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RÉSUMÉ 

L'industrie minière génère d'importantes quantités de rejets m1mers, qm peuvent impacter 

l'environnement quand ils contiennent des sulfures de métaux capables de s'oxyder. Parmi ces 

rejets, les résidus de concentrateur sont composés de phases minérales sans valeur économique 

avérée, soit les sulfures et la gangue silicatée, finement broyées pour faciliter la libération des 

minéraux de valeurs. Les sulfures, dont la pyrite est le minéral prédominant, peuvent entraîner un 

drainage minier acide ou neutre sous l'action de l'oxygène en milieux aqueux. Une technique de 

gestion intégrée de ces résidus, appelée désulfuration environnementale, consiste à séparer les 

sulfures par flottation, produisant un rejet décontaminé et un concentré de sulfures plus apte à être 

géré de par son faible volume. La concentration des sulfures est possible grâce aux collecteurs de 

flottation, qui sont des composés organiques s'adsorbant sélectivement aux surfaces minérales pour 

les rendre hydrophobes. Le xanthate est le collecteur le plus utilisé pour la flottation des sulfures. 

Cependant, son utilisation devient restreinte pour des raisons toxicologique, écologique et de santé 

et sécurité. Des alternatives au xanthate, dont les composés de dithiophosphate, dithiocarbamate et 

benzothiazole, sont notamment étudiés comme collecteurs non sélectifs des sulfures lors de la 

désulfuration environnementale. 

Durant la phase fondamentale du travail, l'interaction entre la pyrite, deux collecteurs alternatifs 

de sulfures fournis par le groupe SOL V A Y -CYTEC et le xanthate comme référence, a été 

caractérisée. Ces deux collecteurs, l'AERO 404 de la famille des dithiophosphates (DTP) et 

l'AERO 3739 de la famille des dithiocarbamates (DTC), sont des mélanges contenant du 

mercaptobenzothiazole (MBT). L'affinité des collecteurs pour le minéral a dans un premier temps 

été étudiée par UV-Visible, après conditionnement de la pyrite à pH naturel (pH 4-4,5) et pH alcalin 

(pH 10,5) avec ajout de NaOH ou de CaO, pour déterminer la quantité de collecteur adsorbée sur 

la surface minérale en fonction de la concentration initiale en collecteur. La quantité maximum de 

collecteur pouvant être adsorbée sur la surface de la pyrite est au moins deux fois supérieures à pH 

naturel qu'à pH alcalin. De plus, le xanthate montre une meilleure affinité avec la surface de la 

pyrite comparativement aux deux collecteurs à base de DTP-MBT et de DTC-MBT. 

La surface de la pyrite ainsi conditionnée a ensuite été analysée par spectroscopie infrarouge à 

transformée de Fourier en mode réflexion diffuse (DRIFT). Cette caractérisation de surface avait 

pour but de comprendre les mécanismes d'adsorption de ces collecteurs sur la pyrite, en mettant en 
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évidence les espèces superficielles présentes sur la surface du minéral. La nature et la quantité de 

ces espèces superficielles dépendent grandement du pH de conditionnement et sont responsables 

de l'hydrophobicité nécessaire à la flottation. Cette caractérisation de surface a montré que le 

conditionnement de la pyrite entraine une solubilisation et une modification des espèces 

d'oxydation présentes sur la surface de la pyrite après le broyage. Leur nature dépend du pH de 

conditionnement ainsi que du type de modificateur de pH utilisé. Pour le xanthate, des complexes 

de xanthate ferreux et ferriques se forment en premier suivis par le dixanthogène. Ces espèces sont 

observées à des concentrations plus basses à pH naturel ( 4-4,5) qu'à pH alcalin. 

Les collecteurs à base de DTP-MBT et de DTC-MBT ont montré qu'à pH naturel, les groupements 

C-N-H et N-C~S appartenant au mercaptobenzothiazole sont principalement retrouvés sur la 

surface de la pyrite. Cette adsorption se ferait par des complexes Fe - MBT. À pH alcalin, les 

espèces caractérisant l'adsorption de ces collecteurs sont difficilement observables, montrant 

également que l'affinité de ces collecteurs sur la surface de la pyrite est moindre à pH 10,5. La 

seule signature qui apparait sur la surface de la pyrite est le groupe C-N-H de la molécule MBT, 

montrant également la probable présence d'un complexe Fe- MBT. 

Enfin, la phase appliquée de l'étude a consisté à flotter de manière non-sélective les sulfures du 

minerai de la mine Goldex, Val-d'Or, Québec. Ces tests ont été effectués avec les différents 

collecteurs utilisés lors de l'étude fondamentale, à pH 6 (avec acide sulfurique) et à pH 9,5 (avec 

NaOH ou CaO), afin de comparer les récupérations en soufre et en sulfures dans les résidus finaux. 

Les rendements de désulfuration du DTP-MBT à pH 9,5 étaient de 74,0% et 73,1% en utilisant 

NaOH et CaO, respectivement. Cette récupération était similaire à celle du xanthate (~ 75%), mais 

les collecteurs à base de DTP-MBT et DTC-MBT montraient une cinétique de flottation plus lente. 

En revanche, la performance du DTC-MBT était inférieure à celle du xanthate; soit 69,9% de 

rendement avec NaOH et 66,6% avec CaO. Pour les trois collecteurs, la flottation des sulfures à 

pH 6 était moins efficace qu'à pH 9,5 (le rendement n'excédait pas 67%, quel que soit le collecteur). 

Selon les potentiels de génération et de neutralisation de l'acide calculés, aucun rejet désulfuré ne 

serait générateur d'acidité. 



VI 

ABSTRACT 

The mmmg industry generates significant amounts of mining wastes, which can impact the 

environment when they contain metal sulphides that can oxidize. Among these wastes, tailings are 

composed of non-economie mineral phases (sulphides and silicate gangue) finely crushed to 

facilitate the liberation of valuable minerais. Sulphides, predominated by pyrite, can le ad to acidic 

or neutra! mine drainage under the action of oxygen in aqueous media. An integrated management 

technique for these tailings, known as environmental desulphurization, consists in separating 

sulphides by flotation, producing a decontaminated reject and a sulphide concentrate, easily 

managed because of its low volume. The concentration of sulphides is possible thanks to the 

flotation collectors, organic compounds which can selectively adsorb on the mineral surfaces to 

make them hydrophobie. Xanthate is the most used molecule for sulphide flotation. However, its 

utilization becomes restricted for toxicological, ecological and health and safety reasons. 

Alternatives to xanthate, including the dithiophosphate, dithiocarbamate and benzothiazole 

molecules, are studied as non-selective sulphide collectors during environmental desulphurization. 

During the fundamental phase of the work, the interaction between pyrite, two alternative sulphide 

collectors provided by the SOL V A Y -CYTEC group and xanthate as a reference, was characterized. 

These two collectors, AERO 404 from the dithiophosphate family and AERO 3739 from the 

dithiocarbamate family, are mixtures containing mercaptobenzothiazole. The kinetics of 

adsorption, characterizing the affinity of the collectors for the mineral, was first studied by UV­

Visible, after conditioning the pyrite at natural pH (pH 4-4.5) and alkaline pH (pH 10.5) with 

addition ofNaOH or CaO, for determine the amount ofadsorbed collector on the mineral surface. 

The maximum amount of collector that can be adsorbed on the pyrite surface is at !east two times 

higher at natural pH ( 4-4.5) than at alkaline pH. In addition, xanthate shows a better affinity with 

the pyrite surface than the two DTP-MBT and DTC-MBT based collectors. 

The surface of the pyrite thus conditioned was then analyzed by Diffuse Reflectance Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (DRIFT). This surface characterization was intended to 

understand the adsorption mechanisms ofthese collectors on pyrite, by highlighting the superficial 

species present on the mineral surface. The nature and the quantity ofthese superficial species are 

highly dependent of the pH of the conditioning and are responsible for the hydrophobicity required 

for flotation. This surface characterization has shown that the pyrite conditioning causes a 
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solubilization and a modification of the oxidation species present on the pyrite surface after 

crushing. Their nature depends on the pH of conditioning as weil as the type of pH modifier used. 

For xanthate, ferrous and ferric xanthate complexes are formed first followed by dixanthogen. 

The se species are observed at lower concentrations at natural pH ( 4-4. 5) than at alkaline pH. At 

natural pH values, the alternative collectors vibrations were main! y observed in the C-N-H or 

N-C~S groups belonging to the 2-mercaptobenzothiazole compounds adsorbed on the pyrite 

surface, which could correspond to an iron mercaptobenzothiazole complex. At alkaline pH values, 

the main species characterizing the adsorption ofthese collectors on pyrite were difficult to identify 

because of their lower affinity for the pyrite surface. The on! y adsorption signature appearing on 

the pyrite surfaces at high concentrations was a C-N-H group of the MBT component; this also 

most likely indicated the presence of an Fe - MBT complex on the pyrite surface. 

This study attempted to apply the above findings in the desulphurization of an ore from Goldex 

mine (Val-d'Or, Quebec). These tests were carried out with the three collectors at pH 6 (using 

sulphuric acid) and at pH 9.5 (using NaOH or CaO) in order to compare sulphur recoveries and 

sulphide cleaning in the final tailings. The desulphurization efficiencies of DTP-MBT at pH 9.5 

were about 74.0% and 73.1% using NaOH and CaO, respective! y. This was similarto the efficiency 

ofxanthate ( ~ 75% ), but the alternative collectors showed slower flotation kinetics. In contrast, the 

performance of DTC-MBT was lower than for xanthate; i.e., 69.9% with NaOH and 66.6% with 

CaO. For the three collectors, sulphide flotation at pH 6 was Jess efficient than at pH 9.5 (efficiency 

did not exceed 67% regardless of collector). According to the calculated acid-generation and 

neutralization potentials, none of the final desulphurized tailings should be considered as acid­

generating. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 

1.1 Contexte de l'étude 

Les besoins en matières premières minérales (fer, aluminium, métaux non-ferreux, métaux 

précieux et minéraux industriels) sont en augmentation perpétuelle depuis plus d'un siècle (Kesler, 

2007). Pour satisfaire cette demande croissante, et grâce à l'amélioration des technologies ainsi 

qu'à l'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 à la diminution de la teneur de coupure 

des minerais exploités entraîne 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 

soutènement adéquat lors de 1 'exploitation. Les résidus entreposés en surface peuvent induire des 

impacts négatifs sur l'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 l'air s'oxyder en milieu aqueux et 

entraîner un drainage minier acide ou neutre si des minéraux neutralisants (carbonates) sont 

présents. Les techniques de prévention du drainage minier peuvent être variées mais sont 

généralement basées sur l'élimination d'une des trois composantes de la réaction d'oxydation des 

sulfures, à savoir soit les minéraux sulfureux, soit l'eau avec des barrières à l'eau ou soit l'oxygène 

avec la limitation de la diffusion de l'oxygène à l'aide de couverture barrières à l'oxygène (Bussière 

et al., 1995; Aubertin et al., 2002). La désulfuration environnementale est une technique de gestion 

intégrée des résidus de concentrateur qui consiste à 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 être géré 

plus facilement (Benzaazoua et al., 2000). Le niveau de désulfuration requis dépend des potentiels 

d'acidité et de neutralisation intrinsèques au matériau en question. 
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La concentration des sulfures est notamment possible grâce à l'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 à l'aide d'un huilage. Le xanthate est l'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 à cause de la génération de CS2, un composé toxique produit lors de sa dégradation 

naturelle (Priee 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 à l'exploitation minière 

de minerais polymétalliques en roche dure, durant 1' opération et après la fermeture d'une mine. De 

par leurs conditions de formation géologique, les gisements polymétalliques, très 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. L'infiltration des eaux (en surface et souterraine) dans les rejets miniers solides, 

associée au contact de l'oxygène atmosphérique, peut induire l'oxydation de cette pyrite (FeS2), 

ainsi que d'autres sulfures comme la pyrrhotite (FeJ.xS). Pour la pyrite, la réaction mène à la 

libération d'ions H+ (acidité) suivant l'équation 1 (Aubertin et al., 2002; Nordstrom et al., 2015): 

7 
FeS + 0 + H 0 -->FeZ++ 2S04

2
- + 2H+ 

2 2 2 2 

(1) 

Cette réaction est la première étape de 1 'oxydation des sulfures, à des pH proches de la neutralité. 

Il peut s'en suivre une oxydation du sulfure de fer (pyrite ou pyrrhotite) par le fer ferrique dissout 

dans la solution: 

Transformation du fer ferreux libéré lors de l'équation 1 en fer ferrique selon l'équation 2, 
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1 1 
Fe2++-0 +H+-->Fe3++-H 0 4 2 2 2 

(2) 

Précipitation de ce fer ferrique en hydroxyde, libération d'ions H+, jusqu'à l'atteinte d'un 

pH acide où les hydroxydes de fer ferrique ne précipitent plus selon 1 'équation 3, 

(3) 

Oxydation indirecte des sulfures par l'eau et le fer ferrique en solution selon l'équation 4. 

FeS 2 + 14Fe3+ + 8H 2 0 --> 15Fe2+ + 2SO~- + 16H+ (4) 

Cette oxydation indirecte se fait à une cinétique bien plus rapide que l'oxydation des sulfures par 

l'eau et l'oxygène à pH neutre. En effet, à des pH proches de la neutralité, 4 protons H+ sont libérés 

pour une mole de pyrite oxydée, alors qu'à pH acide, lors de l'oxydation indirecte de la pyrite, une 

mole de pyrite génère 16 protons H+. La 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 à l'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 à 5 induisent une baisse du pH de la solution. Cette 

acidité peut tout d'abord induire une toxicité dans l'effluent minier mais également une lixiviation 

accrue des métaux et une mise en solutions d'éléments toxiques, dont les concentrations sont 

contrôlées 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. ferro xi dans) 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 

Fe2+ en Fe3+ jusqu'à des facteurs 106 fois plus rapides (Gleisner et al., 2006). 

L'acidité générée par l'oxydation des sulfures dans un drainage minier peut, en fonction de la 

minéralogie du rejet, être neutralisée par la dissolution d'une ou plusieurs autres espèces minérales. 

Les carbonates sont les espèces les plus efficaces pour neutraliser l'acidité, notamment la calcite 

(CaC03) et la dolomite (CaMg(C03)2) (Lawrence and Wang, 1997; Plumlee, 1999; Aubertin et al., 
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2002). Par exemple, le processus de neutralisation de l'acide sulfurique par la calcite est donné par 

l'équation 5: 

2CaC03 + H2 S04 --> 2Ca 2+ + 2HC03 + SO~- (5) 

Lors de cette réaction, 1' acide sulfurique est neutralisé par le carbonate en formant des ions calcium, 

des ions bicarbonates et des sulfates (Aubertin et al., 2002; Muliwa et al., 2018). Certains silicates 

peuvent également neutraliser l'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 à pH 7 pour une température de 25°C). 

1.2.2 La formation du drainage neutre contaminé (DNC) 

Certains métaux comme l'arsenic, le zinc, le nickel, le cadmium ou encore le plomb, précipitent 

dans des conditions optimales, sous forme d'hydroxydes, à des pH alcalins (Mayes et 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, galène, etc.). Lors de l'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 l'effluent peut être 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 l'effluent, il est important de trouver une méthode de prévention adaptée. Ces 

méthodes sont basées sur l'élimination d'un ou de plusieurs réactifs présents dans l'équation 

d'oxydation des sulfures (Équation (1)), soit les sulfures, l'oxygène ou l'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 
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divers traitement passifs pour des concentrations en contaminants moindres (Aubertin et al., 2002; 

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

FeS2 (sulfures) + Z.o2 (oxygène) + H2 0 (eau) ~ Fe 2+ + 2SO/- + 2H+ (1) 
2 

1.2.3.1 Limitation de la diffusion de l'oxygène 

Le choix et le bon fonctionnement d'une méthode de prévention du DMA dépend en partie du type 

de climat où se trouve l'exploitation minière. Lors d'une exploitation en climat humide, comme au 

Québec, la limitation de la diffusion de l'oxygène 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 'oxygène 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 

très efficaces pour limiter l'oxydation des résidus mais plusieurs paramètres spécifiques doivent 

être pris en compte. En effet, la topographie doit être adéquate pour maintenir un niveau d'eau 

suffisant dans le parc et la bonne stabilité des digues est un paramètre géotechnique crucial 

(Aubertin et al., 1997; Bussière et al., 2003). 

Les recouvrements en sol peuvent être mono ou multicouches. Divers matériaux, dont les 

propriétés hydriques et géotechniques sont adéquates, peuvent être utilisés. Pour être optimal, le 

recouvrement doit rester saturé en eau pour empêcher l'oxygène d'atteindre les résidus sulfureux 

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

1.2.3.2 Barrière à l'eau 

Les techniques de limitation de la diffusion de l'oxygène sont essentiellement utilisées pour des 

climats humides alors que les barrières à l'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 barrière 

à 1 'eau. Une couche à distribution granulométrique fine sert de couche « tampon » en stockant 1' eau 

lors des épisodes pluvieux et en se déchargeant par évaporation lors des périodes plus sèches 

(Aubertin et al., 2002; Williams et al., 2006; Zhan et al., 2006; Bossé et al., 2013). 
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1.2.3.3 Élimination des sulfures 

Les techniques de gestion des résidus miniers présentées précédemment sont efficaces durant 

l'exploitation de la mine et en principe quelques décennies après la fermeture. Mais leur bon 

fonctionnement à très long termes n'a pas encore été prouvé (Broadhurst and Harrison, 2015). 

Des techniques relativement récentes de prévention du DMA consistent à réduire en amont la 

quantité de sulfures présents dans les rejets miniers, grâce à un procédé physique (méthodes 

gravimétriques) ou physicochimique (la flottation, dite désulfuration environnementale), dans 

l'optique de diminuer le potentiel d'acidité et ainsi rendre les résidus désulfurés non-générateur 

d'acidité (Bussière et al., 1995; Benzaazoua et al., 2000). La fraction concentrée en sulfure est plus 

facilement gérée grâce à son faible volume et peut par exemple être retournée sous terre en entrant 

dans la composition des remblais en pâte 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 être directement appliquée au circuit de concentration du minerai. Cette technique consiste à 

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 l'acidité totale potentiellement générée dans un rejet (Sobek, 1978) et à 

contrario le potentiel de neutralisation (PN) permet de mesurer l'acidité potentiellement 

consommée par le même 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 manière générale, la directive 019 

considère qu'un rejet n'est pas générateur d'acidité si son pourcentage de soufre total est inférieur 

à 0.3%. 



Potentiel d'acidité 
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Très réactive 

fraction désulfurée, inerte géochimiquement 
PA < PN 
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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 

résidus miniers, dans l'optique de prévenir le drainage minier acide (McLaughlin and Stuparyk, 

1994; Bussière 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 appropriée pour séparer, de façon non sélective, les sulfures des 

autres phases minérales, avant leur dépôt dans les parcs à 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 dernière est 

agitée et conditionnée avec différents réactifs, dont les collecteurs de flottation, qui sont 

sélectionnés pour rendre hydrophobe la surface d'une ou plusieurs espèces minérales. L'ajout de 

bulles d'air dans les cellules de flottation permet d'accrocher les particules hydrophobes et de les 

faire remonter à la surface pour former une écume, ensuite récupérée par débordement (Blazy and 

Jdid, 2000b; Wills and Napier-Munn, 2015). Lors de la désulfuration environnementale, c' 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 
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ANNEXES 

ANNEXE A- RÉSULTATS DES TESTS DE RÉPÉTABILITÉ DES ESSAIS 

DE FLOTTATION RÉALISÉS SUR LE MATÉRIEL GOLDEX 
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Figure A - 1: Récupération en soufre total de 3 essais flottation identiques réalisés sur le matériel 

Goldex. 
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ANNEXE B - CARACTÉRISATIONS DRIFTS DES COMPOSÉS DE 

RÉFÉRENCE: SULFATES FERRIQUES ET FERREUX ET PAX PUR 
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Figure B- 1: Spectre DRIFTS entre 900 et 1300 cm-1 des sulfates ferriques et ferreux purs 
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Figure B- 2: Spectre DRIFTS, entre 4000 cm-1 et 800 cm-1
, du PAX solide pur (96%). 
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ANNEXE C- RÉSULTATS DE FLOTTATION DU MINERAI GOLDEX 

Tableau C- 1: Récupérations massiques, Ssuifure, Au et Fe des essais de flottation du minerai Goldex. 

Récupération massique Récupération Ssulfure Récupération Au Récupération Fe 
Paramètres Concentrate 1 Concentrate 1- Concentrate 1 Concentrate 1 Concentrate 1- Concentrate 1 Concentrate 1 Concentrate 1- Concentrate 1 Concentrate 1 Concentrate 1- Concentrate 1-

(%) 2 (%) 3 (%) (%) 2 (%) 3 (%) (%) 2 (%) 3 (%) (%) 2 (%) 3 (%) 
PAX pH 6 0.8 1.7 2.2 45.3 64.7 67.0 80.3 95.2 98.6 7.4 11.8 12.8 
PAX pH 9.5 NaOH 1.0 1.7 2.3 56.9 73.5 75.3 83.6 97.5 98.4 8.9 12.0 13.1 
PAX pH 9.5 CaO 0.9 1.7 2.1 55.8 72.4 74.4 77.8 98.3 99.0 9.2 12.6 13.5 
DTC-MBTpH6 1.0 1.8 2.3 43.5 59.6 62.5 75.3 95.3 97.9 9.0 12.5 13.7 
DTC-:MBT pH 9.5 NaOH 0.6 1.2 1.6 44.0 64.8 69.9 63.5 93.0 97.2 6.9 11.0 12.2 

DTC-:MBT pH 9.5 CaO 0.6 1.2 1.6 38.0 59.4 66.6 25.7 51.2 95.1 6.0 9.7 11.1 

DTP-MBTpH6 0.9 1.6 2.0 48.6 61.2 65.0 71.0 94.5 98.4 7.6 11.1 12.2 
DTP-MBT pH 9.5 NaOH 0.6 1.2 1.5 41.9 66.8 74.0 68.9 88.3 93.0 6.4 11.4 12.9 
DTP-MBTpH 9.5 CaO 0.6 1.2 1.5 40.6 69.1 73.1 58.4 96.0 98.2 6.2 12.1 13.3 

Tableau C- 2: Teneurs des éléments S, Au et Fe recalculées pour les différents essais de flottation du minerai Goldex. 

Teneurs des éléments recalculées 
Paramètres 

S total(%) Au (g/t) Fe(%) 

PAXpH6 0,53 1,39 2,72 
PAXpH9.5NaOH 0,49 0,89 2,76 

PAX pH 9.5 CaO 0,48 1,40 2,82 

DTC-MBTpH6 0,55 0,91 2,71 

DTC-MBTpH 9.5 NaOH 0,51 0,83 2,78 
DTC-MBTpH9.5 CaO 0,50 0,81 2,89 

DTP-MBTpH 6 0,56 0,90 2,68 

DTP-MBTpH 9.5 NaOH 0,47 0,70 2,60 

DTP-MBTpH 9.5 CaO 0,45 0,80 2,57 
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ANNEXE D- DEPORTATION DES SULFURES DANS LES REJETS DES 

ESSAIS DE FLOTTATION RÉALISÉS SUR LE MATÉRIEL GOLDEX: 

RAPPORT D'ANALYSE DU QEMSCAN (SGS) 
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High Definition Mineralogical Analysis using QEMSCAN (Quantitative 
Evaluation of Materials by Scann1ng Electron Microscopy) 

Assay Reconciliation 
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Quartz 19,4 9,60 18,7 9,82 
K-Feldspar 0,99 0,13 0,25 0,86 
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High Definition Mineralcx;;ical Analys/S using QEMSCAN (Quanfftative 
Evaluation of Materiafs by Scanning Electron Microscopy) 

PvriteExposure 

Pyrite Exposure - Tailing 

0,50 .,---------------, 

0,45 t--------------1 

0.40 l--------------1 

0,35 t--------------l 

0,30 t--------------1 

0.25 l--------------1 

0,20 l-------------- 1 

0,15 l--------------1 

Absolute Mass of Pvr~e A cross Fraction Tailing 

Mineral Name Combined +53um -53um 
80-100'% Exposed 0,09 0,03 0,05 
80-80% Exposed 0,01 0,01 0,00 
40-60% Exposed 0,00 0,00 0,00 
20-40% Exposed 0,00 0,00 0,00 
0-20% Exposed 0,00 0,00 0,00 

0% Exposed 0,00 000 0,00 
Total 0,10 0 04 0,06 

Total % in fraction 100,0 36_7 63 3 
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Pyrite Exposure_ 

Pyrite Exposure - Tailing 

Normalized Mass of P'v!ite Ac ross Fraction Tai lina 

Mineral Name Combined +53um -53um 
80-100% Exposed 86,8 77,8 92,0 
60-80% Exposed 9,63 16,5 5,61 
40w60% Exposed 0,63 0,00 0,99 
20-40% Exposed 0,63 0,00 0,99 
0-20% Exposed 2,28 5,48 0,43 

0% Exposed 0,08 0 22 000 
Total 100,0 1000 100,0 
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High Definition MiœraiCYgical Anafysis usmg QEMSCAN (Quantitative 
Evaluation of Materiels by Scanning Electrotl Microscopy) 

Pvrite Liberation 

Pyrite Liberation • Tailing 
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i 
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0.. 
0,25 

"' "' .. 0,20 ::!< 

0,15 

Absolute Mass of Pyrite A cross Fraction Tai ling 

Mineral Name Combined +S3um -53um 
Free Pyrite 0,08 0,03 0.05 
Lib Pyrite O.Q1 0,01 0.01 

Midds Pyrite 0,01 0,01 0.00 
Sub Midds Pyrite 0,00 0,00 0,00 
~ocked Pl/lite 000 000 0.00 

Total 0,10 0,04 006 
Total % in fraction 100,0 36,7 63,3 
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Pyrite Liberation 

Pyrite Liberation - Tailing 

Normalized Mass of Pvrite Across Fraction Tailing 

Mineral Name Combined +53um -53um 
Free Pyrite 79,1 65,4 87,0 
~ib Pyrite 10,5 12,3 9,42 

Midds Pyrite 7,43 16,5 2 ,15 
Sub Midds Pyrite 0,79 0,00 1,25 
~ocked PVIile 2 20 5 .70 0.17 

Total 100,0 1000 1000 
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H~h Definition Minerabgica/ Ana/ysis using QEMSCAN (Quantitative Eva/uehCin of 
Malenals by Scannlng Ela':; troo Microscopy) 

Pyrite Assodatjon 

P)Tite Association- Tai ling 
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IDP><•• C·-~ 0,00 J.OO J,OO 
ID,.o .S I<.<t,. 0,01 J,D1 

I• P><•• ,Fo-000<> 0.00 J,OO J,OO 

Absolute Mass of Pyrite Across Fraction Tailing 

Mineral Name Combined •53um -S3um 
Free Pyrite 0,08 0,03 0,05 
Lib Pyrite 0,01 0 ,01 0,01 

Pyrite : Fe..Qxides a,ao 0,00 0,00 
Pyrite :Silicates 0 ,01 0 ,01 0,00 

Pyrite :Carbonates 0,00 0,00 0.00 
Pyrite :Silicates :Carbonates 0,00 0,00 0.00 

Pyrite :Other 0,00 0,00 0,00 
Complex 000 0 00 0.00 

Total 0 ,10 0 04 0,06 
Total % ln fraction 100,0 36.7 633 
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Pyrite Associat ion- Ta iling 

No rmallzed Mass o f Pyrite A cross Fraction Tailinq 

Mineral Name Combined •S3um -S3um 
Free Pyrite 79,1 65,4 87,0 
Lib Pyrite 10,5 12,3 9,42 

Pyrite :Fe--Oxides 0 .02 0 ,06 0,00 
Pyrite :Silicates 8.52 18,9 2,48 

Pyrite :carbonates a 42 0,00 0,66 
Pyrite :Silicates:Carbonates 0 .00 0,00 0,00 

Pyrite :Other 1.15 3,13 0,00 
Comptex 0 32 0 12 0 43 

Total 100.0 100.0 100,0 
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Hlgh 06tinition Mineralogicaf Analysis using QEMSCAN (Quantitative 
Evalœtion cf Matenais by Scanning Electron Micrascopy) 

Carbonates Exposure 

Carbonates Exposure - Tailing 

Absolute Mass of Carbonates Across Fraction Tailing 

Mineral Name Combined +S3um -S3um 
80-100% Exposed 5,14 1,23 3 ,91 
60-800/o Exposed 0,33 0,13 0,20 
4~60"k Exposed 0,23 0 ,13 0 ,11 
20-41)-)/o Exposed 0,27 0,17 0,10 
0-200/o Exposed 0,37 0,30 0,07 

0% Exposed 0,02 002 000 
Total 637 198 4,39 

Total % in fraction 100.0 31. 1 689 
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Carbonates E)(posure _ 

Carbonates Exposure - Tailing 

Normaliz.ed Mass of Carbonates A cross Fract ion Ta il ina 

Mineral Name Combined +53um -S3um 
80-100% Exposed 80,7 62,1 89,1 
60-80"/, Exposed 5,2 6 ,3 4,6 
40-~/o Exposed 3,7 6,5 2,4 
20-40% Exposed 4,3 8,8 2,2 
0-20% Exposed 5,9 15,1 1,7 

0% Exposed 0,3 11 0,0 
To tal 100 0 100.0 100.0 
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High DefinitKX1 Mineralo:;ical Analysis usirç QEMSCAN (Quantitative 
Evaluatioo of Materials by Scanning Electron Microscopy) 

Carbonates Liberation 

Carbonates Liberation- Ta41ing 
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•Sub Mi dd~ Carbonates 0,30 (1 ,19 0,10 

a Midcls Carbonate s 0.33 0 .16 0.17 

Dlib Cartx mates 0,47 O,t9 0,27 
DFree caroonat!s 4,84 1.(19 3.75 

Absolute Mass of Carbonates Across Fraction Tailing 

M ineral Name Combined +53um -53um 

Free Carbonates 4,84 1,09 3,75 
Lib Carbonates 0,47 0,19 0,27 

Midds Carbonates 0,33 0,16 0,17 
Sub Midds Carbonates 0,30 0,19 0,10 

Locked Carbonates 0.44 0,34 0 10 
Total 6.37 1,98 4,39 

Total % in fraction 100 0 311 68.9 

Carbonates Liberation - Tailing 

Normalized Mass of Carbonates Across Fraction Tai ling 

Mi nera! Na me Combined +53um ..S3um 
Free Carbonates 76,0 55,1 85,4 
Lib Carbonates 7,4 9,8 6,3 

Midds Carbonates 5,1 8.0 3,8 
Sub Mîdd5 Carbonates 4,6 9 .7 2,4 

Locked Carbonates 6,9 17,4 2,2 
Total 100,0 100,0 100,0 
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Hi,}h Definition Mtnera/C{);cal Ana/ys/s using QE MS GAN (Quantltmlve Evaluation of 
Matena/s by ScanrirtJ Electron Microscopy) 

Carbonates Association 

Carbonates As5ociation - Ta iling 
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-
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Combined • 53um ·5Jum 
• Compex 0.02 0.01 0.0 1 
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a Ca rbon&le s:Silu:&les 1,03 0 ,6!1 0,:\6 

• carbonates :Py 0,00 O,DO 0,00 

• cart.onate s ·Fe-OOOes 0,00 0,00 000 
alibC:ut>OO!Ile~ 0.47 0.19 0.27 
QFrec Carbon<~.tes 4 . .e4 1.09 3] 5 

Absolute Mass of Carbonates Ac ross Fraction Tai ling 

Mineral Name Combined +S3um -53um 
Free Ca~bonates 4.84 1,09 3,75 
Lib Car'bonates 0,47 0,19 0,27 

Carbonates :Fe-Oxides 0,00 0,00 0,00 
Carbonates :Py 0,00 0,00 0,00 

Carbonates :Silicates 1,03 0,68 0,36 
Carbonates:Other 0,01 0,00 0,01 

Complex 0.02 0 01 0 01 
Total 637 1,98 4,39 

Total % in fraction 100,0 31.1 68,9 

Carbonates Association - Tailing 

100 r-..,...-.--...... -.---...,...-.,-..., 
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80 ,__r-- ­
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c~~~ 
• C(IIT)Jllu r---o~i6 
• c "arbQnale"·oth•r o.n 0 ,12 ·~--1--'~:-:.H--
a Carbooilles:SIIiclilles 16,2 34,2 8.1l8 

• Carboniltes :Py 000 0,00 O.IJO 

• carbonates :Fe-Oxkles 0 .01 O.o2 0.01 
albC,rtx::ollte~ 7,36 9 .81 6.25 
DFree Carbonate-s. 7G.O 55.1 65,4 

Normalized Mass o f Carbonates Across Fraction Tai ling 

Mineral Name Combined +S3um -53um 
Fr~N Carbonates 76.0 55,1 85,4 
Lib Carbonates 7,36 9,61 6,26 

Carbonates; :Fe-Oxides 0,01 0 ,02 0 ,01 
Carbonates :Py 0 ,00 0,00 0,00 

Carbonates:Silicates 16,2 3 4,2 8,08 
Carbonates:Other 0,13 0,12 0 ,14 

Complex 0,33 076 0 ,14 
Total 100,0 1000 100.0 

L1berated 83.3 64,9 91,6 
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High Definition Minerai<Y;ical Analysis using QEMSCAN (QuantHaflve 
Evoluation cf Materials by Scanning Elect= M!oroscopy) 

Silicates Liberation 

Silicates liberation- Tailing 
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0·0 +---!c!:,om=~"'ne~d--.---L.•"'>3"'um=-'"--.-.&..,_,,,,,m,.J---1 
aLocked Silicates 0.07 0,03 4J.04 

a Sub Midd"So Silicates 0,21 0.11 0,10 
DMiddi Silicates 0,92 0.62 O. 30 

D UbSilieale$ 

DFreeSilica tes 87,4 45,5 42.0 

Absolute r.Aass of Silicates Ac ross Fraction Taîling 

Mineral Name Combined +53um -53um 
Free Silicates 87.4 45,5 42,0 
lib Silicates 3,5 7 2,61 0,96 

Midds Silicates 0,92 0,62 0,30 
Sub Midds Silicates 0,21 0 ,11 0,10 

Locked Silicates 0 07 0 03 0,04 
Total 92 2 48.8 43 4 

Total % in f raction 100 0 53.0 47,0 

Sîlicates Liberation - Tailing 

F= 
r---- _ -

100 

r----
90 -

80 - f---- - -

70 ·- - -
-;:;-
~ 60 - - -g 

- -lij 
50 - f----

~ 
- -"' 40 ·-.. 

~ 
30 - - -

20 - - -
10 - - -

Combîned +53om -53um 

a Locked Silicates 0,08 0,06 0.10 

• Sub Midtls Silicates 0,22 0.22 0,23 

aMid r:ls Silicates 1,00 1.28 0.69 

a ubsneates 3,87 5.34 2,22 
J:IFree Silicates 94,8 93.1 96,8 

Normalized Miss of Silicates Ac ross Fraction Tailîng 

Mineral Name Combined +S3um -53um 
Free Silicates 94,8 93.1 96.8 
Lib Silicates 3,87 5,34 2,22 

Midds Silicates 1,00 1,28 0,69 
Sub Midds Silicates 0,22 0,22 0,23 

Locked Silicates 0,08 006 0,10 
Total 100 0 100 0 100 0 
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Higlt Cefiniti<Yl MtrJ>J~a/o(Jical Ana!ysis uSH~ QEMSCAN (Quanlltativo Evaluatial d 
M3t1Jflals by Scarmirrg Efeetr<:rr Microscopy) 

Silicates Association 

Silicates Association - Tailing 

"''I -::F ' __ , 

::F 
'"F '"1 
100 -

-
- - --

-

C(ln'll)lneCI .,_ 
0,~-.:..:......__ ~}~~ 

ra~C:e: ~lher 0 ,00 

o.:n "' 0"' 

ra:~.Mn"Ctrtl~t.:. 0.89 057 0 .32 

Si!oe~u·Spn 0,00 000 0,00 

fi-icaie~:Co-sulph_Py 0.00 000 0 .00 

Sillc~e'J :Cu~ 0 ,00 0 ,00 

j::::::Zcmles 000 0 .00 

0,-:l! 0,05 o ... 
3 . .57 2.61 0 .95 

37.4 42.0 

Abs 1 Ma f ST o ute "0 ttcates A cross ractton TT 31 1!:!9 

Mineral Name Comb in«~ +53um -63um 
Free Silk::ates 87,4 45,5 ·~o 
Lib SilicatE'S 3 ,57 2,61 0,00 

Silîeates:Fe-Oxides 0 .08 0,05 0,04 
Silicûs :Py 0,01 0,00 0,00 

Silical.es :Cu-Sutph 0 ,00 0,00 0,00 
Silicates :Cu-Sulph:Py 0 .00 0,00 0,00 

Silicates:Sph 0 ,00 0,00 0,00 
Silicates :Carbonates 0 ,89 0,57 0,32 

Sil icates :Other 0 ,22 0,14 0,00 
Com le" 0 .00 000 0 00 

Total 92,2 48,8 43.4 
Tota l % infraction 100,0 53,0 470 
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Silicates AssoctatKJn_ 

Silic01tes Association - Tailing 

100 

r-- - 1-
"' 1-

"' 1- 1- - ,_ 

w "1 
1-- - -~ "'r 

:1i "' r 1- -
~ 

j " r 1-- - ,_ 

'" '-- ,_ 

201- 1--

"1-
,_ 

corren&e~ .,'""' -~~-
-~x 0.00 0.0 1 

US<I~eate~ Dther 02> 020 
• Skatu C•rbQI'1aln r--f·97 H _17 
. S<IJCSI<n.Sph 0.00 00 000 

~~-Su'*Py 0.00 000 000 

•Silicate~ :CU-Su~ 0 00 

• s ilicat.s. :Py 0.01 

•Silicillles: Fe-O;o;ide~ o.œ o,œ 0.08 

:Hr 5.34 2.2'2 

96.8 

. ed Ml fSli orma11z "0 1 cates A cross F r T T rac 1o n 31tng 

Miooral Name Combinêd +53um -63um 
Free Silicates 94,8 93,1 96_8 
Lib Silicates 3,87 5,34 2,22 

SilicM:es:Fe-Oxides 0.09 0.09 0,00 
Silicates :Py 0,01 0,00 0,01 

Silicates :Cu-Sulph 0,00 0,00 0,00 
Silicates :Cu·Sulph:Py 0 .00 0,00 0,00 

Silical.es:Sph 0 ,00 0,00 0,00 
Sil icat es :carbonates 0,97 1,17 0.74 

Sil~~~~het 0,23 0,28 0,18 
000 001 000 

Totill 100,0 100,0 100,0 

' '" Lbe ed 98, 7 98 4 990 
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High Definition MineraiOJICal Analysis using QEMSCAN (Quantitative 
Evaluation of Matenals by Scannmg Electron Microscopy) 

Cumulative Grain Size Distribution 

GrainSize_ 

Tailing Cumulative Grain Size 
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GrainSize_ 

High Definition Mineral<>;} ica/ Ana/ysis using QEMSCAN (Quantitative Evaluation of 
Materials by Scanning Electron Microscopy) 

Cumulative Grain Size Distribution 

1 a 11ng 

Minerai/Sample ID Cumulative 
GrainSize 

Pyrite 37 
S ilicates 99 
Carbonates 62 
Fe-Oxides 40 
Ali Partiales 59 
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