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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Contexte de I’étude

Les besoins en matiéres premiéres minérales (fer, aluminium, métaux non-ferreux, métaux
précieux et minéraux industriels) sont en augmentation perpétuelle depuis plus d’un siécle (Kesler,
2007). Pour satisfaire cette demande croissante, et grace a I’amélioration des technologies ainsi
qu’a I’augmentation générale des cours des métaux depuis plusieurs décennies, il devient rentable
d’exploiter certains gisements ayant des teneurs plus basses en éléments de valeur. Cette
augmentation de la production minérale mondiale associée a la diminution de la teneur de coupure

des minerais exploités entraine une quantité de plus en plus importante de rejets miniers générés.

Parmi les rejets miniers solides, les résidus de concentrateur produits demandent une gestion
adéquate lors de leur entreposage, réalisé partiellement ou totalement en surface. Le remblayage
peut notamment permettre de retourner sous terre une partie des résidus formés pour assurer un
souténement adéquat lors de I’exploitation. Les résidus entreposés en surface peuvent induire des
impacts négatifs sur I’environnement si leur gestion est mal assurée. En effet, ces résidus sont, dans
la plupart des cas, composés de sulfures de métaux et de minéraux de gangue silicatée finement
broyés, représentant les phases minérales non-économiques du minerai traité. Les sulfures,
principalement représentés par la pyrite peuvent au contact de I’air s’oxyder en milieu aqueux et
entrainer un drainage minier acide ou neutre si des minéraux neutralisants (carbonates) sont
présents. Les techniques de prévention du drainage minier peuvent é&tre variées mais sont
généralement basées sur I’¢limination d’une des trois composantes de la réaction d’oxydation des
sulfures, a savoir soit les minéraux sulfureux, soit I’eau avec des barriéres a I’eau ou soit I’oxygene
avec la limitation de la diffusion de I’oxygeéne 4 1’aide de couverture barriéres a1’oxygeéne (Bussiere
ctal., 1995; Aubertin et al., 2002). La désulfuration environnementale est une technique de gestion
intégrée des résidus de concentrateur qui consiste a séparer les sulfures du reste de la gangue. Cette
méthode de gestion des résidus utilise principalement la flottation comme technique de séparation
minéralurgique pour produire une rejet décontaminé et un concentré de sulfures qui peut &tre géré
plus facilement (Benzaazoua et al., 2000). Le niveau de désulfuration requis dépend des potentiels

d’acidité et de neutralisation intrinséques au matériau en question.



La concentration des sulfures est notamment possible grace a 1’action des collecteurs de flottation
qui sont des composés organiques s’adsorbant sélectivement sur les surfaces minérales pour les
rendre hydrophobes et permettre leur récupération a I’aide d’un bullage. I.e xanthate est I'un des
réactifs chimiques les plus utilisés comme collecteur pour la flottation des sulfures. Cependant, son
utilisation devient restreinte pour des raisons toxicologique, écologique et de santé et sécurité,
notamment a cause de la génération de CS2, un composé toxique produit lors de sa dégradation
naturelle (Price et al., 1997, Donoghue, 1998). Des alternatives au xanthates, notamment les
molécules de dithiophosphate (DTP), dithiocarbamate (DTC) et mercaptobenzothiazole (MBT),
sont étudiées comme collecteurs non sélectifs pour les sulfures lors de la désulfuration

environnementale de résidus miniers plus ou moins sulfureux.
1.2 Problématique environnementale

1.2.1 La formation du drainage minier acide (DMA)

Le drainage minier acide (DMA) est une problématique majeure associée a 1’exploitation miniére
de minerais polymétalliques en roche dure, durant I’opération ¢t aprés la fermeture d’une mine. De
par leurs conditions de formation géologique, les gisements polymétalliques, trés représentés dans
le bouclier canadien, sont dans la plupart des cas associés aux minéraux sulfureux, notamment la
pyrite (Plumlee, 1999). Parce qu’elle est souvent non-économique et déprimée durant les phases
de concentration, la pyrite est le minéral sulfureux le plus représenté dans les rejets des mines
polymétalliques. [’ infiltration des eaux (en surface et souterraine) dans les rejets miniers solides,
associée au contact de 1’oxygeéne atmosphérique, peut induire 1’oxydation de cette pyrite (FeS»),
ainsi que d’autres sulfures comme la pyrrhotite (Fe1xS). Pour la pyrite, la réaction méne a la
libération d’ions H" (acidité) suivant 1’équation 1 (Aubertin et al., 2002; Nordstrom et al., 2015):

7 _ 1
Fe52+502+H20 — Fe?* 4+ 250,°” + 2H™ M

Cette réaction est la premiére étape de 1’oxydation des sulfures, a des pH proches de la neutralité.
Il peut s’en suivre une oxydation du sulfure de fer (pyrite ou pyrrhotite) par le fer fernque dissout

dans 1a solution:

- Transformation du fer ferreux libéré lors de 1’équation 1 en fer ferrique selon 1’ équation 2,



1 1 2
Fe2++ZOZ+H+—>Fe3++EH20 @

- Précipitation de ce fer ferrique en hydroxyde, libération d’ions H', jusqu’a I’atteinte d’un

pH acide ou les hydroxvdes de fer ferrique ne précipitent plus selon 1’équation 3,
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); + 3H™ (3)
- Oxydation indirecte des sulfures par 1’eau et le fer fernque en solution selon 1’équation 4.
FeS, + 14Fe®* + 8H,0 — 15Fe?* + 2505~ + 16H* (4)

Cette oxydation indirecte se fait a une cinétique bien plus rapide que I’oxydation des sulfures par
I’eau et 'oxygéne a pH neutre. En effet, a des pH proches de la neutralité, 4 protons H' sont libérés
pour une mole de pyrite oxydée, alors qu’a pH acide, lors de I’oxydation indirecte de la pyrite, une
mole de pyrite génére 16 protons H™. T.a chimie du minéral sulfureux influe également sur sa
réactivité et sur la quantité d’ions H' libérés. La pyrrhotite est plus réactive que la pyrite (Nicholson
and Scharer, 1994; Benzaazoua et al., 2017) contrairement a 1’arsénopyrite qui est moins réactive

mais qui va générer une plus grosse quantité de protons H' (Aubertin et al., 2002).

Les protons H' libérés lors des équations 2 a 5 induisent une baisse du pH de la solution. Cette
acidité peut tout d’abord induire une toxicité dans 1’effluent minier mais également une lixiviation
accrue des métaux et une mise en solutions d’éléments toxiques, dont les concentrations sont
contrélées au Québec par les normes de la directive 019 (ex: As, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn). La baisse du
pH (en dessous de 6) et la présence de métaux en solution dans un effluent minier sont
caractéristiques de ce qui est qualifié de drainage minier acide. La présence de bactéries telles que
les acidophiles (Th. ferroxidans) dans 1’effluent a également une influence majeure dans la
cinétique de formation de ce drainage. Elles permettraient de catalyser la réaction d’oxydation du

Fe?" en Fe®" jusqu’a des facteurs 10° fois plus rapides (Gleisner et al., 2006).

L’ acidité¢ générée par I'oxydation des sulfures dans un drainage minier peut, en fonction de la
minéralogie du rejet, étre neutralisée par la dissolution d’une ou plusieurs autres espéces minérales.
Les carbonates sont les espeéces les plus efficaces pour neutraliser 1’acidité, notamment la calcite

(CaCOs) et 1a dolomite (CaMg(COs);) (Lawrence and Wang, 1997; Plumlee, 1999; Aubertin et al.,
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2002). Par exemple, le processus de neutralisation de 1’acide sulfurique par la calcite est donné par

I’équation 5:

2CaC0; + H,50, —» 2Ca?* + 2HCOZ + SO~ (5)

Lors de cette réaction, 1”acide sulfurique est neutralisé par le carbonate en formant des ions calcium,
des 1ons bicarbonates et des sulfates (Aubertin et al., 2002; Muliwa et al., 2018). Certains silicates
peuvent également neutraliser 1’acidité présente dans un drainage minier. Ils sont cependant
beaucoup moins réactifs que les carbonates (taux de dissolution de la calcite 106 fois plus important

que la biotite a pH 7 pour une température de 25°C).

1.2.2 La formation du drainage neutre contaminé (DNC)

Certains métaux comme 1’arsenic, le zine, le nickel, le cadmium ou encore le plomb, précipitent
dans des conditions optimales, sous forme d’hydroxydes, a des pH alcalins (Mayes ¢t al., 2009).
Ces métaux sont fréquemment retrouvés associés aux sulfures, que ce soit en traces (arsenic dans
la pyrite ou nickel dans la pyrrhotite) ou directement dans la composition chimique d’un minéral
(sphalérite, chalcopyrite, galéne, etc.). Lors de ’oxydation des sulfures en milieu aqueux, ces
métaux peuvent donc se retrouver en solution dans un effluent. S°il y a présence de minéraux
acidivores, le pH de I’effluent peut étre conservé proche de la neutralité, ce qui ne permettra pas la
précipitation de ces métaux (Plante, 2010). Un drainage neutre contaminé se définit comme un
effluent dont le pH est situé proche de la neutralité mais qui a été chimiquement influencé par son

contact avec des rejets miniers.

1.2.3 Les méthodes de prévention du DMA et du DNC

Si les tests de prédiction du DMA et du DNC ont identifié un risque d’oxydation des sulfures et de
contamination de 1’effluent, il est important de trouver une méthode de prévention adaptée. Ces
méthodes sont basées sur 1’élimination d’un ou de plusieurs réactifs présents dans 1’équation
d’oxydation des sulfures (Equation (1)), soit les sulfures, I’oxygéne ou I’eau (Kefeni et al., 2017).
Ces approches sont principalement réfléchies et mises en places en amont d’une contamination
mais d’autres démarches existent pour le traitement d’un effluent contaminé provenant d’un site

en opération ou non: traitement chimique par augmentation du pH et précipitation des métaux ou



divers traitement passifs pour des concentrations en contaminants moindres (Aubertin et al., 2002;

Demers, 2008; Kefeni et al., 2017).

FeS, (sulfures) + 502(0}1 géne) + H,0 (eau) - Fe?* 4+ 250,%” + 2H* (1)

1.2.3.1 Limitation de la diffusion de I’oxygéne

Le choix et le bon fonctionnement d’une méthode de prévention du DMA dépend en partie du type
de climat ou se trouve I’exploitation miniére. Lors d’une exploitation en climat humide, comme au
Queébec, la limitation de la diffusion de I’oxygéne jusqu’au résidus sulfureux est une des méthodes
les plus efficaces (SRK, 1989; Tremblay and Hogan, 2001; Demers, 2008). Il existe principalement
deux méthodes pour limiter la diffusion de 1’oxygeéne vers les résidus miniers: les recouvrements

en eau et en sol (et/ou en roche).

Les recouvrements en eau (ennoiement des résidus ou surélévation de la nappe phréatique) sont
trés efficaces pour limiter 1’oxydation des résidus mais plusieurs parameétres spécifiques doivent
&tre pris en compte. En effet, la topographie doit étre adéquate pour maintenir un niveau d’eau
suffisant dans le parc et la bonne stabilité des digues est un paramétre géotechnique crucial

(Aubertin ¢t al., 1997, Bussiére et al., 2003).

Les recouvrements en sol peuvent étre mono ou multicouches. Divers matériaux, dont les
propriétés hydriques et géotechniques sont adéquates, peuvent &tre utilisés. Pour étre optimal, le
recouvrement doit rester saturé en eau pour empécher I"oxygéne d’atteindre les résidus sulfureux

(Bussiére et al., 2007; Demers, 2008; Pabst et al., 2018).

1.2.3.2 Barriére a ’eau

Les techniques de limitation de la diffusion de 1’oxygéne sont essentiellement utilisées pour des
climats humides alors que les barriéres a 1’eau sont privilégiées pour des climats arides. Les
recouvrements étanches sont généralement construits avec des matériaux présentant des faibles
conductivités hydrauliques (argiles) ou des géomembranes synthétiques non perméables. Pour les
climats arides, les recouvrements alternatifs avec bris capillaire fonctionnent comme une barriére
al’eau. Une couche a distribution granulométrique fine sert de couche « tampon » en stockant I’cau
lors des épisodes pluvieux et en se déchargeant par évaporation lors des périodes plus séches

(Aubertin et al., 2002; Williams et al., 2006; Zhan et al., 2006; Bossé et al., 2013).



1.2.3.3 FElimination des sulfures

Les techniques de gestion des résidus miniers présentées précédemment sont efficaces durant
I’exploitation de la mine et en principe quelques décennies aprés la fermeture. Mais leur bon

fonctionnement a trés long termes n’a pas encore été prouvé (Broadhurst and Harrison, 2015).

Des techniques relativement récentes de prévention du DMA consistent a réduire en amont la
quantité de sulfures présents dans les rejets miniers, grice a un procédé physique (méthodes
gravimétriques) ou physicochimique (la flottation, dite désulfuration environnementale), dans
I'optique de diminuer le potentiel d’acidité et ainsi rendre les résidus désulfurés non-générateur
d’acidité (Bussiere et al., 1995; Benzaazoua et al., 2000). La fraction concentrée en sulfure est plus
facilement gérée grace a son faible volume ¢t peut par exemple étre retournée sous terre en entrant
dans la composition des remblais en pate cimentés (Benzaazoua et al., 2008). Cette approche
alternative de gestion des résidus miniers qui permettrait de réduire durablement le risque

d’oxydation des sulfures (Broadhurst and Harrison, 2015) sera présentée plus en détail.

1.2.4 La désulfuration environnementale

La désulfuration environnementale est une technique de gestion intégrée des résidus miniers qui
peut étre directement appliquée au circuit de concentration du minerai. Cette technique consiste a
extraire une fraction plus ou moins importante de minéraux sulfureux des rejets pour diminuer le
potentiel d’acidité et rendre les résidus non générateurs d’acidité (Figure 1-1). Le potentiel d’acidité
(PA) est une mesure de "acidité totale potentiellement générée dans un rejet (Sobek, 1978) et a
contrario le potentiel de neutralisation (PN) permet de mesurer [’acidité potentiellement
consommeée par le méme rejet (Lawrence and Wang, 1997). Ce potentiel de neutralisation est
calculé en fonction de la quantité et de la réactivité des minéraux neutralisants présents dans le rejet
(principalement les carbonates, les silicates et les oxydes). De maniére générale, la directive 019
considére qu’un rejet n’est pas générateur d’acidité si son pourcentage de soufre total est inférieur

a 0.3%.
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Figure 1-1: Schéma du principe de désulfuration environnementale (Bois et al., 2005; Mermillod-

Blondin, 2005).

Depuis quelques décennies, plusieurs auteurs ont étudié cette approche de gestion intégrée des
réstdus miniers, dans 'optique de prévenir le drainage minier acide (McLaughlin and Stuparyk,
1994, Bussiére et al.. 1995, Humber, 1995, Stuparyk et al., 1995, Leppinen et al., 1997,
Benzaazoua et al., 2000; Aubertin et al., 2002; Benzaazoua and Kongolo, 2003; Bois et al., 2005;
Mermillod-Blondin, 2005; Benzaazoua et al., 2008; Demers et al., 2008; Derycke, 2012;
Broadhurst and Harrison, 2015; Benzaazoua et al., 2017).

La flottation est la méthode la plus appropriee pour séparer, de fagon non sélective, les sulfures des
autres phases minérales, avant leur dépot dans les parcs a résidus ou leur renvoi sous terre. Cette
technique permet de séparer différentes phases minérales en utilisant leurs propriétés surfaciques.
Pour ce faire, les minéraux plus ou moins broyés sont mis sous forme de pulpe. Cette derniére est
agitée et conditionnée avec différents réactifs, dont les collecteurs de flottation, qui sont
sélectionnés pour rendre hydrophobe la surface d’une ou plusieurs espéces minérales. .”ajout de
bulles d’air dans les cellules de flottation permet d’accrocher les particules hydrophobes et de les
faire remonter a la surface pour former une écume, ensuite récupérée par débordement (Blazy and
Jdid, 2000b; Wills and Napier-Munn, 2015). Lors de la désulfuration environnementale, ¢’est la
flottation non-sélective des sulfures et sulfosels qui est visée. Dans cette étude, deux collecteurs

alternatifs aux xanthates, fournis par le groupe SOLVAY-CYTEC, ont été étudiés comme





