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RESUME

I’industrie miniére présente de nombreux défis liés & I’environnement et a la gestion des rejets
miniers. Les stériles et résidus miniers entreposés en surface peuvent générer du drainage minier
acide (DMA) s’ils contiennent des minéraux sulfurecux qui entrent en contact avec 1’cau et
I'oxygeéne (Blowes et al. 2003). 1.’acidité ainsi libérée abaisse le pH du milieu environnant et
favorise la mise en solution des métaux, ce qui contamine 1’eau et les sols pour la faune et la flore
avoisinantes (ex : Aguilar et al. 2004). La génération de DMA peut étre contrélée en mettant en
place une couverture avec effets de barriére capillaire (CEBC). Ce type de recouvrement est basé
sur le contraste entre un matériau fin (ex : résidu minier) constituant la couche de rétention
d’humidité (CRH) et un matériau grossier (ex : stérile minier) utilisé pour construire la couche de
bris capillaire sous-jacente (Bussiére, 1999; Aubertin et al. 1995). L objectif est de maintenir la
CRH a un degré de saturation élevé, afin de limiter la migration de 1’oxygéne vers les couches
inférieures. I.’utilisation de matériaux miniers pour la construction d’'une CEBC permet, entre
autres, d’en réduire le colit et de valoriser les matériaux disponibles sur le site (Bussiére et al. 2013).
Dans une approche de gestion intégrée des rejets (Demers, 2008), cette étude propose d’utiliser des
stériles réactifs comme couche de bris capillaire sous des résidus désulfurés. Ceci permettrait de

réduire le volume des haldes a restaurer et de valoriser un matériau problématique.

Les matériaux utilisés dans le cadre de cette étude (dont un stérile pré-oxydé et générateur d’acide)
proviennent du site Westwood-Doyon de IAMGOLD, situé a 40 km a 1’est de Rouyn-Noranda
(Québec, Canada). Les matériaux ont été caractérisés pour obtenir leurs propriétés physiques,
hydrogéologiques, chimiques ¢t minéralogiques. Des essais en colonnes ont &té montés au
laboratoire afin d’évaluer quatre scénarios de recouvrement, dont trois présentaient une couche de
bris capillaire faite de stériles générateurs d’acide. Ces essais ont également permis d’évaluer
I’'impact d’ajouter une couche de sable au-dessus du recouvrement pour contréler I’évaporation et
de doubler I’épaisseur de la CRH. La quatriéme colonne contenait un stérile différent comme
couche de bris capillaire, considéré comme non-générateur d’acide. Les colonnes ont été soumises
a huit cycles de mouillage/drainage pour lesquels la qualité des lixiviats a été analysée. Des sondes
de teneur en eau volumique et de succion ont permis de suivre le comportement hydrogéologique
des colonnes et des septums ont permis 1’échantillonnage de gaz dans la CRH afin de mesurer les

flux d’oxygéne. Les matériaux ont été testés séparément dans des colonnes de référence.
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Les résultats montrent que tous les recouvrements présentaient des lixiviats au pH prés de la
neutralité et contenant de faibles concentrations en métaux, alors que le stérile générateur seul
générait une forte acidité, un pH de 2 et des concentrations élevées en métaux. Le suivi des teneurs
en eau volumiques montre que les couches de rétention d’eau ont maintenu des degrés de saturation
de plus de 85% pour presque toute la durée du test, tel que souhaité pour une CEBC efficace
(Aubertin et al. 1995). Tous les recouvrements ont démontré un comportement géochimique
similaire, qu’ils contiennent un stérile générateur d’acide ou non. Les colonnes avec une protection
contre 1’évaporation et une CRH plus épaisse ont présenté des teneurs en eau généralement plus
¢levées et plus stables dans la CRH. L’étude montre que ’intégration du stérile générateur dans un
recouvrement sous une couche de résidus désulfurés permet de réduire sa génération de cuivre,
zinc ¢t fer de plus de 99%. Aucune différence significative n’a été observée dans le comportement

géochimique en changeant le type de stérile dans la couche de bris capillaire.

Une modélisation avec SEEP/W a été réalisée pour un des scénarios de recouvrement et supporte
le comportement hydrogéologique observé expérimentalement. Une modélisation de 1’équilibre
thermodynamique des lixiviats avec Visual MINTEQ a aussi permis d’évaluer le potentiel de
précipitation ou dissolution de divers minéraux. Pour les colonnes avec recouvrements, le modéle
montre qu’il faut anticiper la précipitation de plusieurs oxydes et hydroxydes de fer, aluminium et
magnésium, de méme que certains sulfates comme le gypse et la jarosite. Les flux d’oxygene
traversant la CRH ont été mesurés par la méthode du gradient (Elberling et al. 1994) et estimés
avec 1’équation analytique de Mbonimpa et al. (2003). Les flux obtenus expérimentalement sont
de I’ordre de 107 4 10"* mol/m?/an, ce qui respecte le critére de 1 mol/m%an recommandé pour la

conception d’une CEBC (Dagenais, 2005).

Finalement, ce travail de recherche montre qu’il serait possible d’utiliser des stériles générateurs
d’acide comme couche de bris capillaire dans une CEBC. Par contre, il est recommandé de réaliser
des études plus poussées sur la géochimie du systéme et le comportement a long terme. Des cellules
expérimentales de terrain permettraient également de vérifier que les recouvrements fonctionnent

a plus grande échelle et dans des conditions climatiques réelles.
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ABSTRACT

The mining industry faces numerous challenges regarding the environment and mine wastes
management. Mine waste rocks and tailings stored over ground can generate acid mine drainage
(AMD) when they contain sulfide minerals that react with water and oxygen (Blowes et al. 2003).
The released acidity lowers the pH in the surrounding environment and favors metals solubility,
which contaminates water and soil for wildlife around the site (e.g. Aguilar et al. 2004). AMD
generation can be controlled with a cover with capillary barrier effects (CCBE). This type of cover
uses the contrast between a fine material (e.g. tailings), constituting the moisture retaining layer
(MRL), and a coarse material (¢.g. waste rocks) used to build the underlying capillary break layer
(Bussiére, 1999; Aubertin et al. 1995). The objective is to maintain the MRL to a high degree of
saturation to limit oxygen migration towards the lower layers. Using mining materials for the
construction of a CCBE allows, among others, to reduce its cost and valorize materials available
on site. As part of an integrated wastes management approach (Demers, 2008), this study proposes
to use acid-generating waste rocks as a capillary break layer placed under desulfurized tailings.
This would allow to reduce the volumes in the waste rocks dumps and valorize a problematic

material.

The materials used in this study (including pre-oxidized acid-generating waste rocks) come from
the IAMGOLD Westwood-Doyon site, located 40 km east of Rouyn-Noranda (Quebec, Canada).
Materials were characterized to obtain their physical, hydrogeological, chemical, and mineralogical
properties. Columns tests were set up in the laboratory to evaluate four cover scenarios, of which
three contained a capillary break layer made of acid-generating waste rocks. These tests allowed
to evaluate the impact of adding a sand evaporation protection layer on top of the cover, and the
effect of doubling the thickness of the MRI.. The fourth column contained a different waste rock,
considered non-acid generating, for the capillary break layer. The columns were subjected to eight
wetting/drainage cycles for which the leachates quality was analyzed. Volumetric water content
and suction probes allowed to monitor the hydrogeological behavior of the columns, and septums
allowed to take gas samples in the MRL in order to measure the oxygen fluxes. The materials were

tested separately in reference columns.

The results show that all covers presented leachates with pH around neutrality and low metal

concentrations, while the acid-generating waste rock alone generated high acidity, a pH of about
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2, and high metal concentrations. Monitoring of the volumetric water content shows that the MRLs
maintained high degrees of saturation, above 85 % for almost all the testing period, as desired for
an effective CCBE (Aubertin et al. 1995). All the covers presented a similar geochemical behavior
whether they contained acid-generating waste rocks or not. The columns with an evaporation
protection layer and a thicker MRI, showed generally higher and more stable volumetric water
contents in the MRL. This study shows that using acid-generating waste rocks in a cover under a
desulfurized tailings layer allows to reduce over 99% of their copper, zinc, and iron generation. No
significant geochemical behavior difference was observed when changing the waste rock type in

the capillary break layer.

A SEEP/W model was built for one cover scenario, and it supported the hydrogeological data
observed in the laboratory. A thermodynamic equilibrium modeling for the leachates was
performed with Visual MINTEQ, allowing to evaluate the potential of some minerals to precipitate
of dissolve. For the columns with covers, the model shows that precipitation of numerous iron,
aluminum and magnesium oxides and hydroxides should be anticipated, along with some sulfates
like gypsum and jarosite. The oxygen fluxes reaching the bottom of the MRL were measured using
the gradient method (Elberling et al. 1994) and estimated with the analytical solution of Mbonimpa
et al. (2003). The fluxes obtained experimentally were of the order of 107! to 107 mol/m?/year,
which meets the 1 mol/m?/year criterion recommended for the design of a CCBE (Dagenais, 2005).

In the end, this research project shows that it would be possible to use acid-generating waste rocks
as the capillary break layer in a CCBE. But, it is recommended to perform more advanced studies
on the geochemistry of the system and its long-term behavior. Field experimental cells would also

allow to verify the performance of the cover on a larger scale and under actual weather conditions.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

Les métaux font partie intégrante de nos vies. Ils aménent 1’¢lectricité jusque dans nos maisons,
nous permettent de nous déplacer d’un endroit a ’autre et fagonnent les technologies que nous
utilisons assidument chaque jour. L’industrie minié¢re est donc essentielle dans notre quotidien, en
plus d’étre un élément important de 1’économie québécoise, plus particulierement dans une région

ressource comme 1” Abitibi-Témiscamingue (MRNF, 2011).

I’exploitation d’une mine présente plusieurs défis environnementaux, surtout liés a la gestion des
rejets solides et liquides. Les mines générent deux principaux types de rejets, soit les stériles
miniers et les résidus miniers (aussi appelés parfois rejets de concentrateur). Les stériles miniers
sont un matériau grossier et hétérogéne, sans valeur économique suffisante pour &tre exploitée et
qui sont entreposés dans des haldes a stériles pouvant atteindre plusieurs dizaines de metres de
hauteur (Aubertin et al. 2002). Les résidus miniers sont un matériau fin rejeté par le concentrateur
sous forme de pulpe suite a I'extraction des métaux recherchés, puis déposés dans des parcs a
résidus. Ces rejets miniers contiennent souvent des minéraux sulfureux (ex : pyrite et pyrrhotite)
qui peuvent réagir avec 1’eau et 1’oxygéne pour former le drainage minier acide (DMA). Ce demier
est caractérisé par une acidité élevée et de fortes teneurs en sulfates et en métaux (SRK, 1989,
Morin et Hutt, 2001; Blowes et al. 2003), ce qui peut &tre nocif pour la faune et la flore environnante

$’1l n’est pas contrdlé ou traité (ex : Aguilar et al. 2004; Simate ¢t Ndlovu, 2014).

La loi québécoise sur les mines exige qu’un plan de réaménagement ¢t de restauration miniére soit
soumis et approuvé par le ministére de I’Energie et des Ressources naturelles (MERN) avant méme
de débuter les activités miniéres sur le site. Durant les trois premiéres années d’opération, une
garantie financiére du montant anticipé pour la restauration doit également é&tre remise au
gouvernement. De plus, 'entreprise miniére doit obtenir une autorisation du ministére du
Développement durable, de I’Environnement et de la TLutte contre les changements climatiques
(MDDELCC). Ce demier évalue les projets en utilisant la Directive 019 qui indique, entre autres,
des exigences de qualité d’cau et de suivi environnemental pendant et aprés 1’exploitation, ainsi

qu’apres la restauration.

Ce chapitre présente une mise en contexte du projet en mettant I’emphase sur la problématique
drainage minier acide, les techniques de restaurations privilégiées en climat humide, ainsi que les

objectifs et les retombées du projet de recherche.



1.1 Drainage minier acide

Dans le processus d’exploitation mini¢re, la roche enfouie profondément depuis des années est
extraite et amenée en surface. Les minéraux sulfureux (ou sulfures) contenus dans la roche
réagissent alors avec I'cau et 1’oxygeéne pour former du DMA, en cas de déficit de minéraux
neutralisants (ex : carbonates). La pyrite est un sulfure communément retrouvé dans les rejets de
mines de métaux. La formule suivante décrit la réaction d’oxydation de la pyrite (utilisée ici pour

représenter le phénomeéne) avec 1’eau et I’oxygene (Blowes et al. 2003; Dold, 2010) :
FeS, +7/20, + H,0 — Fe*" + 250, + 2H* (L.1)

D’autres réactions impliquant le fer sont également importantes dans le processus de génération de
DMA. Les ions Fe?* peuvent &tre oxydés en Fe®™ qui, a un pH autour de la neutralité, précipitent

sous forme d hydroxydes de fer.

Fe*t +1/40,+ HY & Fe?* + H,0 (1.2)

Fe’* +3H,0 & Fe(OH)3 5 + 3HY (1.3)

L’acidité libérée par la réaction d’oxydation des sulfures réduit graduellement le pH du milieu
environnant. A pH acide (< 4), la mise en solution du Fe** est favorisée (équation 1.3) et les
bactéries acidophiles ferrooxidantes catalysent la réaction d’oxydation du Fe?" en Fe** (Morin et
Hutt, 2001), libérant d’autant plus d’ions Fe** (Blowes et al. 2003; Dold, 2010). La pyrite peut étre
oxydée par les ions Fe?* (équation 1.4). La réaction d’oxydation de la pyrite est alors beaucoup
plus rapide et ne nécessite pas d’oxygeéne. Il est important d’agir avant pour limiter les problémes

environnementaux.

FeS, + 14Fe®* + 8H,0 — 15Fe?* 4+ 250,°” + 16H* (L4
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Reference column T behaved similarly to the CCBE columns, except for slightly higher Cu and Zn
concentrations (~ 0.02 mg/L and ~ 0.6 mg/L, respectively). The DT generated over 2000 mg/L of
sulfate at the beginning of the test, despite only containing 0.2% pyrite. However, sulfate
concentrations decreased progressively to ~100 mg/L. at cycle 8. Ca concentrations also decreased
from 500 mg/L. to 65 mg/L. over the same period. Previous studies have shown similar trends that
were explained by surface coating that reduces reaction rates with time and by the depletion of fine

pyrite particles in the initial cycles (e.g., Benzaazoua et al. 2004).

The top sand layer did not lead to a significant differences in the geochemical behavior S-DT0.5-
DW-T with respect to the other CCBE tests. Under laboratory conditions (i.e., with a large water
supply), the water qualities for the different scenarios were similar despite greater desaturation of
the MRLs in the columns without a sand layer. Upon dismantling the CCBE columns, ICP-AES
analyses were performed on samples from cach layer, but they did not reveal any significant

chemical changes in the tested materials.
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Figure 4.5 : Metal concentrations (mg/L) and electrical conductivity (mS/cm) measured in the

column leachates.
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4.4.2.2 Materials’ acid-generation potentials

According to the net neutralization potential calculated in Section 2.1, low pH values were expected
for DW and T. However, the T reference column was not acid-generating during the testing period.
A similar behavior was observed on the same material by others, who reported a lag time, or delay,

until the onset of acid generation (Demers et al. 2008; Benzaazoua et al. 2008).

The oxidation neutralization curve (an approach proposed by Benzaazoua et al. 2004) is
constructed by plotting the sum of the concentrations of presumed neutralization products (Ca, Mg,
and Mn) versus the concentrations of oxidation products (sulfate) measured in leachates (figure
4.6). This approach allows for the extrapolation of relatively short-term laboratory results to a long-
term behavior of materials that have an uncertain acid-generation potential (T, DT, WW). This is
accomplished by comparing the initial content of these elements measured in the solids to the
amounts measured in the leachates collected during the kinetic tests (reference columns). If the
point representing the initial composition lies below the curve representing the leachates, as for T,
the total oxidation products exceed the neutralization products and the material should generate
acid in the long term. Following the same logic, if the initial point lies above the curve, as for DT

and WW,_ then the material should remain non-acid generating over time.
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Figure 4.6 : Extrapolation of the oxidation neutralization curve and initial composition of tailings

T
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4.5 Discussion

Geochemical data, volumetric water contents, and oxygen fluxes were used to further assess the

performance of the cover scenarios.

4.5.1 The effect of covers on the geochemical behavior of acid-generating waste

rocks

The capillary barrier effects observed between materials DT and DW successfully contributed to
maintaining a high degree of saturation in the MRL, thus controlling oxygen migration to the layers
below. Additionally, chemical analyses of the leachates showed that adding a layer of DT over the
acid-generating waste rocks had a positive effect on water quality. Both hydrogeological and

geochemical data indicated a good performance of the covers.

Significant improvement in the amount of contaminants generated by the DW waste rocks was
observed when it was used as the support layer in the covers. All tested scenarios showed
circumneutral pH values and low metal concentrations, while the DW reference column produced
highly contaminated, acidic waters. No assessment can be made on the covers impact to reduce
contamination from tailings T, since this material’s reference column did not start generating

acidity during the testing period.

Figure 4.7 compares Zn release rates (in mg/kg) in the reference columns (T, DT, and DW)to those
of column DTO0.5-DW-T. This cover column was considered to be representative of the three tested

covers with a DW layer, since the geochemical responses of these covers were similar.

Zinc has a high mobility and is often a problematic element in AMD (ex: Blowes and Jambor 1990;
Dagenais et al. 2001; Ethier 2018). In this study, it was used as a performance indicator for water
quality, since it is found in measurable concentrations in all columns. Figure 4.7 shows that Zn
concentrations are higher in the reference columns than in DT0.5-DW-T. At cycle 8, the cumulative
Zn concentration in the cover column was 0.084 mg'kg, while in column DW the cumulative
normalized concentration was 7.284 mg/kg. This confirms that the cover contributes to limit water

contamination.

Reference columns T and DT also generated higher cumulative normalized Zn concentrations than

the cover column (0.733 mg/kg for T and 0.811 mg/kg for DT). After 8 cvcles the materials
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combined together in a CCBE generated less contamination than they do individually. This can be

explained, at least in part, by the high degree of saturation in the MRL and in the bottom T layer
(Bouzahzah et al. 2010).

Cover efficiency was evaluated to quantify improvements to water quality. Columns DT0.5-DW-
T, S-DT0.5-DW-T, and DT1-DW-T are compared with the DW reference column. The efficiency
of the covers in reducing metal concentrations leached from the waste rocks was calculated using

the following equation (Bussiére et al. 2004; Demers 2008):

Cumulative mass in cover column leachates ) (4.1)

.. o — _
Ef ficiency (%) 100 (1 Cumulative mass in the DW column leachates

Efficiency was calculated for Cu, Fe, Al and Zn. Efficiencies were 99% and greater for the three
cover columns with a DW layer. Reductions in Cu and Fe concentrations, which are oxidation

products of chalcopyrite and pyrite, indicate that contaminant generation in the pre-oxidized waste

rock (DW) layers is controlled.
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Figure 4.7 : Cumulative Zn concentrations in the leachate relative to the total mass of material in

the DT0.5-W-T and reference columns.
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4.5.2 The effect of waste rock type on the geochemical behavior of covers

The CBL in column DTO0.5-WW-T was built with WW instead of DW to evaluate the influence of
using a bottom CBL with a different mineralogy and acid-generating potential. Static and kinetic
tests (reference columns), as well as the WW oxidation-neutralization curve, showed that WW was

non-acid-generating or in the uncertainty zone, while DW was highly acid-generating.

DTO0.5-DW-T and DTO0.5-WW-T showed similar geochemical results (figures 4.3 and 4.4).
Leachates from both columns were around circumneutral with low acidities and metals
concentrations. They also presented similar trends for Zn concentrations (figure 4.7), suggesting
that the two systems performed similarly with respect to controlling contaminant production.
Changing the waste rock type in the cover did not influence the water quality over the testing

period, even if the materials individually showed completely different geochemical behaviors.

Overall, the results show that the cover limited contaminant generation from DW. Thus, in this

particular case, DW could be used in a CCBE as the CBL.

4.6 Final remarks

Laboratory column tests were performed to evaluate the impact of using pre-oxidized waste rocks
as the CBL in a CCBE below an MRL constructed from desulfurized tailings. The DW waste rocks
displayed a geochemical behavior characteristic of an acid-generating material when tested
individually (i.e., high acidity and metal concentrations). However, when used in various CCBE
scenarios, contamination from DW was successfully reduced. The pH remained near neutral
throughout the testing period, resulting in low dissolved metal concentrations. Column DT0.5-
WW-T showed that similar water quality could be obtained using non-acid-generating waste rocks

in the CBL.

The degree of saturation in the MRLs usually remained over 85-90% throughout the tests. Since
the effectiveness of a CCBE depends on maintaining a high degree of saturation in the MRL,
protecting this layer with a sand layer that would limit excessive evaporation in the field could help

to avoid losses in performance through extended periods without precipitation (Demers et al 2010).

The results of this study demonstrate that the use of pre-oxidized/acid-generating waste rocks as a

CBL in a CCBE should be considered as a viable option for mine site reclamation. Using waste



101

rocks in a cover would have numerous advantages, including reducing: the volume of material
stored in waste rock piles, the environmental footprints of a mine, and the costs of implementing a
CCBE as a reclamation scenario. Furthermore, this approach would valorize a material that is
currently considered to be problematic during and after mining operations. However, uncertainties
remain concerning the long-term performance of covers with reactive waste rocks as CBLs.
Furthermore, every site would produce different waste rocks with different mineralogical
characteristics and reactivities. Thus, this option could not be implemented without thorough, site-
specific testing. Additionally, it is recommended to test the hydrogeochemical behavior of reactive
waste rocks used in CCBEs on a larger scale with field experimental cells exposed to realistic

climatic conditions (e.g. Aubertin et al. 1999; Bussiére et al. 2007).
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CHAPITRE S DISCUSSION

Cette section présente des résultats complémentaires qui viennent valider I’interprétation présentée
au chapitre précédent. Dans un premier temps, une modélisation hydrogéologique de la colonne
C3 vise a confirmer que les résultats obtenus correspondent a ceux prédits par la théorie de
I’écoulement de I’eau en milieu non saturé. Ensuite, un calcul d’équilibre thermodynamique réalisé
pour chaque essai en colonne, incluant les colonnes de référence, ont permis de mieux comprendre
les résultats de qualité d’eau. Enfin, la performance des recouvrements est discutée davantage a
partir d’analyses supplémentaires portant sur la concordance des résultats hydrogéologiques des
colonnes avec les CRE des matériaux et les flux d’oxygéne traversant les couches de rétention

d’eau des différents scénarios.

5.1 Modélisation hydrogéologique

Le logiciel SEEP/W de la suite GeoStudio (GEO-SLOPE International T.td.) permet de simuler
I’écoulement de I’eau en régime permanent et transitoire dans les matériaux et les ouvrages, saturés
ou non, tels que des digues ou des recouvrements en sol pour la restauration d’un site minier, avec
la méthode des éléments finis (ex : Bathe, 1996, Hughes, 2000). La géométrie du modéle peut &tre
dessinée directement dans I'interface principale du logiciel, puis les matériaux et les conditions
frontiéres sont définies et appliquées au modéle. La suite Geostudio (VADOSE/W jusqu’en 2017,
SEEP/W; CTRAN/W) est utilisée régulierement pour 1’analyse de recouvrements monocouches ou
multicouches de type CEBC (ex : Barbour ¢t Yanful, 1994; Aubertin ¢t al. 1995; Woyshner et
Yanful, 1995; Bussiére et al. 2003; Gosselin, 2007; Kalonji-Kabambi, 2014; Pétel, 2017, Pabst et
al. 2018). Dans ce travail, le module SEEP/W est utilisé pour la modélisation hydrogéologique des

essais en colonnes.

Un modele SEEP/W a été réalisé pour la colonne C3 (figure 5.1) dans le but de valider les valeurs
de teneur en eau expérimentales par rapport aux données théoriques calculées selon les propriétés
des matériaux présentées au chapitre 3. La colonne a été tracée en 2D avec un maillage carré de
0,1 m. La largeur et la hauteur des couches de matériaux correspondent a la configuration de la
colonne C3 au laboratoire (diamétre de la colonne = 30 cm). Les CRE tracées avec le modéle de
van Genuchten (1980) (figures 3.5 a 3.8) ont été entrées dans le logiciel pour chaque matériau. Les

fonctions de conductivité hydraulique ont &té estimées dans SEEP/W par le modele de van
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Genuchten-Mualem (voir section 2.2.2.2) a partir de la CRE et de la k. Elles sont présentées a

["annexe E.

Une premiere analyse en régime permanent ( état initial ) a été réalisée avec des conditions frontiéres
qui permettent de saturer le systéme avec des pressions réalistes. A partir de cet état initial, une
analyse transitoire permet de simuler les ringages et les périodes de drainage sur une période de
294 jours, correspondant a la durée de 1’essai au laboratoire. Chaque ringage est simulé par un flux
d’eau appliqué en haut de la colonne pour une demi-journée. Une charge de pression d’eau
de-1,5 m au bas de la colonne permet de simuler la nappe phréatique. L’évaporation n’est pas prise
en compte dans la stmulation. Cette hypothése (farte également par d’autres auteurs dans la
littérature; ex : Bussiére et al. 2007, Kalonji-Kabambi et al. 2016) est considérée acceptable
considérant que la couche de sable du dessus devrait se drainer rapidement et protéger les couches

sous-jacentes contre |’ évaporation.

Conditions frontiéres en haut
B de la colonne

Régime permanent:
charge de pression d'eau =0 m
Régime transitoire:
flux d’eau = 1,54 x 10 m3/s/m?
(durée de 0,5 jour pour chaque
rincage)
[
Matériaux Condition frontiére en bas de
B Résidu Doyon . » la colonne
[J] Résidu Westwood désulfuré . g =
[] Sable Régime transitoire :
B Sterile Doyon charge de pression d'eau =-1,5 m

Figure 5.1 : Conditions frontiéres pour la modélisation de la colonne C3 dans SEEP/W

Les résultats de la simulation sont présentés a la figure 5.2. Les degrés de saturation ont été tracés
en fonction du temps pour des points pris au centre du modéle et aux mémes élévations que les
sondes dans la colonne expérimentale. Dans ’ensemble, les résultats numériques obtenus valident
les tendances générales observées au laboratoire. Tel qu’observé expérimentalement, les résidus

ont un degré de saturation élevé (plus de 90 %) assez constant pour toute la durée du test et le stérile
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et le sable présentent des valeurs plus faibles entre 20 et 50%. Une augmentation du degré de
saturation est observée a chaque ringage pour les deux matériaux grossiers en raison de 1’ajout

d’eau.

Bien que la modélisation SEEP/W actuelle soit considérée suffisante pour valider le comportement
hydrogéologique général des colonnes, les variations observées entre les valeurs expérimentales et
simulées démontrent 1’importance de calibrer un modéle pour une utilisation plus poussée. Par
exemple, le modéle actuel présente des degrés de saturation 10 a 30 % plus faibles dans le sable et
le stérile que ceux mesurés expérimentalement. Il est possible que les propriétés des matériaux en
place dans la colonne varient sensiblement par rapport aux caractéristiques déterminées
expérimentalement et présentées au chapitre 3 (voir section 5.3.1). De plus, au laboratoire, 1’cau
prenait plus de temps a s’infiltrer dans les résidus (environ 1 semaine comparativement a moins
d’un jour dans le modéle SEEP/W), donc le sable atteignait un état complétement saturé entre
chaque ringage, ce qui n’est pas observé dans les résultats SEEP/W. Un calibrage du modele en
ajustant les propriétés des matériaux et en variant les conditions fronti¢res permettrait de 1’utiliser
pour prédire le comportement de la colonne C3 pour des conditions climatiques variées et ce, sur

une plus longue période de temps.
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Figure 5.2 : Comparaison des résultats de la modélisation SEEP/W avec les degrés de saturation

mesures expérimentalement pour la colonne C3

5.2 Calcul d’équilibre thermodynamique

Le logiciel Visual MINTEQ 3.1 (Gustafsson, 2014) permet de réaliser des calculs d’équilibre
thermodynamique des lixiviats des essais en colonnes a partir des qualités d’eau mesurées a chaque
ringage (ICP-AES, pH, Eh et alcalinité). Les données du probléme peuvent &tre exportées ou
importées avec Excel. Visual MINTEQ, ou son code parent MINTEQ 4.0 (Felmy et al. 1984), a
été utilisé fréquemment pour 1’analyse des lixiviats de recouvrements (ex : Yanful et al. 1999;

Bussiere et al. 2004; Dagenais et al. 2005; Demers, 2008; Pétel, 2017).

Les lixiviats de toutes les colonnes ont été modélisés avee Visual MINTEQ pour les 8 ringages. Le
logiciel calcule des indices de saturation (IS) qui indiquent si la précipitation (IS > 0) ou la

dissolution (IS < 0) d’un minéral est favorisée. Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse plus
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particuliérement aux minéraux secondaires qui pourraient précipiter. Les indices de saturation

positifs obtenus lors de la modélisation des colonnes sont présentés dans un tableau a 1’ Annexe F.

Pour les colonnes avec recouvrement (C1, C2, C3 et C4), les résultats de la modélisation montrent
qu’il v a possiblement précipitation de plusieurs oxydes ou hydroxydes de fer, aluminium et
magnésium (IS généralement entre 1 ¢t 16, mais pouvant atteindre 30 pour certains oxydes dans la
colonne C4). Les indices de saturation sont également positifs pour certains sulfates, tels que la
jarosite (IS = 1 4 9), le gypse (IS = 0 4 0,5), I'alunite (IS = 1 & 8) et la barite (IS = 0,3 24 0,7). A

partir du ringage 4, la dissolution des carbonates est favorisée dans toutes les colonnes.

La modélisation indique que peu de minéraux secondaires seront précipités par le stérile Doyon
seul. Le pH faible (= 2) du lixiviat de cette colonne de référence favorise la mise en solution des
métaux, et donc la mobilité des contaminants. Les autres colonnes de référence (SW, RW et RD)
présentent une précipitation possible d’oxydes/hydroxydes et de sulfates des mémes types que ceux

observés pour les colonnes avec recouvrements.

Le cuivre détecté dans les lixiviats des colonnes était sous la limite de détection de I'ICP-AES, il
n’a done pas été ajouté comme composante dans la modélisation Visual MINTEQ. A des fins de
vérification, une deuxiéme modélisation a été réalisée pour la colonne C1 en indiquant une quantité
de cuivre correspondant a la moitié de la limite de détection, soit 0,0015 mg/T.. Les résultats
montrent que s’il y avait présence de cuivre, il serait sous forme dissoute. Cela restreint la
possibilité que du cuivre n’ait pas été détecté di a la précipitation de minéraux secondaires.
Rappelons que selon la minéralogie des matériaux, le cuivre est uniquement présent dans la
chalcopyrite du stérile Doyon. 1.absence de cuivre dans les lixiviats pourrait indiquer qu’il y a peu

ou pas de d’oxydation de ce minéral sulfureux.

Ces résultats montrent que des minéraux secondaires devraient précipiter dans les colonnes avec
recouvrements. Ainsi, il serait possible que des métaux lixiviés ou générés par le stérile pré-oxydé
soient fixés sous forme d’oxydes ou d’hydroxydes. Par contre aucune précipitation localisée de ces
minéraux n’a été observée visuellement lors du démantélement des essais en colonnes. Une étude
plus poussée de la minéralogie des matériaux et de la géochimie des essais en colonnes permettrait

de mieux comprendre le comportement des recouvrements.
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5.3 Complément d’information sur la performance des recouvrements

Cette section présente des analyses supplémentaires réalisées pour évaluer la performance des

CEBC.

5.3.1 Correspondance des données hydrogéologiques des essais en colonnes avec

les CRE des matériaux

Une validation de la qualité des résultats de teneurs en eau volumique et de succion mesurés dans
un matériau peut &tre réalisées en comparant ces données avec la courbe de rétention d’eau dudit
matériau déterminées expérimentalement ou prédites par des modeéles (ex : Bussiére et al. 2006).
Les figures 5.3 a 5.6 présentent sur un méme graphique, et pour chaque matériau, les données
hydrogéologiques mesurées dans les essais en colonnes et des CRE représentatives du matériau.
Les CRE ont été tracées avec les modéles MK ou MKs pour la porosité mesurée (note : ces modéles
ont permis de bien prédire les résultats mesurés lors des essais en cellules de Tempe et du
démantélent par couche — voir section 3.3.4.2) ainsi que pour une porosité 10 % plus élevée et 10
% plus faible, afin de représenter les variations possibles de ce paramétre dans les colonnes. La

précision des mesures de teneur en eau volumique est également indiquée sur les graphiques.

On observe des tendances similaires entre les valeurs expérimentales mesurées dans les essais en
colonnes et les CRE des matériaux miniers. Pour les stériles, les teneurs en eau et/ou les succions
expérimentales semblent étre légérement surestimées, mais les valeurs sont visuellement assez prés
de la courbe (figures 5.3 et 5.4). Pour les résidus, les valeurs expérimentales s’inscrivent bien dans

I'intervalle de porosité proposé (figures 5.5 et 5.6).

Dans I’ensemble, les mesures de succion et de teneur en eau volumique correspondent bien aux
CRE des différents matériaux, confirmant la validité des mesures prises dans les colonnes. Par
contre, les figures 5.3 a 5.6 montrent également qu’il existe un certain écart entre les valeurs
obtenues par les essais de caractérisation et les méthodes de prédiction des propriétés des
matériaux. Par exemple, pour les résidus, la différence entre les données expérimentales ¢t la CRE
pourrait &tre expliquée par 1’effet d hystérésis (section 2.2.1.3). La courbe de rétention d’eau des

matériaux a été obtenue par drainage, alors que les colonnes subissent des cycles de mouillage et
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drainage. Quant aux stériles, on peut suspecter que les valeurs de teneur en eau volumique a plus
de 100 em d’cau sont soit surestimées par la sonde (d’environ 0,1), soit mal évaluées par le modeles
MKs, ou encore un peu des deux. Ces différences entre les valeurs mesurées dans les colonnes et
celles mesurées au laboratoire expliquent en bonne partie les écarts observés lors de la comparaison
entre les résultats numériques et ceux mesurés dans la colonne (voir section 5.1). En effet, la
modélisation a utilisé les CRE évaluées au laboratoire pour prédire le comportement
hydrogéologique de la colonne. Il semble bien que ces propriétés ne soit pas parfaitement
représentatives des matériaux dans les colonnes, ce qui entraine ensuite des écarts entre les résultats

des prédictions numériques et les mesures dans la colonne.
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Figure 5.3 : CRE du stérile Doyon (données expérimentale et modéle MKs) comparée aux

valeurs obtenues dans les essais en colonnes pour ce méme matériau
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Figure 5.6 : CRE du résidu Westwood désulfuré (données expérimentales et modéle MK)

comparée aux valeurs obtenues dans les essais en colonnes pour ce méme matériau

5.3.2 Flux d’oxygéne

L’ évaluation du flux d’oxygéne traversant un recouvrement est un outil quantitatif de comparaison
de la performance des différents scénarios testés. Cette section présente les flux d’oxygéne mesurés
expérimentalement par la méthode du gradient et calculés avec 1’équation analytique de Mbonimpa

et al. (2003) pour les essais en colonnes.

La méthode du gradient nécessite des concentrations d’oxygéne a deux élévations dans le

recouvrement. Des échantillons de gaz ont été prélevés grace a des septums installés sur les

colonnes d’essais avec recouvrement (voir section 3.4.2). Les concentrations mesurées en
5 ; ; ; ; -

pourcentage sont présentées au tableau 5.1. Les concentrations d’oxygéne diminuent du haut vers

le bas de la CRH, ce qui est logique constdérant que la source d’oxygeéne provient du haut, et qu'une

partie de I’oxygene est consommeée par les sulfures résiduels dans la CRH.
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Tableau 5.1 : Concentration d’oxygéne mesurées au laboratoire (%) pour le calcul du flux

d’oxygene avec la méthode du gradient

Echantillonnage C1 2 3 C4
10 cm sous le dessus de la CRH 21,3 21,1 21.5 21.6
10 cm au-dessus du bas de la CRH 19.6 20,0 20,7 20,9

Les valeurs de D¢ utilisées dans la deuxieme loi de Fick’s ont été estimées avec 1’équation présentée
par Aachib et al. (2004) (équation 2.47). Les flux d’oxygeéne calculés sont présentés au tableau 5.2.
Les flux d’oxygene calculé en régime permanent sans ’effet de la consommation d’oxygene sont

¢galement présentés a titre indicatif,

Les flux d’oxygéne (tableau 5.2) ont été calculés en considérant une concentration initiale
d’oxygéne de 8,65 mol/m3 (276,7 g/m*), un K de 1,3 x 102 h! (voir 3.3.8.2) et une épaisseur L
correspondant a la CRH.

Tableau 5.2 : Flux d’oxygéne (mol/m%/an) mesurés avec la méthode du gradient et calculés avec

la solution analytique de Mbonimpa et al. (2003)

Méthode 1 C2 C3 C4

Gradient 6,5 x 1072 7.4 x 107 1,2 x 1072 8,2x 10

Solution analytique (Mbonimpa 4.9 < 10* 2.7 % 10° 1.2 % 10° 2.4% 10
et al. 2003)

Régime permanent sans
consommation d’oxygéne 49 x 10 7,0 x 10° 8,7 x 107 6,2 x 1072
(équation 2.54)

Presque tous les flux calculés sont plus faibles que 1 mol/m?an, valeur correspondant au flux
maximal d’une CEBC efficace selon Dagenais (2005). Les flux d’oxygéne obtenus avec la méthode
du gradient pour les colonnes C1, C2 et C3 sont un a quatre ordres de grandeur plus élevés que

ceux calculés avec 1’équation analytique. Cet écart significatif pourrait étre attribué a une
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surestimation de la réactivité des résidus désulfurés, car le coefTicient de réactivité K; est affecté
par le degré de saturation (Gosselin, 2007). Le K, des RD a été estimé au laboratoire pour un degré
de saturation d’environ 30%, mais dans les essais en colonnes la CRH présentait généralement des
degrés de saturation supérieurs a 85%. Ainsi, le K; du matériau dans la colonne était probablement
plus faible que celui mesuré au laboratoire. Pour un K; plus faible, la solution analytique de
Mbonimpa et al. (2003) aurait donné des valeurs de flux d’oxygéne plus élevées. Dans la colonne
C2, les flux obtenus avec les deux méthodes sont assez similaires et plus élevés que pour les autres
scénarios de recouvrement. La colonne C2 est également celle qui présente les degrés de saturation

les plus faibles dans la courbes de rétention d’eau.

Les flux mesurés dans d’autres études employant des résidus désulfurés comme CRH sont du méme
ordre de grandeur que les valeurs calculées avec la méthode du gradient. Bussiére et al. (2004) a
obtenu un flux d’oxygéne de 7,3 = 107! mol/m*/an avec la solution analytique de Mbonimpa et al.
(2003), pour une CEBC dont la CRH (60 cm d’épaisseur) était faite de résidus désulfurés. Le résidu
désulfuré contenait 0,22 % de pyrite (le RD en contient 0,15 %), ainsi que des traces de chalcopyrite
et sphalérite (moins de 0,06 % pour les deux combinés). I.e K et De ont été estimés a partir des
¢quations proposées par Mbonimpa et al. (2003). De son ¢6té, Kalonji-Kabambi et al. (2017) a
estimé des flux entre 1,7 x 1072 et 9,3 x 102 mol/m*/an avec le logiciel Vadose/W de Geoslope,

pour une CRH (50 cm d’épaisseur) faite d’un résidu désulfuré contenant environ 2,99 % pyrite.

L évaluation des flux d’oxygéne est avant tout une fagon de comparer plusieurs scénarios de
recouvrement. Ainsi, les colonnes C3 (30 cm de sable) et C4 (CRH de 1 m) présentent les flux les
plus faibles en considérant les deux méthodes de calcul. D’autres études ont montré une meilleure
performance pour des recouvrements comprenant une protection contre 1’évaporation (Demers,
2008; Pabst 2011) ou une CRH plus épaisse (ex : Nicholson et al. 1989; Akindunni et al. 1991;
Pabst 2011). A 1’opposé, les flux d’oxygéne les plus élevés sont obtenus pour la colonne C2. Tl
s’agit également de la colonne présentant les plus faibles degrés de saturation dans la CRH (86 %

en moyenne).

5.4 Performance générale des CEBC étudiées

La figure 5.7 résume les résultats des essais en colonnes d’un point de vue hydrogéologique et

géochimique. Les flux d’oxygéne mesurés sont plus élevés lorsque le degré de saturation dans la
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CRH est plus faible. Ainsi, la colonne C4 présente le flux d’oxygeéne le plus faible et la colonne
C2, le flux le plus élevé. Au niveau de la couche de bris capillaire, des degrés de saturation plus
faibles ont été¢ observés dans le SW que dans le SD. Ceci pourrait &re di a la différence des
propriétés hydrogéologiques de ces matériaux, car le SW présente une conductivité hydraulique un
peu plus élevée (SW ke = 4.2 x 102 cm/s; SD ke = 7,9 x 107 cm/s) et un AEV plus faible (SW
AEV =1cm; SD AEV =3 cm).

Toutes les colonnes ont généré des lixiviats de qualité similaires, avec un pH ~ 7 ou 8 et une
conductivité électrique (CE) entre 2.5 et 2.8 mS/em. La conductivité électrique est un bon
indicateur de la charge en ions d’un lixiviat (ex : Shackelford, 1999). Rappelons que le SD seul
présentait un pH ~ 2 et une CE entre 5.2 ¢t 6.2 mS/cm.
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CHAPITRE 6 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

6.1 Rappel des objectifs et de la méthodologie utilisée

Le projet de recherche visait a évaluer la performance d’un recouvrement (CEBC) utilisant des
stériles réactifs comme couche de bris capillaire sous une CRH faite de résidus désulfurés. Les
matériaux miniers (RD, RW, SD et SW) ont été échantillonnés sur le site Westwood-Doyon, puis
caractérisés au laboratoire pour déterminer leurs propriétés physiques, chimiques,

hydrogéologiques et minéralogiques.

Des essais en colonnes au laboratoire ont permis de tester quatre scénarios de recouvrement
permettant d’évaluer I’impact de trois facteurs, soit le type de stériles formant la couche de bris
capillaire (générateur ou non-générateur), le contréle de I’évaporation par 1’ajout d’une couche de
sable et 1’épaisseur de la CRH. Des colonnes de référence ont également permis d’évaluer le
comportement des matériaux miniers seuls. Huit cycles de mouillage/drainage ont été réalisés et
les lixiviats ont été récupérés et analysés chimiquement. Les teneurs en eau volumiques et succions
ont été suivies et les flux d’oxygeéne traversant les couches de rétention d’eau ont été mesurés par
la méthode du gradient. Ces données expérimentales ont permis de discuter la performance des

recouvrements.

6.2 Conclusions

Ce travail de recherche a permis de montrer qu’il est possible d’utiliser un stérile générateur d’acide
comme couche de bris capillaire dans une CEBC. La colonne de référence du stérile Doyon pré-
oxydé présentait des lixiviats de pH 2 avec une forte acidité et des concentrations en métaux
élevées, alors que les colonnes évaluant des recouvrements constitués de ce méme stérile et de
résidus désulfurés comme CRH généraient des lixiviats au pH prés de la neutralité et contenant de
faibles concentrations en métaux. De plus, les colonnes C1 et C2 ont montré un comportement
géochimique similaire, alors que la seule différence de configuration entre ces essais était le type
de stérile utilisé dans la couche de bris capillaire. T.a colonne C2 contenait un stérile Westwood
non-générateur d’acide pour la durée du test (selon les résultats de la colonne C6) ou de potentiel

de génération d’acidité incertain. Ainsi, I’utilisation de stérile pré-oxydés et/ou générateurs d’acide
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comme couche de bris capillaire du bas dans une CEBC est une option intéressante méritant d’étre

explorée davantage a I’étape de I'identification des meilleurs scénarios de restauration.

Les recouvrements étudiés ont présenté un comportement représentatif d’une CEBC efficace,
confirmant que les stériles miniers ont les caractéristiques nécessaires pour permettre la création
d’effets de barriére capillaire. Des degrés de saturation supérieurs a 85% ont été mesurés dans les
couches de rétention d’eau pour presque toute la durée du test, ce qui a mené a de faibles mesures
de flux d’oxygéne, de ’ordre de 10 a 10 mol/m¥/an. Tel qu’attendu, les stériles se drainaient
plus rapidement et présentaient des degrés de saturation plus faibles, entre 20 et 40 %. La
modélisation hydrogéologique avec SEEP/W a confirmé que le comportement hydrogéologique

observé correspond a celui anticipé selon la théorie des écoulements en milieu non saturé.

Les colonnes C3 et C4 ont montré que le contréle de 1’évaporation par une couche de sable et
I’augmentation de 1’épaisseur de la CRH améliorent la performance des CEBC a contréler la
migration de ’oxygéne. Les teneurs en eau volumiques mesurées dans la CRH sont généralement

plus ¢élevées et plus stables dans ces deux scénarios testés.

6.3 Limites de I’étude

I’objectif de ce travail de recherche était de vérifier s’il est possible d’utiliser des stériles réactifs
comme couche de bris capillaire dans les CEBC. Le comportement géochimique des colonnes a
&té utilisé ici comme outil de comparaison entre les différents scénarios testés. Les phénomeénes
géochimiques fondamentaux qui peuvent expliquer le comportement géochimique des
recouvrements n’ont pas été étudiés en profondeur, ce qui constitue une limite de 1’étude. Ce sujet

mériterait de faire I’objet d’un projet de recherche séparé.

Les essais en colonne ont été réalisés au laboratoire sur une période de temps d’environ 10 mois,
en conditions contrélées et avec de petites quantités de matériaux. Le comportement des
recouvrements sur le terrain (grande échelle, conditions climatiques réelles) et sur une période de

temps plus longue reste donc inconnu.

Les travaux ont été réalisés sur des rejets frais afin de simplifier I’interprétation des résultats. Or,
dans la réalité, les résidus des parcs a résidus Doyon sont oxydés a la surface, ce qui pourrait

modifier leur comportement géochimique.
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De plus, sur le terrain, la conductivité hydraulique saturée des matériaux, plus particuliérement des
stériles, pourrait étre affectée par une variation de la granulométrie dans [’espace (ex : taille des
particules, hétérogénéité des stériles) et le temps (ex : friabilité du SD). Une diminution de la
conductivité hydraulique du stérile formant la couche de bris capillaire modifierait le contraste

hydrogéologique par rapport a la CRH, ce qui pourrait affaiblir les effets de barriére capillaire.

Finalement, cette étude ne présente des résultats que pour des matériaux du site Westwood-Doyon.
Des résultats différents pourraient étre obtenus avec les matériaux d’un autre site qui présenteraient
nécessairement des caractéristiques qui leur sont propres. Il est essentiel de procéder a des tests au
laboratoire et sur le terrain avant de mettre en place un recouvrement constitué de matériaux

miniers, d’autant plus si certains de ces matériaux sont réactifs.

6.4 Recommandations

Plusicurs avantages sont liés a [’utilisation de matériaux miniers pour la construction d’un
recouvrement, tels qu’une possible diminution des colits de construction d’'une CEBC ou la
réduction de I’empreinte environnementale du site. Pour le site Doyon-Westwood, [’emploi des
stériles réactifs de la halde Nord pour la construction d’une CEBC est une opportunité de valoriser
un matériau trés problématique, en plus de réduire le volume de la halde qui devra également étre
restaurée. Pour poursuivre 1’étude sur ce sujet, et considérant les limites de la présente étude, on

propose de poursuivre les travaux et d’étudier les aspects suivants.

Parmi les scénarios conceptuels testés au laboratoire, il est recommandé de poursuivre I’analyse
d’options similaires au recouvrement C3, comprenant une couche de protection contre
I’évaporation. Cette protection permet de minimiser 1’épaisseur de la couche de résidus désulfurés
(CRH) tout en contribuant au bon comportement géochimique et hydrogéologique du
recouvrement. Optimiser 1’épaisseur de la CRH pourrait permettre de réduire les cotts liés a la

désulfuration des résidus.

S1 de nouveaux essais en colonne devalent &tre réalisés, 1l serait intéressant de faire des essais de
consommation d’oxygéne sur les colonnes, afin d’évaluer et comparer les flux d’oxygéne avec et
sans recouvrement (¢x : Elberling et al. 1994; Bussiére et al. 2004; Pétel, 2017). De plus, il serait

recommandé d’effectuer un suivi plus rigoureux de la chimie du lixiviat, par exemple par une
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analyse des sulfates par chromatographie ionique a chaque ringage et par d’échantillonnage de

I’cau interstiticlle en plus de I’cau récupérée au bas de la colonne.

Ce travail de recherche améne aussi de nouvelles questions de recherche concernant 1’utilisation
de stériles réactifs de la halde nord dans une CEBC pour la restauration des parcs a résidus de la
mine Doyon. Pour compléter les résultats de cette étude et poursuivre I"analyse des options de

recouvrements pour le site Westwood-Doyon, il est recommandé de :

- Construire et calibrer un modéle numérique des essais en colonne pour en prédire le
comportement hydrogéologique a long terme. Des conditions météorologiques plus
réalistes des conditions terrain pourraient &tre appliquées au modéle, ainsi que des scénarios

climatiques permettant de prendre en considération 1’effet des changements climatiques.

- Construire une ou des cellules expérimentales de terrain (ex : Aubertin et al. 1999; Rey et
al. 2016) de dimensions intermédiaires (ex : 10 m x 10 m) qui permettraient d’évaluer si
les recouvrements se comportent aussi bien a grande échelle et sous des conditions

climatiques réelles.

- Préciser la minéralogie des matériaux et réaliser une analyse plus compléte et rigoureuse
de la qualité des lixiviats, dans le but d’avoir des outils pour mieux expliquer les résultats.
Par exemple, "utilisation d’isotopes permettrait notamment de déterminer les mécanismes
de production ou d’atténuation de contaminants, tels que 1’oxydation, la sorption ou la
précipitation (ex : Veeramani et al. 2015; Wiederhold, 2015; Skierszkan et al. 2016;
Talavera Mendoza et al. 2016). 1."utilisation de codes numériques plus complexes, tel que
Min3P, permettrait également de mieux comprendre le comportement géochimique a
moyen et long terme du matériau oxydé, avec ou sans recouvrement (ex : Quangrawa, 2007,

Pabst, 2011).

Ce travail de maitrise présente des résultats prometteurs pour 1'utilisation de stériles réactifs comme
couche de bris capillaire dans les CEBC. Il ouvre la porte a une nouvelle option de gestion des
stériles s’inscrivant dans un mode de gestion intégrée des rejets miniers. Cette étude devrait ingpirer
d’autres travaux de recherche sur 1'utilisation des matériaux réactifs dans la restauration des sites

miniers.
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Tableau A.1 : Concentrations des éléments chimiques dans les matériaux étudiés obtenues par

ICP-AES (mg/kg)

Concentration {(mg/kg)

Eléments LDM Stérile Doyon Résidu Doyon  Stérile Westwood Résidu Westwood
(SD) (RD) (SW) (RW)
Al 60 65350 66100 72100 73580
As 5 <DL <DL <DL <DL
Ba 5 291 485 285 498
Be 5 <DL <DL <DL <DL
Bi 5 <DL <DL <DL <DL
Ca 60 39330 24110 38440 17330
Cd 5 <DL <DL <DL <DL
Co 5 <DL <DL <DL <DL
Cr 5 18 <DL <DL <DL
Cu 10 14190 108 <DL <DL
Fe 10 98110 57640 62310 19740
K 1 11800 19100 12800 19600
Mg 15 55950 9899 17480 8605
Mn 5 1565 586 1011 655
Mo 5 <DL <DL <DL <DL
Na 1 4040 10500 15100 8400
Ni 5 <DL <DL <DL <DL
Pb 5 <DL <DL <DL <DL
S 200 22300 31660 16260 2404
Ti 25 2373 2251 4017 1862
Zn 55 679 110 <DL 162

(<DL = plus petit que limite de détection)
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ANNEXE B - DETAILS DU MODELE POLLUTEV?

Cette annexe permet de spécifier les données entréas dans le modéle Pollutev pour évaluer la

valeur de ¥, du tésidy désulfuré

0 mm

84 mm

10 mm

Layer Data

Initial concentration  Radioactive/Biological

profile

Decay

Alr

D,=1,2g/cm’
B.=1
D*=1,8x10"m'/s

20,9

Residus

D,=2.8ke/m’
8.,=0,37
D*=56%10"m/s

Half-life=200 h

|Boundary Conditions |

Top: Zero flux

Sottom: Zero flux |

Figure B 1 Domnées entrées dans le modele Pollutev? pour obtenir la valeur de K, du résidu

Westwood desulfure a la sutte de ["essal de diffusion/consommation d' oxygene

En entrant ces données, une concentration & oxygéne de 1831 devrait &tre obtenue & 1 heure, anm

gu'une concentration de 17 77 & 50 heures.
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ANNEXE C - RESULTATS HYDROGEOLOGIQUES DES ESSAIS EN
COLONNES
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ANNEXE D - RESULTATS GEOCHIMIQUES DES ESSAIS EN
COLONNES
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Figure D.1 : pH des lixiviats des essais en colonnes
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Figure D.2 : Acidité des lixiviats des essais en colonne
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ANNEXE E — FONCTIONS DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
EXTIMEES AVEC LE LOGICIEL SEEP/W
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Figure E.1 : Fonction de conductivité hydraulique estimée par SEEP/W pour le résidus Doyon
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Figure E.2 : Fonction de conductivité hydraulique estimée par SEEP/W pour le résidus
Westwood
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ANNEXE F —RESULTATS DE LA MODELISATION VISUAL MINTEQ

Tableau F.1 : Indices de saturation positifs calculés par Visual MINTEQ pour la colonne C1

Minéral Ringage
1 2 3 4 5 6 7 8

Al{OH)3 {am) 0.203 | 0.031

Al{OH)3 {Soil) 1.886 | 2.016 | 1.926 | 2.159 | 2.713 | 2.541 | 2.306 | 1.966
Al203(s) 0.703 | 0962 | 0.781 | 1.248 | 2.356 | 2.012 | 1.542 | 0.861
Al4{OH)10504(s) 0.523| 1.31 0.89 2.122 | 5.832 | 4521 | 3.183 | 1.052
Alunite 1.903 | 2.235 | 1.693 | 2.762 | 6.682 | 5.248 | 3.886 | 1741
Barite 0.408 0.302 0.35 0.428 | 0.476 | 0.479 | 0.386
Boehmite 1599 | 1.729 | 1.639 | 1.872 | 2.426 | 2.254 | 2.019 | 1678
Chalcedony 0.465 | 0.65 0.659 | 0.682 | 0.643 | 0.722 | 0.654 | 0.735
Cristobalite 0.265 | 0.45 0.459 | 0.482 | 0.443 | 0.522 | 0.454 | 0.535
Diaspore 3.304 | 3.434 | 3.344 | 3577 | 4.131 | 3.959 | 3.724 | 3.383
Ferrihydrite 3.798 | 3.819 | 4.166 | 3.032 | 3.366 | 3.552 | 3.813
Ferrihydrite {aged) 4308 | 4329 | 4.676 | 3.542 | 3.876 | 4.062 | 4.323
Gibbsite {C) 2.436 | 2566 | 2.476 | 2.709 | 3.263 | 3.091 | 2.856 | 2.516
Goethite 6.508 | 6.528 | 6.875 | 5.741 | 6.076 | 6.261 | 6.523
Gypsum 0.006 | 0.031 | 0.019 | 0.017 | 0.021 | 0.055 | 0.024 | 0.041
Halloysite 4.608 | 5.238 | 5.075 | 5583 | 6.619 | 6.431 | 5.827 | 5.306
Hematite 15.417 | 15.457 | 16.152 | 13.884 | 14.553 | 14,923 | 15.446
Hercynite 6.179 | 3.141 2.53 2.76 3.768 | 3.973 | 2.878 | 2.736
Imogolite 4268 | 4713 | 4.541 | 5.031 6.1 5.834 | 5.297 | 4.697
Kaolinite 6.748 | 7378 | 7.215 | 7.728 | 8.759 | 8571 | 7.966 | 7.446
K-Jarosite 1.912 | 1.701 | 3.111 | 1968 | 2.054 | 1.952 | 1613
Lepidocrocite 5.628 | 5.648 | 5995 | 4.861 | 5.196 | 5.381 | 5.643
Maghemite 7.613 7.653 8.348 6.08 6.749 7.119 7.642
Magnesioferrite 8.578 | 8.611 | 9.029 | 5.361 | 6.962 | 7.832 9.27
Magnetite 16.016 | 15.626 | 16.083 | 13.716 | 14.934 | 14.679 | 15.741
Quartz 0.915 1.1 1.109 | 1.132 | 1.093 | 1.172 | 1.104 | 1.185
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Tableau F.2 : Indices de saturation positifs calculés par Visual MINTEQ pour la colonne C2

Minéral Rincage
1 2 3 4 5 6 7 ]

AI{OH)3 {Soil) 1.68| 2.316| 2.493| 19048 2.122| 0909] 2.251| 2.186
Al203(s) 0.289| 1.562| 1.917| 0.825| 1.174 1.431| 1.302
Al4{OH}10S04(s) 3.122| 4.216| 1.147| 2.517 2.418( 2.157
Alunite 4.029| 5.221| 2.172| 3.644 3.101 292
Aragonite 1.246
Barite 0.215 03| 0.282| 0.348| 0.536] 0.446| 0.411
Boehmite 1.393| 2.029| 2.206| 1.661| 1.835| 0621| 1.963( 1.899
CaCO3xH20(s) 0.053
Calcite 1.329
Chalcedony 0.376] 0323 0.158| 0.046
Cristobalite 0.176| 0.123
Diaspore 3.098| 3.734| 3.911| 3.366 354 2326] 3.668| 3.604
Dolomite (disordered) | 0.326
Dolomite {ordered) 0.876
Ferrihydrite 4,483 3.387| 3.251| 3.746 3.66 3.53| 3.624( 3.573
Ferrihydrite (aged) 4,993 3.897| 3.761| 4.256 4,17 4.04| 4.134( 4.083
Gibbsite {C) 2.23| 2.866| 3.043| 2.498| 2672 1459 2.801| 2.736
Goethite 7.193| 6.096 5.96| 6.455 6.37 6.24| 6.334| 6.283
Gypsum 0.02 0.02 0.016] 0.034 0
Halloysite 4.018]| 5.184| 5.209| 3.894| 4.024| 1717| 4.196| 4.078
Hematite 16.786| 14.593 | 14321 15.311| 15.141| 14.88| 15.068| 14.967
Hercynite 1.896| 3.156| 3.546| 2.658| 2.493| 0.439 2.7 2.851
Hydrozincite 0.029
Imogolite 3.767| 4.986| 5.176| 3.973| 4.212| 1.845| 4.426( 4.303
Kaolinite 6.158| 7.324| 7.349| 6.033| 6.164| 3.857| 6.336| 6.217
K-Jarosite 1.567| 1571| 1.822| 1.895| 2.583| 2.058| 1552( 1.412
Lepidocrocite 6.313| 5.216 5.08| 5.575 5.49 5.36| b5.454( 5.403
Maghemite 8.982| 6.789| 6.517| 7.507| 7.337| 7.076| 7.264| 7.163
Magnesioferrite 10.954| 6.181 557 | 7.438| 6.845| 7.233 7.96| 7.778
Magnetite 16.812| 14.607| 14.37| 15,563 14.88| 14.992| 14.757| 14.935
Quartz 0.826| 0.773| 0.608| 0.496| 0.387| 0.447| 0.344 0.35
Vaterite 0.823
Zn-Al LDH(s) 0.102
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Tableau F.3 : Indices de saturation positifs calculés par Visual MINTEQ pour la colonne C3

Minéral Rincage
1 2 3 4 5 6 7 ]

AI{OH)3 {Soil) 1.927 1.01 1.934 | 2,139 | 2,126 | 2.231 | 2386 | 2.344
Al203(s) 0.783 0.797 | 1207 | 1.181 | 1.391 | 1.701 | 1.618
Al4{OH}10S04(s) 0.071 | 2.003 | 1.766 2.2 3.184 | 3.031
Alunite 0.644 0.477 | 2.837 | 2.429 | 2.659 | 3.525 3.29
Aragonite 0.565 2.587 | 0.309
Barite 0.297 | 0.232 | 0.258 | 0.394 | 0.394 | 0.436 | 0.429 | 0.336
Boehmite 1639 | 0.723 | 1646 | 1.851 | 1.838 | 1943 | 2.099 | 2.057
CaCO3xH20(s) 1.394
Calcite 0.709 2.73 0.452
Chalcedony 0.456 | 0.574 | 0.677 | 0.673 | 0.627 | 0.805 | 0.545 | 0.547
Chrysotile 3.47
Cristobalite 0.256 | 0.374 | 0.477 | 0.473 | 0.427 | 0.605 | 0.345 | 0.347
Diaspore 3.344 | 2.428 | 3.351 | 3.556 | 3.543 | 3.648 | 3.804 | 3.762
Dolomite {disordered) 3.096
Dolomite {ordered) 3.646
Ferrihydrite 4,332 | 4327 | 4.205 | 3.748 | 4.197 | 3.912 | 2.966 | 3.594
Ferrihydrite {(aged) 4.842 | 4.837 | 4715 | 4.258 | 4.707 | 4.422 | 3.476 | 4.104
Gibbsite {C) 2.477 1.56 2484 | 2689 | 2676 | 2781 | 2.936 | 2.894
Goethite 7.042 | 7.037 | 6915 | 6.457 | 6.906 | 6.621 | 5.675 | 6.303
Gypsum 0.026 | 0.017 | 0.027 | 0.062 | 0.028 | 0.022
Halloysite 4671 | 3.073 | 5.126 5.53 5.412 | 5978 | 5.768 | 5.688
Hausmannite 1671
Hematite 16.485 | 16.475 | 16.23 | 15.315 | 16.214 | 15.643 | 13.752 | 15.008
Hercynite 2.253 | 0.126 | 2.735 | 4.263 | 2.805 2.71 2.586 | 3.707
Huntite 1.136
Hydrozincite 1.986
Imogolite 4.34 2624 | 4575 | 4981 | 4909 | 5.298 | 5.348 | 5.266
Kaolinite 6.811 | 5.213 | 7.266 7.67 7.552 | 8.118 | 7.908 | 7.828
K-Jarosite 2.191 1.622 | 1994 | 2.973 | 2.032 1.369
Lepidocrocite 6.162 | 6.157 | 6.035 | 5.577 | 6.026 | 5.741 | 4.795 | 5.423
Maghemite 8.681 | 8.671 | 8426 | 7.511 8.41 7.839 | 5.948 | 7.204
Magnesioferrite 9.968 | 12.072 | 9.443 7.59 8.867 | 8.402 | 6.355 | 7.607
Magnetite 16.374 | 16.071 | 16.589 | 16.792 | 16.257 | 15.382 | 13.056 | 15.516
Manganite 0.941
Pyrolusite 1.046
Quartz 0.906 | 1.024 | 1.127 | 1.123 | 1.077 | 1.255 | 0.995 | 0.997
Sepiolite 3.057
Sepiolite (A) 0.037
Smithsonite 0.096
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Strontianite 0.339
Vaterite 0.143 2.164
Zn-Al LDH({s) 0.215

Tableau F.4 : Indices de saturation positifs calculés par Visual MINTEQ pour la colonne C4

Minéral Ringage
1 2 3 4 5 6 7

Al{OH)3 (am) 2,421 | 1.872 | 1.849 | 2.057 | 2.355 | 2.281 | 2.314
Al{OH)3 (Soil) 4931 | 4.382 | 4359 | 4.567 | 4.865 | 4.791 | 4.824
Al203(s) 6.801 5.698 5.65 6.068 | 6.662 | 6.514 | 6.578
Al4{OH)10504(s) 12.338 | 9.593 | 9.856 | 11.022 | 12.826 | 12.424 | 12.731
Alunite 5148 | 5731 | 8.056 | 7.595 | 7.816
Aragonite 0.197 | 0.598 | 0.314
Barite 0.775 0.22 0.138 | 0.153 | 0.041
Boehmite 4.647 | 4.096 | 4.073 | 4.281 | 4578 | 4.504 | 4.537
Calcite 0.341 | 0.741 | 0.458 | 0.053 | 1.104
Chalcedony 0.995 | 0.842 | 1.157 | 1.164 | 0.904 | 1.166 | 1.084
Chrysotile 4.164 | 4.052 | 3.095 | 1.992 | 6.283 0.05
Cristobalite 0.795 | 0.642 | 0.957 | 0.964 0966 | 0.884
Diaspore 6.352 | 5.801 | 5778 | 5.986 6.209 | 6.242

Dolomite (disordered) | 0.659 | 1.123 0.31
Dolomite (ordered) 1.209 | 1.673 0.86 0.083

Fe3(OH)3(s) 13.427 | 11.896 | 12.07 | 10.998 | 10.843 | 10.804 | 10.195
Ferrihydrite 8.812 8.42 8.33 8.211 | 7.856 | 7913 | 7.635
Ferrihydrite {aged) 9.322 8.93 8.84 8.721 | 8.366 | 8.423 | 8.145
Gibbsite {C) 5481 | 4932 | 4909 | 5117 | 5415 | 5341 | 5374
Goethite 11.525 | 11.131 | 11.041 | 10.922 | 10.566 | 10.623 | 10.345
Greenalite 2.962 | 0.408 | 2.099 1.161 | 0.825 | 0.502
Gypsum 0.184 | 0.039 | 0.113 | 0.039

Halloysite 11.76 | 10.355 | 10.938 | 11.37 | 11.845 | 11.821 | 11.722
Hausmannite 6.619 | 7.623 | 4966 | 5335 | 1.395 1.9 0.44

Hematite 25.454 | 24.664 | 24.484 | 24.246 | 23.534 | 23.648 | 23.091
Hercynite 13.191 | 11.337 | 11.643 | 11.227 | 12.376 | 12.075 | 12.086
H-Jarosite 5729 | 3.455 | 3.899 | 4.204 | 4.368 | 4.325 | 3.845
Hydrozincite 6.526 | 8.627 | 7.134 | 4.065 | 1.426 1.69

Imogolite 10.89 | 9.638 | 9.906 | 10.331 | 10.865 | 10.78 | 10.762
Kaolinite 139 | 12.495]13.078 [ 13.51 | 13.985 | 13.961 | 13.862
K-Jarosite 3.3 1.227 | 11.393 | 10.992 | 11.358 | 11.291 | 10.579
Lepidocrocite 10.645 | 10.251 | 10.161 | 10.042 | 9.686 | 9.743 | 9.465
Maghemite 17.65 | 16.86 | 16.68 | 16.442 | 15.73 [ 15.844 | 15.287

Magnesioferrite 21.003 | 20.278 | 19.568 | 18.957 | 17.526 | 17.711 | 16.865




Magnetite 30.263 | 28.723 | 28.896 | 27.825 | 27.668 | 27.629 | 27.018
Manganite 2.348 | 2.802 | 1.768 | 2.129 | 0.513 | 0.751 | 0.189
MnCO3 (am) 1.201 | 1.298 | 0.708 | 0.355

Na-Jarosite 9.384 | 7.011 | 7.339 7.58 7.68 7.73 7.137
Ni{OH)2 (c) 0.379 | 0.498

NiCO3(s) 0.803 | 0.921 | 0.385 | 0.045

Pyrolusite 1.729 | 2.538 | 1.061 | 2.136 0.057
Quartz 1.445 | 1.292 | 1.607 | 1.614 | 1.554 | 1.616 | 1.534
Rhodochrosite 1.701 | 1.798 | 1.208 | 0.855 | 0.149 | 0177
Sepiolite 4.215 3.89 3.778 | 3.054 | 1.437 | 1.764 | 0.943
Sepiolite (A) 1.195 0.87 0.758 | 0.034

SiO2 (am,gel) 0.155 | 0.002 | 0.317 | 0.324 | 0.264 | 0.326 | 0.244
Si02 (am,ppt) 0.185 | 0.032 | 0.347 | 0.354 | 0.294 | 0.356 | 0.274
Smithsonite 1.006 | 1.425 | 1.126 | 0.513 0.037
Spinel 3.433 | 2.394 | 1.817 | 1.862 | 1.736 | 1.659 | 1.435
Vaterite 0.175

Zincite 0.445 | 0.864 | 0.565

Zn{OH)2 (beta) 0.338 0.04

Zn{CH)2 (delta) 0.248

Zn{OH)2 (epsilon) 0.137 0.26

Zn{OH)2 (gamma) 0.358 0.06

Zn4{OH)6S04(s) 0.441 | 1.573 | 0.736

Zn-Al LDH(s) 5.95 6.243 | 5622 | 4.604 | 3.846 | 3.877 3.03
ZnCO3(s) 0.906 | 1.325 | 1.026 | 0.413

ZnC0O3:1H20(s) 0.362 | 0.783 | 0.484
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Tableau F.5 : Indices de saturation positifs calculés par Visual MINTEQ pour la colonne C5

Minéral Rincage
1 2 3 4 5 6 8
Al{OH)3 {Soil) 0.941
Al4{OH)10S04(s) | 3.659
AlOHSO4{s) 1.896
Barite 0.641 [ 0.105 | 0.046 | 0.06
Boehmite 0.656
Chalcedony 0.988 [ 0.858 | 1.167 | 1.171 | 1.107 | 1.17 | 1.087 | 1.217
Cristobalite 0.788 [ 0.658 | 0.967 | 0.971 | 0.907 | 0.97 | 0.887 | 1.017
Diaspeore 2.361
Goethite 1.474 |1 0.654 | 0.058 0.445
Gibbsite {C) 1.491
Gypsum 0.084 0.041
Halloysite 3.766




Hematite 5.349 | 3.709 | 2517 | 1.196 | 3.292 | 1.123 | 0.675
Hercynite 1.861

Imogolite 2.903

Kaolinite 5.906

Lepidocrocite 0.594

Magnetite 0.994 | 2.535 | 0.937 0.62

Quartz 1.438 | 1.308 | 1.617 | 1.621 | 1.557 | 1.62 | 1.537 | 1.667
SiO2 {am,gel) 0.148 | 0.018 | 0.327 | 0.331 | 0.267 | 0.33 | 0.247 | 0.377
SiO2 {am,ppt) 0.178 | 0.048 | 0.357 | 0.361 | 0.297 | 0.36 | 0.277 | 0.407
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Tableau F.6 : Indices de saturation positifs calculés par Visual MINTEQ pour la colonne C6

Minéral Rincage
1 2 3 4 5 6 7 8

Al{OH)3 (Sail) 1.674 | 1.366 | 0.896 | 1.303 | 1.711 [ 1.199 1.78 1.291
Al203(s) 0.279 0.35 0.488
Al4{OH)10S04(s) 0.544 1.089 0.701
Alunite 1.732 | 0.185 2.165 1.312
Barite 0.549 | 0392 | 0.521 | 0.648 | 0.605 0.65 0.477 0.56
Boehmite 1387 | 1.078 | 0609 | 1.015 | 1.423 | 0911 | 1.492 | 1.003
Chalcedony 0.184
Diaspore 3.092 | 2.783 | 2314 2.72 3.128 | 2.616 | 3.197 | 2.708
Ferrihydrite 3.628 | 3.467 | 3.911 | 3.856 | 3.154 | 3.956 | 2.446 | 3.748
Ferrihydrite
{aged) 4138 | 3.977 | 4421 | 4366 | 3.664 | 4.466 | 2.956 | 4.258
Gibbsite {C) 2.224 | 1916 | 1.446 | 1.853 | 2.261 | 1.749 2.33 1.841
Goethite 6.338 | 6.177 | 6.621 | 6.566 | 5.863 | 6.666 | 5.155 | 6.457
Gypsum 0.057
Halloysite 3.623 | 2.028 | 1.258 | 2.205 | 2.979 | 2.216 | 3.024 | 2.145
Hematite 15.077 | 14.754 | 15,642 | 15.532 | 14.126 | 15.732 | 12.71 | 15.314
Hercynite 1.112 | 0.741 0.751 | 1.338 | 0.234 | 1.064 | 0.674
Imogolite 3564 | 2458 | 1603 | 2.483 | 3.278 | 2.385 | 3.369 | 2.441
Kaolinite 5.763 | 4.168 | 3.398 | 4.345 | 5.119 | 4.356 | 5.164 | 4.285
K-Jarosite 1.924 0.82 1.15 1.545 | 0.824 | 1.056 0.734
Lepidocrocite 5.458 | 5.297 | 5.741 | 5.686 | 4.983 | 5.786 | 4.275 | 5.577
Maghemite 7.273 6.95 7.838 | 7.728 | 6.322 | 7.928 | 4.906 7.51
Magnesioferrite 7.535 | 7.078 8.78 8.176 | 5.579 | 8.713 | 4.766 | 7.909
Magnetite 14.33 | 14.255 | 14919 | 15.169 | 13.534 | 15.059 | 11.706 | 14.898
Quartz 0.634 | 0.146 0.23 0.297 | 0.276 | 0.407 | 0.229 | 0.279
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Tableau F.7 : Indices de saturation positifs calculés par Visual MINTEQ pour la colonne C7

Minéral Rincage

1 2 3 4 5 6 7 ]
AI{OH)3 {Soil) 0.682 | 0.612 | 0.859 | 0.766 | 0.948 1.32 0.973 | 1.388
Aragonite 0.63 0.654 0.072
Barite 0.853 | 0.226 | 1.072 | 1.017 | 0.827 | 0.483
Boehmite 0.395 | 0.325 | 0.572 | 0.478 | 0.661 | 1.032 | 0.685 1.1
Calcite 0.774 | 0.797 0.054 0.216
Chalcedony 0.079
Chrysotile 0.01 2.461
Diaspore 2.1 2.03 2.277 | 2.183 | 2.366 | 2.737 2.39 2.805
Dolomite {disordered) | 0.41 1.156
Dolomite {ordered) 0.96 1.706
Fe3{OH)8(s) 0.765 | 1.725
Ferrihydrite 4643 | 4.446 | 4.192 | 4.072 | 4.214 | 3.322 | 3.539 | 2.913
Ferrihydrite (aged) 5.153 | 4.956 | 4.702 | 4.582 | 4.724 | 3.832 | 4.049 | 3.423
Gibbsite {C) 1.232 | 1.162 | 1409 | 1316 | 1.498 1.87 1.523 [ 1.938
Goethite 7.353 | 7.156 | 6902 | 6.782 | 6.924 | 6.031 | 6.248 | 5.622
Gypsum 0.105
Halloysite 1.145 | 1.289 | 1.345 | 1.106 | 1.314 | 1.878 1.09 2.055
Hausmannite 2.671 | 0.988 0.635 0.406
Hematite 17.108 | 16.714 | 16.204 | 15.965 | 16.248 | 14.462 | 14.896 | 13.644
Hercynite 0.354 | 1.569 | 0.751 | 0.667 | 0.413 | 0.903 | 0.384 | 1.242
Hydrozincite 2.761 1.16
Imogolite 1332 | 1335 | 1609 | 1.397 | 1.683 | 2.336 | 1.596 | 2.493
Kaolinite 3.285 | 3.429 | 3.485 | 3.246 | 3.454 | 4.018 3.23 4,195
K-Jarosite 3.245 | 1.958 | 2.896 2 1.87
Lepidocrocite 6.473 | 6.276 | 6.022 | 5.902 | 6.044 | 5.151 | 5.368 | 4.742
Maghemite 9.304 8.91 8.4 8.161 | 8.444 | 6.658 | 7.092 5.84
Magnesioferrite 11.975 | 12.304 | 9.91 9.593 | 9.818 | 7.546 | 8916 | 6.912
Magnetite 17.588 | 18.548 | 16.727 | 16.591 | 16.256 | 14.218 | 14.825 | 13.601
Manganite 1.085 | 0.007 0.421 0.146
MnCO3 {am) 0.253
Pyrolusite 0.621
Quartz 0.388 | 0.529 | 0.311 | 0.285 | 0.206 | 0.117 | 0.069 | 0.136
Rhodochrosite 0.28 0.753
Sepiolite 1.561
Smithsonite 0.251
Vaterite 0.207
Zn-Al LDH(s) 0.127
ZnCO3(s) 0.151
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Tableau F.8 : Indices de saturation positifs calculés par Visual MINTEQ pour la colonne C8

Minéral Rincage
1 2 3 4 5 6 7 ]

AI{OH)3 {Soil) 2.031 | 1.016 | 0.085 | 0.197 | 0.741 | 0.301 | 0.331 | 0.305
Al203(s) 0.991
Al4{OH}10S04(s) 2.422
Alunite 3.89
Barite 0.481 | 0.851 | 0.353 | 0.304 0.16 0.365 | 0.399 | 0.327
Boehmite 1.743 | 0.729 0.454 | 0.014 | 0.044 | 0.017
Calcite 0.082
Chalcedony 0.011 0.065
Diaspore 3.448 | 2.434 | 1502 | 1.615 | 2.159 | 1.719 | 1749 | 1722
Dolomite
(ordered) 0.178
Ferrihydrite 3.53 4.005 | 4.073 4.19 3.653 3.73 3.481 | 3.733
Ferrihydrite (aged) | 4.04 4,515 | 4.583 4.7 4.163 4.24 3.991 | 4.243
Gibbsite {C) 2581 | 1566 | 0.635 | 0.747 | 1.291 | 0.851 | 0.881 | 0.855
Goethite 6.24 6.715 | 6.783 6.9 6.363 6.44 6.191 | 6.443
Gypsum 0.032
Halloysite 3.271 | 1.808 | 0.019 | 0.322 | 1.356 0.42 0.546 | 0.645
Hematite 14.881 | 15.83 | 15.967 | 16.201 | 15.127 | 15.281 | 14.782 | 15.287
Hercynite 2.849 1.444
Imogolite 3.744 | 1.998 | 0.172 | 0.436 | 1.497 | 0.589 | 0.682 | 0.705
Kaolinite 5.411 | 3.948 | 2.159 | 2.462 | 3.496 | 2.559 | 2.686 | 2.785
K-Jarosite 2.72 3,108 | 1737 | 2.633 1.23 1578 | 0.932 | 1.541
Lepidocrocite 5.36 5.835 | 5.903 6.02 5.483 5.56 5311 | 5.563
Maghemite 7.077 | 8.026 | 8.163 | 8.397 | 7.323 | 7477 | 6.978 | 7.483
Magnesioferrite 7.469 | 9.452 | 10.744 | 10.817 | 9.608 | 9.687 | 9.087 | 9.665
Magnetite 15.159 | 16.732 | 16.656 | 16.633 | 14.437 | 14.635 | 14.366 | 15.567
Quartz 0.102 | 0.385 | 0.422 | 0.461 | 0.434 | 0.405 | 0.439 | 0.515






