2008b), les concentrations en Fe passent de 504 a 50 mg/l et de
4 022 a 3 000 pour les sulfates.
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Figure 7.3: Comparaison des concentrations en Fe et en sulfates pour I'ensemble des

systemes de traitement discutés dans ce chapitre. Les remarques du Tableau 7.7 s”appliquent
¢galement ici

Cette comparaison permet de confirmer que le Dol-1 Lorraine ne montre pas le
comportement d’un DAC car il retient les sulfates et le Fe. L’essai DAC en laboratoire
reproduit quant a lui un DAC car il permet une augmentation de 1’alcalinité sans favoriser la
précipitation des sulfates et du Fe. Les systémes biologiques démontrent encore ici leur

supériorité a géncrer de 1’alcalinité tout en réduisant les concentrations en Fe et en sulfates du

DMA.
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7.7 Comparaison des processus impliqués

Comme nous 1’avons vu au chapitre 2, différents processus sont impliqués dans le traitement
passif du DMA. Le Tableau 7.8 présente les principaux processus intervenant dans le
traitement chimique et biologique du DMA. Pour le traitement biologique, seuls les processus
pouvant étre impliqués dans les BPSR sont présentés. Les deux types de systéme peuvent
produire de 1’alcalinité que ce soit par réduction biologique de la matiére organique (BPSR)
ou par réaction du DMA avec le calcaire (DAC, DOC et TOC). Ce processus peut amener la
formation de carbonates dans les BPSR. I."adsorption sur les hydroxydes de fer est possible
dans les DOC et les TOC et dans une moindre mesure dans les DAC, alors qu’il y aura
adsorption sur la matiére organique dans le BPSR. La réduction des sulfates et la formation
de sulfures sont possibles dans les BPSR. Finalement, dans le cas des BPSR, il peut y avoir

accumulation des métaux dans les cellules de certains microorganismes.

Les extractions séquenticlles permettent de déterminer lesquels de ces processus dominent.
Comme nous I'avons vu au Tableau 7.3, pour les drains calcaires, les métaux sont
habituellement contenus dans le résidu minéral. Dans les trois cas, les analyses DRX et les
observations MEB indiquent qu’il y a précipitation de goethite et 1épidocrocite. Ces deux
oxydes de fer peuvent absorber les métaux. Comme il y a précipitation en continu des oxydes
de fer, il est possible que les autres métaux soient piégés entre les couches cristallines

entourant les fragments de calcaire.

Les résultats des extractions séquentielles pour les matériaux de 1’essai biologique présentés
au Tableau 7.5 montrent que méme si une grande partie des métaux sont contenus dans le
résidu minéral, il ne s’agit pas toujours du processus dominant. Le résidu minéral peut
contenir les carbonates, les sulfures et les oxydes de fer formés dans le BPSR. Les métaux
peuvent étre liés a4 ces minéraux ainsi qu’a la matiere organique. Ces associations sont
toutefois nettement plus faciles a lixivier que le résidu minéral. La plus forte proportion de
métaux associés au résidu minéral dans les DAC suggére que les processus impliqués
permettent une plus grande stabilité des métaux piégés. Cette derniere affirmation peut
sembler contre intuitive, mais il faut se rappeler que dans un DAC ouvert comme celui de
Lorraine la précipitation des oxyhydroxydes de fer et des sulfates 4 licu a des conditions

quasi atmosphériques ou les phénoménes de sorptions sont peu importants. Les minéraux
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précipités sont donc relativement stables. Les BPSR favorisent la précipitation des métaux et
du soufre sous forme de sulfures stables aux conditions prévalant dans le systéme de
traitement. Par contre, la présence de matieére organique favorise également I’adsorption sur
cette dernicre et ces liens sont plus faibles que ceux liés 4 la cristallisation des phases

minérales.

Tableau 7.8 : Principaux processus impliqués dans les systémes de traitement chimique et
biologique du DMA. Modifi¢ de Walton-Day (2003)

DAC
Nom du processus (définition) DOC | BPSR
TOC
Red_l%ctlon blo_loglque de la Non Ou
matiére organique
Geéneration d’alcalinite (Capacité qu’a un ) DAC
échantillon d’eau de neutraliser un acide) Réaction du DMA avec un Au
matériau générateur DOC .
d'alcalinité départ
TOC
_ _ _ Adsorption sur les DoC Possibl
Adsorption (Formation de liens covalents (partage | hvdroxydes de fer OsSIDIe
; > . t yAIoxy TOC
de paires d’électrons) entre les ions adsorbés et
les particules, généralement des minéraux) Adsorption sur la matiére :
. Non Oul
organique
Oxydation (Augmentation du degré d’oxydation des métaux en solution afin de DoC Non
les faire précipiter, la plupart du temps sous forme d’hydroxydes) TOC désire
Réduction des sulfates (Diminution du degré d’oxydation du soufre en solution .
' . . . . Non Ou
afin de faire précipiter certains métaux sous forme de sulfures)
Captage microbien (Accumulation des métaux dans les cellules de certains -
: ) Non | Possible
MICrOOrganismes)

7.8 Retombées de la recherche sur le design de systémes de
traitement passif de DMA fortement contaminé

On ne peut parler d’efficacité de systemes de traitement sans traiter des facteurs nuisant aux
processus impliqueés et limitant I"applicabilité des méthodes. Les principaux facteurs limitant

I’applicabilite des DAC et des BPSR sont les suivants :

e Un pH < 5 pourra inhiber I'activité des BSR. Les DAC, DOC et TOC permettent
d’augmenter le pH du DMA au-dela de cette valeur.
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¢ Les deux types de systéme sont sensibles i la présence de trop fortes concentrations en
oxygene dissous et a2 un Eh positif. Dans le cas des DAC, il vy aura précipitation
d’hydroxydes ferriques et d’aluminium et colmatage possible du drain. Pour les biofiltres,
un Eh positif nuira 4 la croissance des BSR.

e Les métaux ont un impact négatif sur les BSR, alors que seule I’oxydation de Fe et des

concentrations en Al supérieures 4 25 mg/l nuira a I’efficacité des DAC.

Aucune des méthodes vérifiées en laboratoire n’offre une solution parfaite. Le systéme de
traitement passif idéal pourrait donc utiliser I’efficacité a générer rapidement de 1’alcalinité et
a précipiter les métaux des systémes chimiques ouverts (DOC et TOC) ou fermes (DAC)
combinés a des alternances de rapides d’aérations et de bassins de décantation. e DMA
sortant d’un tel systéme aurait un pH et des concentrations en métaux permettant un

traitement efficace par un BPSR.

Au chapitre 2, nous avons vu les criteres de sélection de Hedin et Naim (1992) utilisables
afin de déterminer quelle méthode choisir en fonction de certaines caractéristiques. Le
Tableau 7.8 présente ces criteres ainsi que les méthodes de traitement recommandées en
fonction de ces demniers. Au Tablequ 7.9, nous présentons une version modifiée de la
méthode de sélection de Hedin et Nairn (1992) tenant compte des résultats de nos travaux.
Dans la version modifiée du tableau, nous utilisons une concentration en Fe de 500 mg/1 et un
pH de 5 comme criteres de sélections. La concentration en Fe de 500 mg/]l correspond a la
moiti¢ de celle utilisée pour la premiére partic de 1’essai BPSR, alors quun pH de 5 est la
limite d’inhibition de Dvorak et al. (1992). 11 s’agit de criteres conservateurs ne tenant pas
compte du sucees que nous avons obtenu dans le traitement d’un DMA nettement plus acide
et chargé en Fe 4 I’aide du modéle physique. Par contre, a notre avis, le respect des criteres

proposés permettra d’assurer la pérennité du BPSR.
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Tableau 7.9 : Criteres de sélection des méthodes de traitement passif d’aprés Hedin et Naim
(1992)

Concentrations
Odissous
Critéres de choix/Méthodes de traitement
Al
Fe* /Fe,yu
Ogiss <2 mg/l
3+
Fe™ <10 % DAC Effluent alcalin
Al <25 mg/l DAC Marais
aérobic
Marais Effluent .
Odgi,is +2-5 mg aérobic acide (pH > | Adération ]?‘asm de
Fe™ : 10-25 % anaérobic 5.5-6.0) décantation
Ogis > 5 mg/l . Marai
™ H =4 Adration arats
Fe'' > 25 % P aérobic
Al <25 mg/l anacérobie
pH <4 Marais aérobic anaérobie

Les critéres de départ des deux méthodes de sélection demeurent les mémes, soit la
concentration en O dissous et en Al du DMA ainsi que la proportion de Fe’'/Fe total. Nous
avons ajouté deux autres critéres de sélection, soit la concentration en Fe total et le pH. Si le
pH est supérieur a 5 et la concentration en Fe total est inférieur a 500 mg/1, 1"utilisation d™un
BPSR est recommandé et ce, quel que soit le rapport Fe''/Fe total ou la concentration en O
dissous du DMA. Nos travaux ont démontré que méme pour un Eh fortement positif, soit des
conditions favorisant une concentration en O dissous élevée et un fort rapport Fe*'/Fe total, le
biotraitement est efficace. Par contre, si les conditions de pH et de concentration en Fe ne
sont pas respectées pour 'utilisation du BPSR, I"utilisation du traitement passif chimique est
recommandée jusqu’a ce que les conditions pour le traitement biologique soient rencontrées.
La méthode de traitement passif recommandce varie en fonction de la concentration en O
dissous du DMA. Si les TOC ne sont pas proposés de fagon systématique, c’est en grande
partie en raison de leur moins grande efficacité a produire de 1’alcalinité. Afin de faire
précipiter le fer présent dans le DMA apres 1"utilisation des méthodes chimiques, il est prévu
de faire s¢journer le DMA dans un bassin de décantation. Dans le but de rencontrer le critére

de concentration en Fe a ’entrée du BPSR, il peut s’avérer nécessaire de faire précéder ce
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. . - . P . 3+
bassin de cascades d’acration afin de favoriser la précipitation Fe™.

Tableau 7.10 : Critéres de sélection des méthodes de traitement passif d’aprés nos travaux de
recherche mais en respectant les critéres de départ de Hedin <t Naim (1992)

Concentrations
O dissous
Al Critéres de choix/Méthodes de traitement
Fe*/Fe total
Feqw > 500 mg/l Bassinde | Fe, . < 500 mg/l
Oy <2 mg/l DAC | décantation BPSR
Fe*" <10 % pH <3 (et aération) pH=5
Al <25 mg/l | Feuwn <500 mg/l BPSR
pH=5
Feop = 500 mg/l Bassin de Fegora < 500 mg/1
DOC | décantation BESR Bassin de
Ogss 1 2-5mg/l pIl <3 (et aération) pH=>5 decantation
3+, 0
Fe :10-25% Feyp < 500 mg/l et adration
BPSR
pH=5
Bassin de
Ou>5mgn | o0 70 20 | décantation | Feew =300me | b on
3+
Fe™ >25% pH =5 (et acration) PH >3
Fetntaj < 500 ng/l
pH > 5 BPSR

Afin de démontrer I’efficacité d’un systtme de traitement passif, il faut effectuer des essais
en laboratoire. Pour les systeémes chimiques, la méthode habituellement utilisée est celle du
contenant cubique flexible décrite au chapitre 2. Ce type d’essai avec circulation du DMA
permet d’évaluer la production d’alcalinité et le TRH optimal pour un matériau neutralisant
donné appelé a traiter un certain type de DMA. Etant donné que les phénoménes a vérifier
(dissolution du matériel neutralisant et production d’alcalinité) sont relativement simples et
extrapolables a plus grande échelle, I'essai en contenant cubique semble répondre aux
besoins des industriels. Pour les BPSR, le mélange réactif est habituellement testé a plusicurs
¢chelles avant son utilisation dans des biofiltres pleine grandeur. Les essais en erlenmeyers
permettent de vérifier 1’efficacité de plusicurs mélanges réactifs a4 faible cout. Par la suite,

I’efficacité du meilleur mélange peut étre vérifi¢e a I’aide de tests en colonnes. Comme 1’ont
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démontré Neculita ef al. (2008a et 2008b), ce type d’essai permet de vérifier Iefficacité a
moven terme des mélanges réactifs pour différents TRH. Par contre, étant donné les faibles
volumes de matériel réactif utilisé, il est difficile de préserver des secteurs favorables a la
croissance des BSR dans la colonne lorsque des conditions adverses sont rencontrées. De
plus, ce type d’essai semble favoriser la précipitation de minéraux a I’entrée de la colonne ce
qui peut créer une zone de faible conductivité hydraulique saturée et amener la fin prématurée
du test. Afin de vérifier Uefficacité des BPSR en laboratoire, notre modele de moyenne

dimension a démontré son utilité car ;

e Il ne semble pas favoriser la précipitation de grandes quantités de gypse et
d’oxvhydroxydes de fer a 'entrée du BPSR ;

¢ Il permet de vérifier Iefficacité des BPSR pour des pH, des Eh et des concentrations en
métaux habituellement inhibitrices car certaines parties du systéme de traitement peuvent
étre 1’héte de zone ou I'activité des BSR est préservée

e La présence de compartiments d’échantillonnage permet de vérifier 1’évolution des
différents parameétres et de D'efficacité du systeme de traitement tout au long du

processus.

Le modele physique de moyenne dimension permet donc une autre échelle d’essai se
rapprochant des conditions de terrain. Nous I'intégrons donc au processus d’essai
préparatoire a 1’installation d’un systéme de traitement passif sur le terrain tel que présenté
la Figure 7.4. Dans 1’¢tat actuel de nos connaissances, il est difficile de proposer des essais en
laboratoire pour un TOC. Nous nous bornons donc a proposer des essais DAC-DOC et
BPSR. Dans les deux cas, la complexité des essais et les colits liés a leur exécution sont
croissants. C’est pourquoi il y a plus d’essais en fioles, moins d’essais avec circulation et un
seul de moyenne dimension. Dans tous les cas, les paramétres géochimiques faisant 1’objet
d’un suivi seront les mémes. 11 est également recommandé d’effectuer des essais d’aération et
décantation pour I’ensemble de essais afin de déterminer s’il s”agit d’un moyen efficace de
réduire les concentrations en métaux dans le cas des DAC, DOC et TOC et afin d’amener le

Eh a des valeurs positives a la sortie du BPSR.
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1-DMA

- Composition

- Débit

- Ogss, Eh, pH, acidité, alcalinité, métaux, Fe®

y

2A - Essais en flacons - DAC

- Plusieurs TRH

- Plusieurs matériaux

- Composition de I'afluent (DMA)

- pH, Eh, alcalinité-acidité, métaux et sulfates

3A - Essais en cubiconteneur - DAC

- 2 granulométries ou matériaux

-TRHde 7,5, 15et 30 h

- pH, Eh, alcalinité-acidité, métaux et sulfates

5 - Essai d'aération-décantation

J

2B - Essais en flacons - BPSR

- Plusieurs TRH

- Plusieurs mélanges

- Composition de DMA de I'afiuent ou de la sortie DAC
- pH, Eh, alcalinité-acidité, métaux et sulfates

.

- pH, Eh et alcalinité-acidité
- Métaux et sulfates

A A

——

4A - Modele physique - DAC

- 1 granulométrie d'un matériau

-10ou2TRH

- pH, Eh, alcalinité-acidité, métaux et sulfates

v

3B - Essais en colonnes - BPSR

- 2 melanges

-TRHde 3,5, 7et 14

- Composition de DMA de I'afiuent ou de la sortie DAC
- pH, Eh, alcalinité-acidité, metaux et sulfates

]

4B - Modéle physique - BPSR
- 1 mélange
-1ou2TRH

- Composition de DMA de I'afluent ou de la sortie DAC
- pH, Eh, alcalinité-acidité, métaux et sulfates

6 - Systeme pleine grandeur

- Design et construction

- Instrumentation

- pH, Eh, alcalinité-acidité, métaux et sulfates

Figure 7.4: Suite d’essais a effectuer avant I"installation d’un systéme pleine grandeur sur le terrain
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Les essais en fiole visent une sélection optimale des matériaux. Pour les DAC, si les
matériaux contiennent plus de 90 % de calcite, les essais en fiole ne sont pas nécessaires et
I’on peut passer immédiatement aux essais avec circulation que ces derniers soit en colonne
ou en contenant cubique. Pour les DAC, ces essais visent avant tout 1’optimisation du temps
de rétention hydraulique pour les granulométries choisies. Si les essais en colonne sont
concluants hors de tout doute, c'est-a-dire si les valeurs de pH et les concentrations en métaux
obtenus a D’effluent permettent un traitement par BPSR, il pourrait ne pas étre nécessaire
d’effectuer un essai DAC de moyenne dimension. Par contre, si les résultats sont non
concluants ou marginaux, 1’utilisation du mod¢le de moyenne dimension pourrait étre une
¢tape nécessaire. Le modele permet, grice a aux compartiments d’échantillonnage, de vérifier
plusieurs TRH simultanément. I ’utilisation des cloisons internes du modele pourrait
permettre une configuration de drains en cascade a air libre afin de simuler un TOC.
L’ensemble de ces travaux ménerait a "optimisation du systéme de traitement chimique

avant de procéder au traitement biologique du DMA a 1’aide d’un BPSR.

Les essais biologiques suivent les m&mes étapes que ceux chimigues mais, étant donné la
complexité des processus impliqués, aucune étape ne doit &tre négligée. Les essais en fiole
visent la sélection optimale des matériaux composant le mélange réactif, alors que ceux en
colonne permettront de déterminer les TRH les plus performants. I.e modele physique
permettra de vérifier I'efficacité du mélange réactif dans des conditions se rapprochant de
celles de terrain. e DMA utilis€ pourra reproduire la composition de celui provenant du site

minier ou méme de 1’effluent du systéme de traitement chimique situé en amont.

Le modele physique peut également permettre 1”optimisation de systémes mixtes intégrant un
DAC, un BPSR. ¢t une zone d’aération suwivie d’une autre de décantation. Cela est rendu
possible par 1’ajout de panneau séparant le modele en plusieurs segments. La présence de
compartiments d’échantillonnage permet d’effectuer un suivi géochimique a 'intéricur de

chacune des composantes du systeme de traitement.

Meéme si ce n’est pas indiqué sur le diagramme de la Figure 7.4, d’autres travaux seraient
nécessaires avant le choix et I’implantation de méthodes de traitement passif. Ainsi, les outils
de modélisation géochimique simple comme VMinteq et JChess ou complexe comme MIN3P

devraient &tre utilisés afin d’étudier les phénomenes se produisant lors du traitement du DMA
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a toutes les échelles d’essais. Ces outils sont utiles a la compréhension des phénoménes
fondamentaux. D’ailleurs Mayer ef al. (1999) ont démontré que le modele MIN3P permettait
de simuler adéquatement le traitement d’un DMA riche en sulfates et en fer a 1’aide d™un mur
réactif perméable biologique. MIN3P peut donc étre utilis¢ comme outil de design d’un tel
systeme de traitement. L utilisation des modéles numériques pourrait donc permettre, dans
certains cas, d’éviter de nombreux essais cotteux alors qu’il v a impossibilité de traiter une

certaine composition de DMA a I’aide de la méthode pressentie.

Un autre point a considérer lors du choix d’une méthode de traitement passif est la
géographique des lieux. Comme nous le savons, 1’écoulement du DMA dans les systémes de
traitement passif est gravitaire, la topographie des lieux est donc trés importante. Une
meilleure connaissance du milieu physique permet également de vérifier si 1’épaisseur de
mort terrain permet 1’enfouissement d’un DAC, d’un DOC ou mé&me dun BPSR sans avoir 4
transporter de grands volumes de matériaux de remplissage. L’absence de surfaces
relativement planes d’assez grande dimension pourrait également nuire a Iinstallation d’un

systéme de traitement passif.



CHAPITRE VI

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

8.1 Sommaire

Les résidus miniers contenant des minéraux sulfureux peuvent produire du drainage minier
acide (DMA) lorsqu’ils sont en contact avec I’oxygeéne de 1"air et ’eau et que le potentiel de
neutralisation des ces résidus est épuisé. Afin de respecter les normes environnementales, le
traitement chimique du DMA est monnaie courante durant "opération d’une mine.
Cependant, la mise en place d’une usine de traitement chimique est coiiteuse et les frais
d’opération sont non négligeables. 1.”autre option disponible pour le traitement des effluents
est le traitement passif. Les systémes de traitement passif font intervenir des processus
d'¢limination chimique, biologique et physique, qui existent souvent a I'état naturel dans
l'environnement, afin de modifier les propriétés de l'affluent contaminé. Les méthodes de
traitement passif sont utilisées avec succes depuis plus de 20 ans afin de traiter le DMA
provenant des sites de charbonnages américains (Ziemkiewicz et al., 2003). Le DMA généré
sur ces anciennes mines de charbon est habituellement caractérisé par des concentrations en
sulfates et en métaux plus faibles ainsi que des pH plus élevés et des acidités plus faibles que
le DMA provenant des mines de métaux précicux et communs du Canada. Bien que des
systeémes passifs aient été éprouvés a bien des endroits dans le monde, le climat, le niveau de
contamination de plusicurs effluents miniers et 'environnement aquatique canadiens posent

des deéfis considérables a leur utilisation a grande échelle au Canada.

Le projet de recherche initié dans le cadre de cette thése examine 1"utilisation des méthodes
passives afin de traiter le DMA fortement contaminé typique des mines de métaux communs
et précieux du Canada. LLa méthode des drains calcaires pour traiter le DMA a été étudiée sur

le terrain en effectuant un suivi géochimique et une exhumation des drains dolomitiques
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installés sur le site de 1’ancienne mine Lormraine. Afin de micux comprendre les processus
impliqués dans ce type de systéme de traitement, les drains dolomitiques du site Lorraine ont
¢été reproduits en laboratoire a 1’aide du modele de moyenne dimension (2000 1). Dans ce
modele, des essais de traitement ont &t réalisés sur un systéme saturé en DMA (essai de type
DAC) et un autre ot les 30 cm supéricurs étaient en contact avec 17air (essai de type DOC).
Le modele physique a également été utilisé afin de vérifier I’efficacité des biofiltres passifs
sulfatoréducteurs (BPSR) dans le traitement de DMA fortement contaminés. Cet essal a
¢galement permis de vérifier 1’effet d’¢chelle dans les essais de type BPSR. Les méthodes de
traitement étudiées pourraient, combinées 4 une couverture de type CEBC ou i tout autre
type de couverture permettant de limiter les flux d’eau percolant a travers les rejets, permettre

le traitement efficace du DMA.

Les sections 8.2 4 8.4 décrivent plus en détails les conclusions et recommandations

specifiques a chacun des chapitres de développement de la thése de doctorat.

8.2 Chapitre 4 — Le site Lorraine

L’interprétation des résultats du suivi géochimique des trois drains dolomitiques du site
Lorraine a permis de quantifier Defficacité des systemes de traitement et de mieux
comprendre les processus géochimiques impliqués dans le traitement du DMA. La période
couverte par ce suivi s’étend de 1999 a 2007, mais peu de données sont disponibles apres
2004. Afin de comparer les effluents au DMA initial, 1’eau provenant du PO-6 a été utilisée.
Ce puits d’observation est situé en amont des drains. Les données de 2004 du PO-6 montrent
que le DMA est caractérisé par un pH faible de 3,57, une acidité forte (9 502 mg/l) et un Eh
¢levé (474 mV). Les concentrations en Fe total (6 904 mg/1) et en S total (4 254 mg/l) de ce
DMA sont trés élevées. Pour la période d’étendant de 1999 & 2004, le pH moyen a la sortic
du Dol-1, le drain le plus efficace, se situe entre 6 et 6.5, alors que I"acidité est nulle. En
2004, 89 % du Fe total et 77 % du S total étaient retenus. De plus, pour la méme année, les
pourcentages de rétention de 100 % Al, 89 % Cd, 59 % Co, 91 % Cr, 96 % Ni, 95 % Pb et 85
% 7Zn ont été observés. I’ensemble de ces observations démontre que le Dol-1 du site
Lorraine est relativement efficace dans le traitement du DMA fortement contaminé, méme
s”il ne permet pas d’atteindre les critéres de la Directive 019. Les performances du Dol-2 sont

a elles plus faibles. Ce drain montre une moins grande capacité de traitement de 1’acidité et
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des métaux que le Dol-1. Les trés faibles débits mesurés a la sortiec du Dol-3 depuis 2002
aimnsi que la présence d’une mare de DMA a son sommet suggerent que ce drain est bouche.
Des travaux d’excavation et d’échantillonnage du matériau traitant ont été effectucs a 1’été
2004 afin de mieux comprendre les processus impliqués dans le traitement du DMA a
I'intérieur des 3 drains. La caractérisation minéralogique et chimique des échantillons
prelevés a démontré que le précipité rougeitre qui les recouvre est composé en grande partie
de gypse, de Iépidocrocite et de goethite. La présence de ces trois minéraux indique que les
principaux processus responsables de 1'atténuation des concentrations en S et en Fe sont la
précipitation, & I'intérieur du drain, de sulfates (gypse) et d’oxyhydroxyde de Fe (gocthite et
Iépidocrocite). La précipitation de minéraux est habituellement un phénomeéne négligeable
dans les DAC, car comme le nom I’indique, ils sont anoxiques et ne favorisent par
I’oxydation du Fe*" en Fe’" et 1a précipitation de ce dernier. Les extractions séquentielles ont
confirmé que les métaux sont principalement associés a des phases relativement stables
(précipités de fer principalement). On peut cependant penser que ces mémes précipités
peuvent avoir un potentiel de sorption non négligeable qui aide le systéme a retenir davantage
de métaux. Les essais de traceur effectués sur le Dol-1 ont démontré qu’il n’est pas en charge
et qu’un faible volume de ce dernier est utilisé pour traiter le DMA. 11 est donc probable que
I’oxygéne de Iair puisse entrer en contact avec le DMA et favoriser ’oxydation du Fe*" et sa
précipitation subséquente. La modélisation des indices de saturation minéralogique montre
que dans les drains les conditions sont propices a la dissolution de la dolomite en plus de

I’étre a la précipitation du gypse, de la goethite et de la 1épidocrocite.

I.’ensemble des données des trois drains dolomitiques du site Lomraine et plus
particuliecrement celles du Dol-1 démontrent que ce type de systéme de traitement génére
assez d’alcalinité pour neutraliser la forte acidité d’un DMA typique des mines de métaux

COomiImuns.

.7 objectif spécifique de cette partie de la these était de mieux comprendre les phénomeénes
géochimiques fondamentaux qui se produisent dans les drains dolomitiques du site Lorraine.
Cet objectif a &té atteint avec 1'¢étude présentée au chapitre 4. Voici quelques

recommandations pour la poursuite de ce projet :
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e  Evaluer I’évolution de la production d’alcalinité et de 1atténuation des concentrations en
métaux tout au long du systeme de traitement. Il faudrait installer des puits
d’¢échantillonnage a différents endroits a I’intérieur du drain et effectuer un suivi
géochimique mensuel a Dintéricur de ces derniers. Cette ¢valuation aurait pour but de

déterminer le temps de séjour optimal a I'intérieur du systéme de traitement.

e FEvaluer la pression particlle de CO, en différents points & I’intéricur des drains afin de
déterminer I'influence de ce paramétre sur la dissolution de la dolomite.

e [Lvaluer la concentration en oxygéne dissout du DMA et déterminer le lien entre ce
paramétre ct le pourcentage relatif de Fe® par rapport au Fe total.

e Fvaluer la toxicité de 1’effluent du Dol-1.

8.3 Chapitre 5 - Les essais DAC et DOC en laboratoire

Afin de micux comprendre les phénomenes fondamentaux impliqués dans le traitement passif
du DMA a I’aide des drains dolomitiques du site Lorraine, un modéle physique instrumenté
de moyenne dimension a été congu et construit. Ce modele de plus de 2 000 1 a éte utilisé en
laboratoire afin de simuler un DAC et un DOC. Ces essais ont permis d’évaluer 1’efficacité
du DAC pour différents temps de résidence hydraulique et en différents points a I’intérieur du
systeme de traitement. Un DMA synthétique reproduisant 1a composition de celui du PO-6 du
site Lorraine, pour I'année 2004, a &té utilisé. L’effluent des deux essais montre des pH
légerement supérieurs a 5 alors qu’il se situait au départ a 2,85. I."acidité demeure quant a
clle tres élevée, soit entre 10 000 et 12 000 mg/l équivalent CaCOs;. Ces dernicres valeurs
sont du méme ordre de grandeur que celles mesurées dans le DMA. Le Fe et le S sont peut
retenus dans le DAC et le DOC. Ainsi, pour 1’essai DAC, les pourcentages de rétention
suivants sont observés : Al de 85 % a 100 %, Cd de 3 % a 64 %, Crde 100 %, Nide 3 % a -38
%, Pb de 32 % a 100 % et Zn de 53 % 4 -22 %. Ces données montrent que le DAC
laboratoire a une faible capacité de neutralisation et qu’il atténue peu les concentrations en S,
en Fe et en certains autres métaux. A la fin des essais, un échantillonnage des matériaux
traitants a ¢té effectué. La caractérisation de ces matériaux a démontré que la mince couche
de précipité rougeitre recouvrant les fragments de pierre dolomitique est composée de
goethite, Iépidocrocite, gypse et plus rarement de jarosite. La modélisation des indices de

saturation minéralogique montre que les conditions observées dans le DAC et le DOC sont
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peu favorables i la précipitation du gypse (indices de saturation minéralogique pour le gypse

se situent entre -1 et 0), mais qu’elles le sont pour la goethite et la 1épidocrocite.

L’efficacité des DAC et DOC simulés en laboratoire est nettement inféricure a celle du drain
Dol-1 du site Lorraine (mais ressemble davantage a celui répertori¢ dans la littérature; voir
Chapitre 2). Pourtant, la composition du DMA est similaire a celui du site Lorraine, les TRH
des essais en laboratoire sont supéricurs et les matériaux utilisés sont les mémes. Les
processus impliqués dans I’augmentation du pH (dissolution des carbonates) et 1"atténuation
(précipitation de goethite et 1épidocrocite) sont également les mémes. La plus grande
production d’alcalinité pour le Dol-1 pourrait étre attribuée a la présence de fragments plus
fins de pierre dolomitique dans ce dernier mais apres 5 ans la poussiere de pierre dolomitique
aurait du étre totalement dissoute. Une autre partie de I'explication réside dans la
configuration de ce demier. Le fait que ce drain soit incliné <t qu’il ne soit pas en charge
permet a I’oxygene de air d’entrer en contact avec le DMA et ainsi favoriser 1’oxydation du
fer et la précipitation de goethite et 1épidocrocite. Le comportement du drain dolomitique a

Lorraine aurait donc un comportement hybride entre le DAC, le DOC et le TOC.

Les données obtenues lors des essais DAC et DOC en laboratoire ont démontré la pertinence
du modcle physique instrumenté de moyenne dimension. Par contre, ces essais n’ont pu
reproduire les conditions de terrain qui sont relativement complexes au site Lorraine
(inclinaison du drain d’environ 11°, portion faible du drain i saturation, température variable,
etc.). Grice au modele physique, nous avons tout de méme pu mieux comprendre les
processus impliqués dans 1”atténuation des concentrations en métaux par les DAC et les DOC

dolomitiques.

Les objectifs spécifiques de cette partiec du projet de recherche étaient de développer un
modele i I'échelle intermédiaire au laboratoire, de micux comprendre les phénoménes
géochimiques fondamentaux dans le traitement passif d'un DMA fortement contaminé et
faire les liens entre les observations de laboratoire et celles effectuées sur le terrain pour un
cas de traitement passif 4 1’aide d’un drain calcaire. Ces objectifs ont &té atteints avec I’ctude

présentée au chapitre 5. Voici quelques recommandations pour la poursuite de ce projet :

e  Evaluer I’cffet de la température et de la pression particlle de CO2 sur la dissolution de la

dolomite et la production d’alcalinité du systéme de traitement.
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¢ Déterminer I'effet de la granulométrie sur la production d’alcalinité dans les DAC
dolomitiques.

o [Livaluer effet de la présence d’enrobage de précipité sur Iefficacité du traitement passif
a l’aide d’un DAC.

e Déterminer I'effet des concentrations en oxygéne dissout sur Datténuation des
concentrations en métaux.

e Evaluer la toxicité de I’effluent d’un DAC fonctionnel.

8.4 Chapitre 6 — L’essai BPSR en laboratoire

Le modele physique instrumenté de moyenne dimension développé dans le cadre de la these
a servi a la simulation d’un biofiltre passif sulfatoréducteur en laboratoire. Cet essai visait a
en évaluer Defficacité et & micux comprendre les processus impliqués dans un tel systeme de
traitement, pour le cas particulier d’un DMA fortement contaminé. L.a composition des deux
DMA synthétiques utilisés s inspirait de celle étudiée en colonne par Néculita (2008). Les
concentrations en Fe utilisées étaient de 4 1 257 mg/l pour le DMA-1 et de 276 mg/l pour le
DMA-2. Notons que ces concentrations en Fe sont inférieures a celle du PO-6 (6 904 mg/1)
du site Lorraine, mais peuvent tout de méme &tre considéré comme un DMA fortement
contaminé par rapport aux autres travaux que 1’on retrouve sur le suyjet dans la littérature.
L. effluent de 1’essai BPSR montre des pH avoisinant 6 et des alcalinités positives (>180 mg/1
équivalent CaCQy), alors que valeurs de Eh mesurées sont nettement négatives (-100 a -200
mV). Les concentrations en S total passent de 1 266 a 477-736 mg/1 (49 % de rétention) pour
le DMA-1 et de 1 330 mg/l a 523-883 mg/l pour le DMA-2 (41 % de rétention). Le Fe total a
été quant a lui été retenu a 76,4 % pour le premier DMA et 4 68,9 % pour le deuxiéme. A
I’exception du Mn (57 %o et 39 %), les autres métaux ont été fortement retenus dans le BPSR.
Les pourcentages moyens de rétention sont de plus de 96 % pour Al , de 100 % pour le Cd,
de plus de 94 % pour Co, de plus de 72 % pour Cr, de 99 % pour Ni et Pb et de 100 % pour le
Zn. La caractérisation post démantélement du mélange réactif utilisé pour 1’essai indique la
présence de sulfures de fer, de sulfates ainsi que de goethite et 1épidocrocite. Aucun minéral
contenant d’autres métaux que le fer n’a donc &té détecté. Par contre, la modélisation
géochimique des indices de saturation minéralogique indique que des hydroxydes

d’aluminium et des sulfures de Cd, Ni, Ph et Zn pourraient précipiter pour les conditions



324

rencontrées dans le BPSR. Cette modélisation n’indique pas de précipitation pour Co, Cr et

Mn, les trois métaux ayant les plus faibles pourcentages de rétention.

L’efficacité du BPSR simulé en laboratoire est nettement supérieure a celle de 1’essai DAC
(et DOC) présentée précédemment. Par contre, il faut se rappeler que les compositions des
DMA synthétiques utilisés étaient différentes. Dans le BPSR, il y a eu production d’alcalinité

nette et une forte rétention de plusieurs métaux, ce qui n’était pas le cas du DAC.

Le BPSR laboratoire a démontré une efficacité comparable a celle du Dol-1 du site Lorraine
ou il v a également production d’alcalinité nette ainsi que de forts pourcentages de rétention
des métaux. Par contre, comme 1’a montré les analyses post démantélement, les processus de
rétention des métaux sont complétement différents. Dans le drain Lorraine, la précipitation de
gypse. goethite et Iépidocrocite semble étre le principal processus impliqué dans 1’atténuation
des concentrations en métaux, alors que dans le BPSR les métaux précipitent sous forme de
sulfures. Par contre, dans ce dernier cas, la précipitation des sulfures n’est que 1'un des
processus de captage des métaux impliqués. Nos travaux, ainsi que ceux de Neculita ef al.
(2008b) ayant démontré que 1’adsorption, la complexion avec la matiére organique ainsi que
la précipitation sous forme d’oxyhydroxides et de carbonates sont des mécanismes

importants.

Les données obtenues lors de 1’essai BPSR ont également montré la pertinence de
I"utilisation du modele physique instrumenté de moyenne dimension car ce dernier permet de
suivre les paramétres géochimiques en plusieurs points. Les résultats ont également montré
que les propriétés hydrogéologiques du mélange n’ont pas évolué autant que dans les essais
en colonne en raison de la géométric du systeme (1D vs 3D). De plus, pour ce type d’essai ou
des conditions inhibitrices pour les bactéries sulfatoréductrices peuvent faire chuter
drastiquement 1’efficacité du systtme de traitement pour de longues périodes de temps,
I'utilisation d’un plus grand volume de mélange réactif permet la préservation des conditions
propices dans certaines parties du biofiltre. Ce phénoméne est plus difficile lorsque les
volumes impliqués sont d'une dizaine de litres comme c¢’est le cas lors des essais en

colonnes.
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Les objectifs spécifiques poursuivis dans ce chapitre étaient de micux comprendre les
phénomenes géochimiques fondamentaux se produisant dans les biofiltres passifs sulfato-
réducteurs et de comparer les échelles de traitement en laboratoire, de 1’essai batch a 1’échelle
intermédiaire. Ces objectifs ont €t atteints avec 1’essai présenté au chapitre 6. Voici quelques

recommandations pour la poursuite des travaux liés a ce projet :

e FEvaluer la possibilité d’utiliser un BPSR afin de traiter un DMA ayant le contenu en Fe
de celui du site Lorraine.
e FEvaluer la possibilité d utiliser le BPSR successivement a un drain dolomitique comme le

Dol-1 du site Lorraine

e Evaluer la toxicité des effluents.

8.5 Conclusions générales

L’objectif ultime du projet était de développer une approche permettant d’effectuer le design
appropri¢ d’un systeme de traitement passif et d’intégrer celui-ci a la restauration globale
d’un site. Par I’étude des drains dolomitiques du site Lorraine et les essais DAC-DOC et
BPSR en laboratoire, le projet a permis de démontrer qu’il est difficile d’utiliser 1’un ou
I'autre des systémes de traitement comme solution unique et ce, méme pour un site restauré a
la suite de I'mstallation d’une CEBC comme c¢’est le cas de 1’ancienne mine Lorraine. Dans
la discussion, nous avons donc proposé une combinaison du traitement chimique et
biologique du DMA ou les drains calcaires permettraient d’augmenter le pH et diminuer
I"acidité du DMA, alors que le BPSR permettrait d’amener les concentrations en métaux a
des valeurs permettant de respecter les normes environnementales de la Direction 019 du

Ministére de I’environnement du Québec.

Afin de poursuivre les travaux de ce projet de recherche, il serait important de développer un
modele numérique permettant de réduire les essais en laboratoire. Le modéle physique
instrumenté de moyenne dimension pourrait alors servir a confirmer la validité des résultats
de la modélisation numérique des phénomenes se produisant dans les systémes de traitement

passif du DMA.
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8.6 Retombés scientifiques du projet

Les résultats du suivi du site Lorraine et ceux des essais DAC-DOC et BPSR démontrent que
le traitement passif d'un DMA fortement contaminé est un défi difficile a relever dans le
contexte dun climat humide tel que celui de 1’ Abitibi-Témiscamingue et ce, méme lorsque
le systeme de traitement est combiné 4 une méthode de restauration comme un recouvrement
de type CEBC par exemple. Par contre, nos travaux ont permis de mieux comprendre les
mécanismes de traitement dans les drains calcaires (DAC ou DOC), autant dans des
conditions réelles (drains installés au site Lorraine) que dans des conditions de laboratoire.
Pour ce faire, il a été néeessaire d’utiliser une pléthore d’instruments <t de techniques, du
microscope €lectronique a balayage au diffractométre au rayons X, en passant par les
extractions séquentielles, les analyses chimiques, les modélisations géochimiques d’équilibre
thermodynamiques et les essais de perméabilité. Ces résultats sont assurément une

contribution originale de la these.

Le modele physique instrumenté de moyenne dimension construit afin d’effectuer les essais
de traitement passif en laboratoire est ¢galement une contribution importante de ce projet. Ce
modele est plus prés du volume des systémes de terrain que celui offert par les fioles et
colonnes habituellement utilisées. De ce fait, il permet de se rapprocher des conditions in situ
ct offre un environnement plus représentatif’ de la réalité. Son utilisation permet également
une meilleure vérification des processus impliqués et de I'efficacité des systemes de
traitement passif confinés avant leur construction en pleine grandeur sur les sites miniers. Ce
modele vient donc s’ajouter aux autres outils de modélisation physique des systemes de

traitement passif que sont les essais en fioles et ceux en colonne.

La these présente également une procédure de sélection des méthodes de traitement passif du
DMA tenant compte de criteres physico-chimiques du DMA. 1l s’agit d’une adaptation de
I"approche développé de Hedin et Nairn (1992) permettant de faire un design de systémes de
traitement passif, basé sur les caractéristiques de 1’effluent, pour les sites miniers abandonnés.
Tout comme le modele physique de moyenne dimension, cette méthodologie est une

contribution originale de la these.
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