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RESUME

La gestion responsable des rejets miniers, autenstériles grossiers que les résidus fins de
concentrateur, est une des préoccupations envinoemales majeures de l'industrie miniére, car
ceux-ci sont habituellement entreposés dans des paésidus et haldes a stériles et qui, selon la
composition minéralogique des rejets, peuvent ggrgu drainage minier contaminé (acide ou
neutre). Les éléments a considérer lors de lauesion de ces aires d’accumulation concernent
principalement la stabilité chimique des rejetsstibilité physique de 'ouvrage et la gestion des
eaux de surface. L'instabilité chimique des résieudes stériles conduit a la contamination des
eaux de surface et souterraines par les infilingtidans les eaux souterraines et les effluents
miniers, qui peuvent affecter les écosystemes ennants (Aubertin et al., 2002, Bussiére et al.,
2005). La valorisation de matériaux miniers, sédriet résidus, disponibles en grande quantité
directement sur les sites est une des avenuegé@gerge de grands avantages, tant économique
gu’environnemental, tout en visant une plus graawbeptabilité sociale en répondant aux objectifs
de développement durable. C’est ainsi qu’un nouveatériau, le paste rock fait I'objet de travaux
de recherche depuis quelques années, est un mélang®ene de résidus et de stériles miniers,
en cherchant a atteindre les propriétés hydrog&pleg des résidus fins et les propriétés
géomécaniques des stériles (Wilson, 2008).

L'objectif général du projet consistait a évaltepplicabilité de la technique de mélange de #sril

et de résidus, ou paste rock, avec ou sans ajont @hendement, comme matériaux dans un
recouvrement. Les stériles et les résidus minestes provenaient de la mine LaRonde, propriété
d’Agnico Eagle Mines Ltée (AEM), située en Abitibémiscamingue (Qc), Canada. La
particularité de ce projet est gu’il a utilisé, paleux des essais en colonnes et la cellule
expérimentale sur le terrain, des matériaux quii gotentiellement générateurs de drainage minier
acide (DMA) pour faire le mélange paste rock. Lisétion de matériaux réactifs, qui ne sont
habituellement pas utilisés dans les recouvrengntsstauration miniére, est un défi scientifique
supplémentaire a ce projet. A la connaissancéadéelire, aucune étude similaire n’avait été

réalisée avec ce type des matériaux.

Cette étude pose une hypothése principale, saihquatériel acidogene et lixiviable (amendés ou

non), dans une couche de faible perméabilité fditen mélange paste rock au sein dun
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recouvrement minier, pourrait limiter la génératida contaminants en raison de conditions

hydrogéologiques favorables.

Il est important de rappeler que la présente éested’abord et avant tout prospective de
I'utilisation de paste rock réactif comme matériairecouvrement. Ainsi, I'objectif de I'étude

n'est pas de comprendre en détail 'ensemble désghenes, mais plutdt d'utiliser plusieurs
approches différentes, au laboratoire et sur taitgrpour valider I'intérét de I'approche proposée

La caractérisation des matériaux de recouvremeénd acalisée sur les résidus et stériles miniers

prélevés sur le site de la mine LaRonde (AEM).
Les objectifs spécifiques (OS) du projet peuverd éécrits de la fagon suivante :

OS #1 : En raison de leurs caractéristiques quiitses difféerentes, déterminer un ratio (stériles
résidus) optimal qui permettra d’atteindre les otiig hydrogéologiques en termes de conductivité

hydraulique saturée;

OS #2 : Caractériser les principales propriétéssigfes, chimiques, minéralogiques et

hydrogéologiques du mélange paste rock retenu, @wgbase sur les mélanges non amendeés;

OS #3 : Evaluer en laboratoire, en grande colexpérimentale, I'efficacité de recouvrements de
type couverture a effet de barriere capillaire (CEBt bicouche faits entierement de matériaux

miniers réactifs pour limiter la génération de eoninants;

OS #4 : Evaluer l'efficacité de I'ajout d’'un amamdent calcaire au sein d’'un mélange paste rock

fait de matériaux réactifs a neutraliser la gémeénade contaminants;

OS #5 : Evaluer la performance d’une configuratemecouvrement composé de paste rock dans

une cellule expérimentale construite sur le sittadaine LaRonde.
OS #6 : Comparer les résultats obtenus au labosadwec ceux de la cellule de terrain.

Les résultats du suivi en laboratoire des quattenoes expérimentales ont démontré qu’un
recouvrement de paste rock, dans une configurde@oBEBC amendée en calcaire, a été efficace
pour limiter la génération de contaminants (pHalkhité, métaux) et la diffusion de I'oxygene,
mais pas pour atteindre une qualité d’eau qui @spes exigences reglementaires. Les flux
d’oxygene mesuré dans les colonnes avec recouvtemeepaste rock ont varié entre 30 et 80

mole/m?/an, tandis que des études antérieuresamobmtré que les résidus de LaRonde ont une
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réactivité qui a varié entre 365-1500 mole/m?/aincertitude sur les mesures de flux d’oxygéne
dans l'intervalle de 1-100 mole/m?/an étant évalu® mole/m?2/an, nous pouvons affirmer que le
recouvrement de paste rock a limité la réactivité@sidus sous-jacents. Pour le comportement
hydrogéologique, les colonnes C1 et C2, de cordigum CEBC, ont mieux performé que les
colonnes bicouches en raison du bris capillairgpguinet de maintenir d’eau dans toute I'épaisseur
de la couche de paste rock. Le suivi géochimigdéraontré I'effet bénéfique de I'ajout d’'un
amendement en calcaire afin de neutraliser la géonarde contaminants. Cependant, les résultats
du suivi des colonnes ont démontré une perte diaitgaet une hausse des teneurs en métaux, liés

a une perte de I'efficacité du calcaire apres w@reode de 325 jours.

Afin de vérifier la performance de la cellule exp#&ntale construite avec un recouvrement de
paste rock (CR-4) sur le site de la mine LaRonde,rgprésente une configuration bicouche
amendée, les résultats du suivi ont été compdeésdlule témoin en résidus. Lorsque compares,
les résultats obtenus démontrent qu’il y ait enificativement moins d’oxydation dans les résidus
sous-jacents au recouvrement de la cellule CR-4lgus la cellule témoin, avec un pH maintenu
plus élevé, et des teneurs en métaux et sulfaiedgibles, et ce méme siles normes réglementaires
ne sont pas toujours atteintes. Le calcul deitafité de la cellule CR-4 a réduire la charge en
certains métaux (Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) comparativerada cellule témoin s’établit entre 75-98,7 %
(Kalonji-Kabambi et Bussiére 2017, 2018). Cetteparaison des résultats a clairement démontré
la capacité d’'un recouvrement en paste rock adimmlia génération de contaminants dans

I’environnement.
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ABSTRACT

The mining industry faces increasing challengeateel to mine site reclamation with increasing
impacted footprints and the large quantity of materequired to put covers in place. The research
presented here is complementary to other techmoalreclamation studies to evaluate the
application of paste rock, a mixture of waste racid mill tailings material, available at the
LaRonde mine (Agnico Eagle mines Ltd) in AbitibiqQ Canada, with or without a limestone
amendment and/or compaction. The work from Wic#l&2006) and Wilson (2008), showed the
combination of tailings and waste rock materiakteate a homogeneous mixture that has the
appropriate hydrogeological properties is attra&ctdecause it offers significant environmental
advantages. The new mixture possesses both thecheaal characteristics of waste rock, and
the hydrologic characteristics of mill tailingsreRious field test measurements by Wilson (2008)
have shown that the infiltration rates and drainagereduced when the mixture is used to build

cover systems.

This present study for the use of paste rock rebesresults from laboratory material

characterization, eighteen months monitoring obtatory column tests, and the construction and
monitoring of a field test cell at the LaRonde mime2015. More specifically, results of

permeability tests, oxygen consumption tests, cakitmydrogeological behaviour (suction and
water saturation profiles), and water quality arespnted in this study. The particularity of the
project is the use of sulfide, reactive, matemalwo of the laboratory columns and the field test
cell. Potentially acid generating material is nstially used to build covers in mine reclamation,
thus adding an additional challenge to this study. the author’'s knowledge this has not been

presented in previous studies.

The principal hypothesis of this study is that @eptially acid generating material, amended or
not, when in a low permeability cover system, caelach optimal hydrogeological conditions and

limit the release of contaminants to the environinen

It is important to note that this is a prospecsuady on the use of paste rock in a cover system fo
mine reclamation. Therefore, the objective is tmtunderstand in detail all the phenomena
involved, but to use different approaches, in tie and the field, to validate the interest of the

proposed approach.

The different specific objectives (SO) of the stuadlg as follows:



SO#1: Due to their different characteristics, ttedmine the optimal paste rock ratio (waste rock:
tailings) to reach the required hydrogeological peries in terms of saturated hydraulic

conductivity;

SO#2: To characterize the main physical, chemmaderalogical, and hydrogeological properties

of the chosen paste rock, with emphasis on theamosrded mixture;

SO#3: To evaluate, by using laboratory columnre giifiectiveness of covers with capillary barrier
effect (CCEB) and bylayer made of reactive mineeamals to limit contaminant release to the

environment;

SO#4: To assess the effectiveness of adding atane amendment to the reactive paste rock to

neutralize acidity, and thus limit the release @ftaminants;

SO#5: To assess the performance of a bylayer pasteover in an experimental cell built at the

LaRonde mine;
SO#6: To compare the results obtained in the ldborao those of the experimental cell.

Results of the hydrogeological monitoring of thbdeatory columns demonstrated that the paste
rock cover, more specifically in limestone amend2dBE configuration, was successful in
maintaining an adequate volumetric water contetWQ) and suction to limit the migration of
oxygen in the cover. The geochemical monitoringwadd, however, that the beneficial effect of
the limestone amendment to maintain a neutral pdHsarfficient alkalinity to prevent acid mine
drainage is only present for a certain period. fdselts show depletion of alkalinity and a rise in
the metal leaching after the depletion (after 32%s9l.

To further interpret the results obtained from itlidéab columns, results from the columns were
compared to three seasons of results from a fighgramental test cell. More specifically, a field
experimental cell with a paste rock cover was qocttd at the LaRonde mine in the fall of 2015
with a design based on previous work. The cellthe shape of a reverse truncated pyramid and
was insulated from the hydrogeological system vgeamembrane. A drain was installed at the
centre of the 1 fbottom of the cell was deployed horizontally toezge outside the cell. The
outlet of the drain connected to a flowmeter allomsnitoring water volume and quality.

Volumetric water content (VWC) sensors and sucgBensors were positioned in the different



layers of material and connected to a data loggerore gas sampler connected to oxygen sensors

in the different layers will allow measurement eftical oxygen concentration profiles.

The comparison of results from the experimental cehstructed with a paste rock cover to a
witness cell constructed from tailings alone, shiwee paste rock’s capacity to limit ARD and
contaminant release to the environment by redutimegoxidation of the underlying reactive
tailings. The results showed the cell with a past& cover (CR-4) maintained a higher pH, lower
metals and sulfate concentrations, even if theiefil was not always in compliance to regulation.
The effectiveness of the paste rock cover to redoeecharge in certain metals (Cu, Fe, Ni, Pb,
Zn) was calculated to be between 75-78 % (Kalomjp&mbi et Bussiere 2017, 2018).
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

L’exploitation des ressources minérales et le éraént minéralurgique et métallurgique des
minerais dans plusieurs pays, dont le Canada, meciune grande quantité de rejets solides tels
que les roches stériles, les rejets de concentrégauésidus miniers) et les boues de traitement
des effluents miniers (Aubertin et al., 2002). k&xiles miniers et les rejets de concentratentr So
les principaux rejets produits et sont souventegrasés en surface, respectivement dans des haldes
a stériles et des parcs a résidus, ou encore né®wwous terre sous forme de remblais afin de

remplir les cavités de chantiers exploités.

L’industrie miniéere fait face a des défis de pluspius importants en restauration de ces sites,
particulierement en raison des grandes superficipactées et des quantités de matériaux requis
pour la mise en place de recouvrements afin dedirta génération contaminants (Aubertin et al.,
2015).

1.1 Drainage minier acide

Lors de leur dépbt en surface, les rejets minieiscgntiennent de minéraux sulfureux (pyrite,
pyrrhotite, chalcopyrite, etc.) subissent une oXiuaau contact de I'eau et de l'oxygéne
atmosphérique. Dans la plupart des cas, cetteadwydentraine le développement du phénoméne
de drainage minier acide (DMA), aussi appelé digenacheux acide (DRA). Le DMA résulte
de la circulation de l'eau de surface et souteerain travers les infrastructures et aires
d’accumulation minieres, autant dans les parcss@us, les haldes a stériles, que les galeries

souterraines (Aubertin et al., 2002, Bussiére.e28D05).

Le DMA est un phénoméne d'acidification qui faeilid mobilisation par solubilisation de métaux

lourds (ces derniers sont davantage solubles acjat¢ gu’'a pH neutre). Les eaux résultant du
drainage minier acide sont caractérisées par uiaipke, une conductivité électrique élevée, et des
concentrations élevées en métaux lourds et enassiife.g. Kleinmann et al., 1981; Jambor, 1994;
Nordstrom, 2000).

Les principales sources de DMA sur un site minggrt $es haldes a stériles, les haldes a minerais,
les parcs a résidus (rejets d’'usinage), les pasgosées de mines a ciel ouvert, et les ouvertures
souterraines tels les galeries et les chantiersriMet Hutt, 2001). Cependant, le DMA ne

s'observe pas que dans les mines; dans les saacendaires de DMA se retrouvent les parois



rocheuses fraiches de roche contenant des sulferedes structures construites a partir de

matériaux pouvant étre générateurs d’acide (Laveramcl Scheske, 1997).

La pyrite (Fe9) et la pyrrhotite (FeS) présentes dans les résidoiers sont les minéraux sulfurés
métalliques les plus frequemment a I'origine du DM leurs réactions chimiques conduisant a
I'acidification sont complexes (Keith and Vaugh@000). La Figure 1-1 ci-dessous montre un

site minier orphelin, qui avant sa restauratioait @urdement affecté par le drainage minier acide

————— e L

. < S
e - == v

Figure 1-1 : Drainage minier acide, Site Manitoarawestauration (MERN)

A titre d’exemple, cette section présente la réacti’oxydation de la pyrite qui est le minéral
sulfuré le plus abondant de la plupart des mineaaisféres et de métaux de bases exploités
(Nicholson and Scharer, 1994; Gray et al., 1996Y. & trois types d’oxydation de la pyrite :
'oxydation directe (par I'oxygene seulement), Kaobation indirecte (par le fer ferrique) et
I'oxydation bactérienne. Cependant, la contributexacte de chacune n’est pas bien connue et
définie (Plante, 2012). La cinétique des réactamboxydation des sulfures peut également varier
grandement, car elle est influencée par plusieastedrs, tels que la configuration des particules
sulfureuses, la surface exposée, les conditiond’akgdation (biotique contre abiotique),
'humidité, la température, la structure cristadlines impuretés, la présence d’inclusions, et la
présence d’autres cations en solution (Jambor, ;1P8stt et al., 1994; Nicholson and Scharer,
1994; Aubertin et al., 2002; Belzile et al., 2084berling, 2005; Lehner et al., 2007).

L’oxydation de la pyrite peut étre résumée comme(Blicholson, 1994) :

L’oxydation directe : durant cette premiére étappH supérieur a 4,5, la pyrite est principalement
oxydée par 'oxygéne (Eq. 1.1). Il y a formatite fer ferreux, d’énergie et d’ions ldntrainant

une diminution lente du pH et une augmentatioriatadité (Kleinmann et al., 1981).



2FeS + 7O+ 2 HO  2F&* + 4SQ™ + 4H" (1.1)

Lors de cette étape, les minéraux neutralisantmgirés, principalement les carbonates,
contribuent & maintenir un pH prés de la neutraléces étapes de formation du DMA, qui ont
lieu généralement a pH >3, le fer ferrique provigmt'oxydation du fer ferreux (Eq. 1.2) précipite

sous forme d’hydroxyde (Eq. 1.3), libérant ainsiatstage d’acidité dans le milieu.

2FE* + 1/2Q + 2H  2F&* + H0 (1.2)

Fe*+ 3HO  Fe(OH) + 3H* (1.3)

L’'oxydation indirecte : une fois le pH inférieuredviron 3, le fer ferrique reste en solution et
participe a I'oxydation indirecte de la pyrite (Elg4). Il ne reste alors que des minéraux primaires
et secondaires trés peu réactifs (ou inertes)éguiltent en une baisse du pH. A ce point, le fer
ferriqgue ne précipite plus, et ce dernier peutsattyder directement la pyrite, ce qui contribue a
générer davantage d’acidité et provoquer une balsspH de plus en plus rapide. A titre
d’exemple, a un pH 3, I'oxydation de la pyrite paifer ferrique est de 10 a 100 fois plus rapide

que la réaction d’oxydation directe (Ferguson gt1£188)

FeS+ 14Fé* + 8HO 15 Fé*+2SQ* + 16 H (1.4)

La réaction globale de I'oxydation de la pyrite pgécrire comme suit (Eq. 1.5) :

FeS + 15/4Q + 7/2H0  Fe(OH} + 2H:SOy (1.5)

L’'oxydation bactérienne : L'oxydation de la pyr{taxydation directe et indirecte) peut aussi étre
catalysée par les bactéries (Blowes et al., 2@8BYetrouve de nhombreuses bactéries sur les sites
miniers, tant neutrophiles qu’acidophiles, notamiteivactérie Thiobacillus ferrooxidans, qui est

la plus souvent rencontrée dans la formation de D[B®wes et al., 1994). Cette bactérie est



autotrophe et ne peut évoluer que dans un pH akcidetion bactérienne favorise la production
d’acidité en catalysant la réaction du fer ferrenxer ferrique (Eq. 1.2).

1.1.1 Minéraux neutralisants

Les minéraux neutralisants jouent un réle importniniveau de la qualité du DMA, car leur
présence dans les rejets miniers sert a contgg@mération d’acidité. Cette capacité neutralisante,
appelée aussi pouvoir tampon, constitue un moyattétiuation naturelle de la génération du
DMA. Les deux grandes familles de minéraux nelgaalis rencontrées sont les carbonates et les
silicates. Les carbonates, principalement la malgCaCQ) et la dolomite (CaMg(C§€),) sont
reconnus comme les minéraux neutralisants lesrgadifs (Lawrence et Scheske, 1997; Bussiére
et al., 2005), et agissent pour neutraliser I'aéjdsous forme d’acide sulfurique 8504), selon

les deux équations (Eq. 1.6 et 1.7) ci-dessousr jeésence permet de maintenir un pH autour ou

au-dessus de 5,5 sur certains sites (Blowes &0fl3).
2CaCQ+H:;SQy 2C&*+ 2 HCQ- + SO* (1.6)

CaMg(CQ)? + H:SOs  Cat + Mg?* + 2 HCQ + SO (1.7)

Autres que le quartz qui est considéré comme geoghement inerte (Lawrence et Scheske,
1997), les silicates (chlorite, micas, plagioclasesphiboles et tourmalines) ont un impact sur la
qualité de 'eau proportionnelle a l'acidificatiaie celle-ci. Le plus souvent, les silicates ont un
type de dissolution dit incongruent, qui implique’ilg se dissolvent et forment, a partir des

produits de la réaction, une autre forme stablentel 2010).

A titre d’exemple, I'anorthite qui est un silicatés soluble (Eq. 1.8) (Sherlock et al., 1995) :

CaAkSixOg + 2H" + H20 = Ca* + Al2Si2Os(OH)4 (1.8)

On retrouve également une forme de dissolutionaditegruente, c’est-a-dire ou le silicate se

dissout complétement en composants solubles (§q.1.9

CaAl:Si:0g + 2H" + 6H0 = C&* + 2Al + 2H;SiO4 + 60H (1.9)



Les réactions d’acidification et de neutralisatiamt affecter la qualité de I'eau, mais peuvent
aussi engendrer la précipitation de minéraux semiczsl tels les sulfates, les carbonates, les
oxydes, les hydroxydes, les oxyhydroxydes, les pihates et les arséniates (Nordstrom and
Alpers, 1999). La précipitation de certains oxy@éexyhydroxydes, tels que la goethite, est

responsable de la couleur ocre qui caractérisestnégent le DMA (Plante et al., 2012).

1.2 Méthodes de restauration

En présence d’un rejet minier générateur d’acldsstiimportant de prendre les moyens appropriés
pour controler la génération de contaminants démsvifonnement. Selon le potentiel de
génération d’acidité du rejet définie par des essaiétiques ou statiques (Plante et al., 2012,
Lawrence et Scheske, 1997) et la localisation ggggque du site d’entreposage (acces et climat),
il existe différentes approches pour contréler I®IA (Aubertin et al., 2002; Bussiére, 2007;
Aubertin et al., 2016 Plusieurs techniques de restauration peuventréises en place pour
atténuer la production du DMA, et qui visent a teniun ou plusieurs des éléments qui contribuent

aux réactions d’acidification (voir équations 1.1.4), soient 'oxygene, I'eau, et les sulfures.

Les prochaines sous-sections de ce chapitre peggam résumé des principales approches de
contrdle du DMA.

1.2.1 Les barriéres a I'eau

Dans les climats humides comme celui du Québecotgréle de l'infiltration de I'eau se fait
généralement a l'aide de recouvrements étanchesitoés de plusieurs couches distinctes ayant
chacune une fonction spécifique. L’enlévemenidadlécule d’eau a la réaction d’oxydation des

sulfures empéche celle-ci de se produire.

Divers matériaux a faible conductivité hydrauligpeuvent étre utilisés pour constituer ces
recouvrements tels les dépbts naturels (ex. acgil@pactée), les géocomposites (géomembranes,
géocomposites bentonitiques, et géotextiles),destsentonites, et bien d’autres (Aubertin et al.,
1995; 2002).

Les barrieres pour limiter l'infiltration d'eau pemt également étre utilisées dans des climatesrid
ou semi-arides. Dans ces contextes, on a habitugilerecours a des couvertures avec effet de

barriere capillaire de type stockage et relarg&geré-and-Release) (Zhan et al., 2001; Williams



et al., 2003; Bossé et al., 2016). L'objectif pipal de ce type de recouvrement est d’accumuler
I'eau durant les périodes humides et la retourn&t@osphére durant la période de sécheresse.
Agissant comme une éponge, ce type de recouvrdimeta le contact entre les résidus sulfureux

et 1'eau, prévenant ainsi la production de DMA.
1.2.2 Les barriéres a 'oxygéne

Un autre réactif essentiel dans le processus dérggmn d’acide par les matériaux miniers
sulfureux est 'oxygéne. En limitant 'apport enygene, on réduit la génération de DMA. La
barriere a 'oxygéne est souvent considérée comnemadyen le plus efficace pour controler et
prévenir I'oxydation des sulfures et le DMA dans éiimats humides (Aubertin et al., 2002; SRK,
1989; MEND, 2001).

Différentes approches existent pour contrélerilgration de I'oxygene :

Les recouvrements en eau qui utilisent la faibfeusiion de I'oxygene atmosphérique a
travers I'eau pour limiter la disponibilité aux ieass sulfureux ennoyés (Samad et Yanful.,
2005; Awoh et al., 2013);

Les recouvrements monocouches avec nappe surélgwiéeonsistent a rehausser
volontairement le niveau phréatique afin de satla®résidus générateurs et ainsi limiter
leur oxydation (Dagenais et al., 2005; Ouangravi@,72 Ouangrawa et al., 2009, 2010;
Ethier et al., 2018).

Les recouvrements multicouches de type couvertwféed de barriere capillaire (CEBC)
qui mise sur la grande différence de perméabilité saturée entre les couches pour créer
les effets de barriére capillaire, et limiter I#uBion de 'oxygéene au travers de celles-ci
(Nicholson et al., 1989 ; Yanful, 1993 ; Aubertinaé, 1995, 1999 ; Bussiere, 1999). Tel
que présenté a la Figure 1-2, cette technique staumation consiste a construire un
recouvrement en matériaux naturels composés deepiascouches superposées avec
comme objectif de conserver une des couches, divezhent faible perméabilité, saturée
ou presque saturée afin de contrdler la migratesghz vers les résidus réactifs, et limiter
l'infiltration de I'eau jusqu'aux rejets (Auberénhal., 1995, 2002, 2015).



Figure 1-2 : Configuration typique d'une CEBC s#k pour limiter la diffusion de I'oxygéne
(Aubertin et al., 1995)

1.2.3 L’enlévement des sulfures

Cette approche s’applique aux résidus minierstgejeisinage) et consiste a enlever les sulfures
présents au moyen de procédés minéralurgiquesgjuels flottation des résidus a la fin du procédé
minéralurgique d’enrichissement du minerai (Bussiét al., 1995; Benzaazoua et al., 2000;
Mermillod-Blondin et al., 2005). La Figure 1-3, @&ssous, montre un essai de flottation des
sulfures réalisé en laboratoire. Cette techniguelyt un concentré de sulfures et un résidu
désulfuré, et donc n’élimine pas completementddlgéme de DMA pour la portion ou les sulfures

ont été concentrés.

Figure 1-3 : Flottation des sulfures (COREM)



Cependant, la gestion séparée de deux produitavesttageuse, car le concentré de sulfures
produits est en moindre quantité, ce qui permeah@eix controler les impacts environnementaux
potentiels (Benzaazoua et al., 2008). En effstcédiules de parc a résidus requises pour engepos
les résidus sulfureux seront d’'une moindre capaeit&uperficie, ce qui réduit les colts de

construction, de gestion, et de restauration poumihe, et réduit 'empreinte environnementale.

Aussi, en retirant suffisamment de sulfures, leeptiel neutralisant (PN) du résidu peut devenir
supérieur au Potentiel de génération d’acide (E&ki aura comme effet de réguler et diminuer
les réactions d’oxydation dans le résidu résulianprocédé de désulfuration et éventuellement de

produire un matériau inerte.

1.3 Matériaux utilisés dans les recouvrements miniers

Cette section présente les deux principaux typesatériaux qui sont habituellement utilisés dans
la mise en place d’un recouvrement minier lorsaleebtauration des aires d’accumulation d’'un

site minier.

1.3.1 Matériaux naturels

Souvent, les recouvrements mis en place pour kawegion sont composés de couches de
matériaux meubles naturels présentant des grantriesét des propriétés hydriques difféerentes
afin d’'empécher le contact entre les rejets sulfaret 'oxygéne, comme pour les barrieres a
I'oxygene de type CEBC présentées a la sectio@.112s matéeriaux naturels qui sont utilisés dans
les recouvrements miniers sont généralement defriaat granulaires, tels les sables et graviers,
et des matériaux fins telles les argiles, et lgs argileux. Ces matériaux sont exploités darss de
bancs d’emprunt, ce qui implique la mise en exptmn de superficies additionnelles, augmentant
ainsi 'impact environnemental d’un site miniere Plus, ces matériaux sont souvent hétérogénes
et requiérent une transformation par tamisage agassage, en plus du transport pour les amener
au site minier. Leur rarete, dans certains cé@sgfiesorte qu’ils ne peuvent pas répondre a tess |

besoins en matériaux pour la restauration d’un site



1.3.2 Matériaux miniers

Cependant, les superficies de plus en plus gratetesites miniers, la rareté de certains matériaux
naturels requis en grande quantité, ainsi quedéssdiés au transport et parfois la transformation

de ces matériaux (tamisage, concassage) rendesdsade I'étude de matériaux alternatifs.

Les résidus miniers (rejets d’'usinage, tel queaigure 1-4) sont des matériaux fins, se situant
dans la plage granulométrique du sable fin & dBuissiére, 2007). Ceux-ci sont habituellement
transportés sous forme de pulpe jusqu'aux basEngeposage, appelés parc a résidus (Bussiéere
et al., 2014). Cependant, la déposition de cagué sous forme de pulpe, dans un état lache et
fortement saturé, confere a ce matériel des pradtigoes d’instabilité physique, créées en autre
par un potentiel de liquéfaction élevée. Selaoletenu minéralogique de ces rejets, il peut yravoi
des problemes de DMA ou de drainage neutre con&a(@nhC). Mais comme ceux-ci sont fins
et de faible permeéabilité, ils ont 'avantage d’mves propriétés hydrogéologiques requises afin
d’étre potentiellement utilisables dans un recomest d’ingénierie pouvant limiter l'infiltration
d’eau et la diffusion de I'oxygéne (Aubertin et 4995; Bussiere et al., 2004; Kalonji-Kabambi et
al., 2017).

Figure 1-4 : Résidus miniers (rejets de concenirate

Les stériles miniers, plus grossiers, sont des naaté composés de fragments de roches de
diametres trés variables avec une fraction find® (18, et une fraction grossiere a trés grossiere
(allant des argiles aux graviers et blocs de rocth&ur étalement granulométrique est influence
par la nature de I'exploitation miniere, qu’ellétssputerraine ou a ciel ouvert, et le type de eoch

(résistance, minéralogie, etc.) (Peregoedova, 2018 sont caractérisés par des propriétés
favorables a étre entreposés dans des haldesigqir§senté a la Figure 1-5, qui constituent des
empilements de matériaux rocheux fragmentés eepgass un indice des vides élevés (Bussiére et

al., 2014). La principale préoccupation reliée ampilements de stériles est leur stabilité
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physique, et contamination chimique car ils peuggmérer du DMA ou DNC selon les minéraux
présents dans la gangue (Bussiere et al., 2014)stiéeiles miniers sont grossiers, ont une faible
rétention d'eau et une conductivité hydrauliquevéde et ils disposent des propriétés
hydrogéologiques requises afin d’étre potentiellemeilisés dans un recouvrement d’'ingénierie
comme couche de support ou de drainage (voir Figredans une CEBC (Kalonji-Kabambi et

al., 2017; Larochelle et al., 2019).

Figure 1-5 : Stériles miniers de la mine PenasqiNtwvmont Goldcorp 2018)

1.3.3 Avantages et désavantages des deux types de matéxiale recouvrement

Le Tableau 1-1, ci-dessous, résume les principaartages et désavantages des deux types de
matériaux de recouvrement présentés dans lesisegtiécédentes. La disponibilité des matériaux
requis pour la construction d'un recouvrement @sélément qui a une incidence importante sur
tout projet de restauration de sites miniers. fet,ecela peut avoir un impact sur le choix du

concept et surtout sur les codts de réalisatioprdjet.
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Tableau 1-1 : Principaux avantages et désavantigedeux types de matériaux de recouvrement
(inspiré de Aubertin et al., 1995; Bussiéere et 2004; Bussiere, 2007; Kalonji-Kabambi, 2014;
Larochelle et al., 2019)

tes

D
(72}

produits sur place

. !

» Aide a limiter la superficie des
aires d’entreposage de rejets
miniers

» Permets la restauration progressi

durant 'opération de la mine

» La production peut étre ajustée afin
de produire un matériel homogen

et répondant aux besoins de la
restauratior

Matériaux | Avantages Désavantages
Naturels * Requiers * Nécessite I'ouverture des bancs
(Sable, silt, | « Exempt de contamination liée a d’emprunt, donc un impact
gravier, till, additionnel
argile) » Peuvent étre tres colteux pour le|
transport
¢ Quantités souvent limitées et ne
répondent pas aux besoins des s
miniers qui ont de larges
superficies a restaurer
» Souvent avec propriétés physiqug
hétérogene
Miniers » Valorisation des rejets miniers * Peuvent contenir des

ve

D

contaminants, et nécessiter une
transformation (ex. désulfuration)

Afin de répondre aux besoins de I'industrie en mai& pour la restauration des sites miniers, et

sachant les contraintes liees a l'utilisation déémaux naturels, il est apparu nécessaire d’évalue

I'utilisation d’'un nouveau matériau alternatif ddes recouvrements. De plus, dans ce contexte,

il est important de considérer une approche deigalion des rejets miniers, et ainsi réutiliser le

matériaux produits sur place. Il existe certaiaealyses de valorisation des rejets miniers, dont
celle de Charbonneau (2014).
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C’est ainsi qu’un nouveau matériau, appelé « pasik », fait I'objet de travaux de recherche

depuis quelques années (voir la revue de littézadur Chapitre 2). Ce qu’on appelle du « paste
rock », ou « co-mingling », est un mélange homogkneésidus et de stériles miniers, qui vise a
atteindre les propriétés hydrogéologiques des uigsiohs et les propriétés géomécaniques des

stériles. Pour fin de simplification dans ce mémdia terminologie utilisée sera paste rock.

1.4 Contexte et objectifs du projet de recherche

La réutilisation des résidus miniers pour la préwenou le contréle du DMA comme couche de
faible perméabilité dans un recouvrement est ds phu plus populaire. Il en est de méme de
I'utilisation de stériles miniers dans ces mémeuerements. Ces méthodes alternatives et
novatrices font I'objet de nombreuses recherchesigal leur pertinence et leur durabilité (voir la
revue de la littérature au chapitre 2). Par consggjua présente étude se veut complémentaire a
d'autres études sur la réutilisation des rejetsiaréndans la restauration. Elle vise le
développement d’'une technique de restauration ple barriere a I'oxygene en valorisant des

matériaux miniers dans des mélanges paste rock.

Plus spécifiquement, 'objectif général du projet @évaluer I'applicabilité de la technique de
mélange de stériles et de résidus, appelé « paske»; avec ou sans ajout d’'un amendement,
comme matériaux de recouvrement. Les matériatdsesnt les stériles et les résidus miniers de
la mine LaRonde, propriété d’Agnico Eagle Minesd (AEM), située en Abitibi-Témiscamingue
(Qc), Canada. Leur disponibilité directement suacpl limiterait le colt additionnel de
transformation et de transport. La particularit€eg@rojet est qu’on souhaite utiliser des maté&riau
qui sont cependant potentiellement générateurs Mé.[O utilisation de matériaux réactifs,
habituellement pas utilisés dans les recouvrementsestauration, ajoute une composante

originale, mais risquée d’un point de vue enviranastal, au projet.

L’hypothése principale du projet est gu'un matédeidogene et lixiviable dans une couche de
rétention d’eau faite d’'un mélange paste rock dn gd&in recouvrement, pourrait limiter la
génération de contaminants en raison des conditiptigéologiques favorables (forte rétention

d’eau).

L'utilisation d’'un mélange paste rock comme matéda recouvrement aurait a la fois un avantage

environnemental en limitant la génération de DMA, wn avantage économique tant
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gu’environnemental en réduisant la quantité de ri@abé naturels requis pour la restauration des
aires d’accumulation due a la réutilisation destsgniniers. Aussi, le concept vise une plus ggand
acceptabilité sociale en répondant aux objectifsdéeeloppement durable tout en favorisant
I'application du concept d’économie circulaire.

Les objectifs spécifiques (OS) du projet peuverd @écrits de la facon suivante :

OS #1 : Déterminer un ratio (stériles : résidysiiral qui permettra d’atteindre les objectifs

hydrogéologiques en termes de conductivité hydyaelsaturéee;

OS #2 : Caractériser les principales propriétéssiglyes, chimiques, minéralogiques et
hydrogéologiques des résidus, des stériles et dange paste rock retenu, en mettant 'emphase
sur les mélanges non amendés;

OS #3 : Evaluer en laboratoire, en grande colexpérimentale, I'efficacité de recouvrements de
type CEBC et bicouche fait entierement de matériaimiers réactifs pour limiter la génération de

contaminants;

OS #4 : Evaluer, toujours a l'aide d’essais emmoe, |'efficacité de I'ajout d’'un amendement
calcaire au sein d'un mélange paste rock fait deén@ax réactifs a neutraliser la génération de

contaminants;

OS #5 : Evaluer la performance d’une configuratiemecouvrement (bicouche) composé de paste
rock amendé dans une cellule expérimentale cotessur le site de la mine LaRonde.

OS #6 : Comparer les résultats obtenus au laboeateec ceux de la cellule de terrain.

Ainsi, les travaux de recherche réalisés dans ldrecale ce projet s’appuient sur des
caracterisations, des essais en laboratoire, etrgucellule expérimentale construite sur le site d
la mine LaRonde (AEM).

Il est important de mentionner que le présent méemest d’abord et avant tout une étude
prospective de l'utilisation de paste rock réactimme matériau de recouvrement. L’objectif de
I'étude n’est pas de comprendre en détail 'ensent@ds phénomeénes, mais plutt d’utiliser
plusieurs approches différentes, au laboratoiseiele terrain, pour valider l'intérét de I'apprech
proposée. Advenant des résultats positifs, d’audtedes plus détaillées (autant au point de vue

hydrogéologique que géochimique) seront nécessaiead I'application de la technique proposée.
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1.5 Organisation du mémoire et contribution scientifique

Le présent mémoire se divise en six chapitresdistiet son contenu peut étre résumé comme suit.
A la suite de cette introduction, le Chapitre 2sprétera une revue de littérature visant a dégnir |
cadre théorique et les principaux concepts endiert le sujet de recherche. |l débute par une
breve revue des approches de gestion en co-digpodés rejets miniers, suivis d’'une présentation
des propriétés de base des composantes et du mélangsidus et de stériles miniers de type paste
rock, de I'optimisation des mélanges a 'aide diaéorie des mélanges, et enfin d’une présentation
d’études de cas. Comme le succes de l'utilisatemnmélanges de type paste rock est lié a sa bonne
mise en place, on présente dans ce chapitre ésatifes méthodes de mise en place qui peuvent
étre utilisées. Finalement, les grandes ligne&autiédation d’amendements calcaires, ainsi qu'une
étude sur I'évaluation de la viabilité des mélang@ss les recouvrements en rétention d’eau sont

présentées.

Le Chapitre 3 présente la description des matéreaurs principales méthodes expérimentales
utilisées pour la caractérisation des échantillgeoltés pour cette étude. Divers essais en
laboratoire sont réalisés afin de caractériser negériaux pour leurs propriétés physiques
(granulométrie et densité relative des grains)naues (analyses élémentaires et soufre-carbone),
minéralogiques (analyses par diffraction des rayQransi qu’hydrogéeotechniques (essai Proctor,
conductivité hydraulique a saturation, courbe dentéon d’eau et prédiction de la fonction de
permeéabilité). Les divers ratios stériles/résitestés afin d’obtenir le ratio optimal pour le
mélange de paste rock y sont présentés. Le cbdpfirésente également les résultats des essais
de caractérisation des matériaux de recouvrememhase a été mise sur les mélanges sans
amendement), et la description du montage des getoimstrumentées utilisées pour évaluer au
laboratoire le comportement hydrogéologique deaasi@s avec un recouvrement de paste rock.
Pour compléter le chapitre, on retrouve le protect® démontage des colonnes expérimentales,

ainsi que la description de la cellule expérimentainstruite sur le terrain de la mine LaRonde.

Le Chapitre 4 est un article publié dans le cadradonférence « Tailings and Mine Waste 2017 »
qui s’est tenue a Banff en Alberta (Canada) en miwve 2017. Ce chapitre présente une synthése
des résultats de caractérisation des matériaun Btéflange de paste rock utilisé. Les principaux
résultats hydrogéologiques et géochimiques eralexa le suivi des cycles de mouillage-drainage

dans les colonnes sont aussi présentés et andlysgge chapitre.



15

Le Chapitre 5 présente d’autres résultats liéstie &ude qui visent & compléter les résultats
présentés au chapitre précédent. Une comparassdaite entre les résultats du suivi des colonnes
avec configuration de recouvrement bicouche deegask et une colonne témoin de résidus de la
mine LaRonde. On y retrouve ensuite les résuff@dshimiques du démantélement des colonnes
en laboratoire et leurs interprétations. Ce di@gie poursuit avec la présentation des résultats
suivi de la cellule expérimentale, avec la compamaide ces résultats avec ceux de la colonne de

configuration correspondante en laboratoire.

Afin de compléter le mémoire, le Chapitre 6 présdes principales conclusions de cette étude et
les recommandations. Quelques annexes qui appateninformations complémentaires aux

résultats présentés, et certaines données brutes@avent a la fin du document.
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CHAPITRE2 REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre présente une revue de littératureegnavec le sujet de recherche. Il débute par une
breve revue des approches de gestion en co-digpogdés rejets miniers, suivi d’'une présentation
des propriétés de base des composantes et du mélanésidus et de stériles miniers de type paste
rock, l'optimisation des meélanges a l'aide de laafie des mélanges et enfin la présentation
d'études de cas.

Comme le succes de l'utilisation des mélanges pe paste rock est lié a sa bonne mise en place,
on présente dans ce chapitre les différentes méshael mise en place utilisées. Un des principaux
objectifs d’un recouvrement de faible perméabiétd la prévention du drainage minier acide
(DMA). Comme les propriétés géochimiques dessgjetivent varier, et que certains peuvent étre
potentiellement générateurs d’acidité, I'ajout damendement calcaire peut devenir une avenue
intéressante; cet aspect est discuté dans ce hapamme la viabilité, soit la pérennité de la
performance d’'un recouvrement dans le temps, estiténe important dans la sélection d’'un mode
de restauration, les grandes lignes d’'une étudd’'é&waluation de la viabilité des mélanges de

matériaux dans les recouvrements en rétention deatprésentées.

2.1 Les approches de co-disposition des rejets miniers

Dans l'article de Bussiére (2007) qui traite desppiétés hydrogéotechniques des résidus de mines
de métaux et des approches émergentes en dispogiéi@-environnementale, on y présente
sommairement différentes approches de gestion égislus miniers autre que la méthode
traditionnelle des résidus en pulpe transportéss dan parc conventionnel. Les approches
présentées sont les suivantes :

Les résidus densifiés (épaissis, en pate, etd)liré
La désulfuration environnementale ;
Les recouvrements faits de résidus a faibles tersusulfures ;

La co-disposition des résidus et des stérilesgfparpage, en couches
alternées, et en mélange homogene) ;

Les inclusions de stériles dans les parcs a résidus



17

La gestion traditionnelle des résidus, qui sontdpits en grande quantité par les opérations
minieéres, pose quelques problématiques qui inclliestabilité géotechnique des parcs a résidus
et la contamination des eaux de surface et soinesralLes méthodes de gestion alternatives
permettent de réduire les risques environnementarx ameéliorant les propriétés

hydrogéotechniques et géochimiques des résiduslisation d'un meélange de type paste rock

dans un recouvrement de faible perméabilité powvestauration s’inspire de deux des méthodes
présentées par Bussiere (2007), soit les recouwrtsnii@its de résidus et la co-disposition des

résidus et des stériles miniers.

Les codts associés aux approches alternativesstinigees rejets miniers peuvent étre initialement
plus élevés que les approches traditionnelles. i@kre cette augmentation en vaut la peine
lorsque I'on considére les codts de restauraticsitéet les risques environnementaux a long terme
(Bussiere, 2007).

Le Tableau 2-1 compare les avantages, les béngliisedésavantages et les incertitudes liés aux
différentes formes de co-disposition de résidukeedtériles miniers. Ces formes sont les mélanges
homogénes de type paste rock qui demandent uneemigkace mécanique, la co-disposition qui

est mise en place par pompage, la co-dispositivalfggnance de couches de résidus et de stériles,

et finalement les inclusions de stériles a I'irdé@rides parcs a résidus miniers.



Tableau 2-1 : Principaux avantages, bénéfices,vdésages
Charbonneau (2018) et Bussiere (2007).

18

et incertitudes de la co-disposition ésflus et stériles. Inspiré de

B "

%

% (

%

* 4+

%

%

%

%

% *




19

/0

1 2003
1 200/+ 2003+ 2004+ 2005
1) 1 2006

) 2007
8 2007
1) 2004+ 20/0+20/7
9 20/0

- 2017

#

[::4
2000
2000

2011
20/2
20/3
20/3
20/6
20/=




20

2.2 Les propriétés de bases des composantes du pastekro

Le mode traditionnel de gestion des rejets minipreduits en grandes quantités, génére des
problématiques sérieuses du point de vue enviroanth(Aubertin et al., 2002; Bussiére (2007).
Les roches stériles, de granulométrie plus grasssent caractérisées par des propriétés physiques
favorables et sont empilées sous forme de haldeais Melles-ci ont un comportement
hydrogéologique idéal a la formation de drainageieni acide. Inversement, les rejets de
concentrateur plus fins possedent des propriéd®bgologiques permettant le maintien d’'un haut
degré de saturation et réduisant les cinétiguetaetions menant a la génération de drainage
minier acide. Cependant, la déposition de cesluésous forme de pulpe confére a ce matériel
des propriétés hydrogéotechniques non favorablasstabilité physique des ouvrages (Aubertin
et al., 2015).

2.2.1 Propriétés des résidus de concentrateurs

La majorité des problématiques en lien avec leégluéstel que cité plus haut, sont reliées a leurs
propriétés hydrogéologiques et physiques (Buss®@7). Le tableau 2-2 ci-dessous présente les

principales propriétés des résidus tirées de Bues&®07).

Les résidus de mines de meétaux sont composeés tleupes dans la plage granulométrique du
sable fin & du silt. Selon la classification du@E(Unified Soil Classification System; McCarthy,
2007), les résidus avant déposition sont généralenohi@ssés comme des sables silteux avec une
faible plasticité (ML) (Bussiéere, 2007). Cependamrtains résidus plus grossiers se retrouvent

dans la plage des sables (SM ou SP).

La variation des valeurs obtenues pour certainesdropriétés s’explique par certains facteurs.
Par exemple, la densité relative des gr@inyarie selon le minerai, qu'il provienne de vede
quartz ou de minéraux sulfureux. Aussi, les vaealstenues des essais de consolidation et la
conductivité hydraulique saturée varient selon gehantillon soit remanié ou intact, ou selon
que les résidus soient grossiers ou fins. Poguoest des propriétés de rétention d’eau, lasppas

d’entrée d’air (AEV) varie également selon la pdodes résidus fins ou plus grossiers.
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Tableau 2-2 : Principales propriétés physiques/étdgéologiques des résidus de concentrateurs

(valeurs extraites de Bussiere, 2007)

Propriétés Valeurs
D10 (mm) 0.001 — 0.004
Deo(mm) 0.01 -0.05
Cu (Ded/ D1g) 8 -18
% passant 80 um 70 - 97
Limite Atterberg (%)
WL <40
Wp 0-15
Dr (minerai -veine de qtz) 26-29
Dr (minerai sulfureux) 29->45
Compaction — Proctor et Proctor modifié
Wopt (%) 10-20
d (KN/m3) 14.6 - 20.1
Essais de consolidation (remanié et non
remanié)
Cc 0.05-0.3
Ccr 0.003 - 0.03
Cv (cné/s) — grossiers (SP) 107 - 10*
Cv (cn?/s) — fins (SM — ML) 10t -10°
ksat(cm/s) fins 104 a 1¢®
ksat(cm/s) grossiers 10?2 a 10t
ksat(cm/s) non remanié 104 a 10’
Indice des videsg] - Résidus fins (ML) 0.67 —0.93
Indice des videsg] - Résidus grossiers (SM -SP) 0.54 - 0.67
AEV, a(kPa) —résidus fins 10-70
AEV, a(kPa) — résidus grossiers 0,5-1,25

2.2.2 Propriétés des stériles

Les stériles miniers sont un matériel composé agnfients de roches de diamétres trés variables

avec une fraction fine (<8@n), une fraction grossiére a trés grossiere (alkkast argiles aux

graviers et blocs de roche). Leur étalement granétoque est influencé par la nature de

I'exploitation miniére, qu’elle soit souterraine auciel ouvert, et le type de roche (résistance,

minéralogie, etc.) (Peregoedova 2012). Les trawiAzam et al., (2006) sur des stériles de la
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mine Golden Sunlight au Montana (E.-U.) ont augshdntrés que le contexte géologique, les
opérations minieres, le mode de mise en placetdekes et les processus d’altération régissent le

comportement hydrogéologique des verses de ceiglatér

A titre d’exemple, dans les travaux de maitriseKedonji-Kabambi (2017), des essais ont été

réalisés sur trois types de stériles (0-20 mm, ,8-8¥n, et 0- 50 mm) de I'ancienne mine Bousquet
située en Abitibi (Québec). Selon le systéme dedification des sols (systeme unifieé USCS), les
trois échantillons de roches stériles (Stériles dBoet) testés correspondent a un gravier bien
gradué GW. Les principales propriétés sont préssmdans le Tableau 2-3 ci-dessous :

Tableau 2-3 : Principales propriétés physiquesydtdgéologiques des stériles miniers (Kalonji-
Kabambi et al. 2017)

Propriétés Valeurs
D1o (Mm) 0.417 — 1.249
Dso (mm) 5.6-11.8
Deo(mm) 6.121 — 14.21

Cu (Dsd/ D10) 11.38 — 14.67
Dr 2.856 -2.902
Compaction — Proctor et Proctor modifié

Wopt (%) 6
d (kN/m3) 23.6

Porosité (n) 0.35-0.39
ksat(cm/s) 2.9x16 - 4.9x10

AEV, a(kPa) 04-05

La variation des valeurs est liée a la différene¢asnisage sur les échantillons de stérile prowenan
de I'ancienne mine Bousquet, soit 0-20 mm. 0-37% ou 0-50 mm. En temps normal, les stériles
sont beaucoup plus grossiers, pouvant atteindreetee dans certains cas, cependant un tamisage

permet la réalisation des essais en laboratoireequiiert une granulométrie de 50 mm ou moins.

Spécifiquement, les valeurs obtenues des essaisicivité hydraulique saturéesglvarient selon
que la granulométrie et la composition minéralogide la roche stérile. Les travaux de Morin et

al. (1991) soulignent que la conductivité hydrauwdicsaturée d’un stérile g peut s’étendre de
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107 cm/s a 1 cm/s. Pour ce qui est des propriétésteation d'eau, la pression d’entrée d’air
(AEV ou o) aura tendance a augmenter avec la diminutioradeotosité et de la taille des
particules. Les essais sur différents stérilesdaam et al., (2006) ont démontré que ceux avec au
moins 45 % de sable retiennent I'eau £ 2—4 kPa, &:= 3.5 x 1 cm/s), tandis que les matériaux

avec moins de 45 % de sable se drainent tres rapitlg 2 < 1 kPa, kir= 1 x 10' cm/s).

Beaucoup d’autres travaux de caractérisation dgwigtés hydrogéologiques des stériles peuvent
étre trouvés dans la littérature (ex. Martin, 20G4mache-Rochette, 2004; Peregoedova, 2012;
Martin et al., 2019). Les résultats de ces traveant similaires en termes de plage de valeurs a

ceux mentionnés précédemment.

2.2.3 Le mélange de stériles et de résidus de concentrate

L’idée de combiner les stériles miniers et lesdéside concentrateur, avec un design optimal en
termes de proportion, est de créer un matériauepass a la fois les propriétés mécaniques des
stériles grossiers et les propriétés hydriqueslaires a celles des résidus fins. Cette approche
pourrait apporter des avantages environnementaumfisatifs potentiellement applicables a la

restauration des sites miniers.

D’aprés Wilson et al., (2008), ce matériau, mélamgeesidus et de roches stériles appelé « paste
rock », a une faible conductivité hydraulique sérune grande capacité de rétention d’eau
(AEV), une grande résistance et une faible comfo#igs. Le mélange posséde également une
densité plus élevée (ou une porosité plus faihle)aglle des résidus de concentrateur ou des haldes

de stériles.

Dans le cadre des travaux de Wickland et al., (200688), des essais en laboratoire et sur le terrai
ont démontré que la conductivité hydraulique sa&des mélanges est semblable a celle des résidus
seuls, indépendamment du diameétre de I'échantillbes résultats démontrent aussi qu’il est
possible d’obtenir, pour ces mélanges, des vatiriconductivité hydraulique saturée comparables
a celles des résidus consolidés, de I'ordre dech@’sec a 18cm/sec. Les dépots mixtes présentent
aussi moins de tassements reliés a la consolidatienes rejets de concentrateur, ayant donc une
stabilité améliorée similaire aux roches stéritesqui facilite la restauration des sites (Wickland
2010).
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2.2.4 Influence de la nature binaire du paste rock sur ce propriétées

Il est important de considérer la nature binaitendnélange de type paste rock, avec la présence
de résidus miniers trés fins et des stériles geossi Il en résulte I'absence d’'une tranche
intermédiaire au niveau granulométrique qui a mflaénce sur le comportement du mélange. En
effet, il est connu que le mélange de particulesale de grosseurs différentes affecte la densité,
la porosité, la conductivité hydraulique, et laaef® de rétention d’eau (Toshihito et al., 2015).
L’étude de Toshihito et al., (2005) avait pour @lifede déterminer I'effet d’'un mélange de sols
binaires sur les caractéristiques de rétentionud’eas courbes de rétention d’eau (CRE) obtenues
étaient tres différentes selon la fraction volumé@e en particules fines, et peuvent étre séparées

en deux catégories : les CRE controlées par leplas fines ou les particules grossiéres.

La conductivité hydraulique saturéedkest décrite par I'habileté d’un sol a faire passefluide

au travers de ses pores a |'état saturé. La dioredss pores et la distribution des intersticed so
deux facteurs importants, mais difficiles & mesuaén de déterminer la valeur dgk Les travaux

de Choo et al., (2018) visaient a caractériseotalactivité hydraulique saturée pour des mélanges
de sols binaires avec comme objectif final de paugstimer la porosité (n) et la grosseur de
particule équivalente éd.) avec la formule de Kozeny-Carman pour les softangés. Les
résultats de cette étude ont démontré, entre ageda valeur deslkmesurée diminue avec une

augmentation de la fraction des particules finesaeon de la diminution deeglet de n

La classification des sols permet aux ingéniewagtitiper leurs propriétés et leurs comportements
en les regroupant en catégories basées sur degpespndex, telle la granulométrie. Les travaux
de plusieurs chercheurs, dont Casagrande en 198camtribué a établir un systéme de
classification tel le « United Soil Classificati@ystem », USCS (ASTM, 2011). Méme si un
mélange de type paste rock n’est pas un sol corainédst important de bien le classifier et dans
ce sens, une analogie aux travaux de Junghee @QdY7) sur un systéme révisé de classification
pour les sols de type binaires peut étre faite. fdgen générale les sols peuvent étre analysés
comme un meélange de trois composantes soit leagrdgisable, et les particules fines. Le USCS
propose des chartes triangulaires, telles que miges® a la Figure 2-1, afin de faciliter le
regroupement des sols. Cependant, cette classifiaae tient pas compte de certains parametres
de classification additionnels, tel le coefficiatitiniformité et les limites d’Atterberg pour les

particules fines. En raison des différences eletsepropriétés qui contrélent le comportement
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mécanique et celles qui contrdlent I'écoulementrpes sols, Junghee et al., (2017) ont proposé
un systéme de classification révisé, le « Revisgd(assification System ». Ce systéme propose
une nomenclature a deux noms, soit une premiére Igti identifie la composante qui contréle
les propriétés mécaniques, suivi d'une deuxiémgeletentre parentheses, qui réfere a la
composante qui contrdle I'écoulement. Par exengaes un sol de type S(F), le sable contrble de
comportement mécanique, mais les fines controkegbhductivité hydraulique. En raison de sa
nature bimodale avec une bonne portion de rocléegest mélangées a des résidus fins, le paste
rock se situerait dans la catégorie gravier aveesfi G(F), en raison du gravier qui contrble le

comportement mécanique et des fines qui contréderdnductivité hydraulique.

Needed Inpat
Gravel G ™ of roundncss R and uniformity C,
Sand S | of roundness R and uniformity C,
Fioes ¥
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Growp Coatrolling Fracton
Mechanxal Response Flund Flow
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3 | ines
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SandeFines Fines
Fines
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Sand can Sa
Saod Clean GravelsSand Mixture
wgraded (Refer USCS) Wellegraded G(G)y: C28 and 12C53
<3
s according to plasticity and seasitivity to porosluid chemistry
o Recommendation: including trangular textural charts as part of standard reporting practice
Ag 9. (Caar) Soil chawsificasion boundyiex mechanical conwol blue paints) and Mkad Now contral (red point); sail propersias used for i
chart angular and wniform gravel ¢2* = 0.8] and & = 0.45; anguly and unibrm wad ¢ = 0.8] nd ¢7* = 0.45; fines resemble kadlinie
with ligud limit L1 = 50,6, [ ™ = 133, ¢, ™™ = 076, ¢, [* = 132, and A = 2.8 Nlow control ling fine fracsons are F, = 33% at Mixwre 11

and F, = 52% 1 Mawre 12

Figure 2-1 : Classification des sols selon le RayiSoil Classification System (Junghee et al.,
2017)
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2.3 Optimisation des mélanges

Tel que décrit dans le rapport de synthese envinmemtale de Godbout (2007), la meilleure
approche pour I'optimisation des mélanges de s@isujaires est la théorie des mélanges. Dans
la théorie des mélanges, les propriétés hydrogéoigaes du mélange sont prédites directement a
partir des propriétés de chacune des composantegldunge. Chaque composante du mélange
est considérée comme occupant simultanément la m@&gen de l'espace a I'échelle
macroscopique. L’analyse considere les mélangesjes de concentrateur et de roches stériles
comme des mélanges miscibles puisque les rejetsodeentrateur peuvent prendre place a

I'intérieur des pores des roches stériles.
Les propriétés effectives d’'un mélange miscible) P@uvent étre définies de la facon suivante :

P(F) = Pf F + Pc (1-F) (1 - Rm F)

Pf = Propriété du matériau fin

Pc = Propriété du matériau grossier

F = Teneur en particules fines dans le mélangee{@t concentrateur)
Rm = Paramétre index de mixité du mélange (si ng&aarfait Rm =1)

Cette méthode a été jugée comme la meilleure,lleaest simple et les propriétés correspondent

mieux a ce qui est observé en laboratoire.

Une autre approche a été proposée dans la thesectteat de Wickland (2006). Dans celle-ci,
les propriétés optimales d’'un mélange sont obtenoessjue les particules fines remplissent
exactement les vides formés par le squelette ddagylas grossiéres du mélange. |l s’agit
sommairement d’'un diagramme de phase classiquesreme tvolumique pour déterminer les
proportions optimales du mélange. Selon cettecag, le mélange optimal de résidus fins de
concentrateur et de roches stériles est caracfgaisées proportions d’environ 1 :5. Cette option
n’est pas considérée comme la meilleure méthodatidisation des mélanges, car elle ne permet
pas d’estimer les propriétés du mélange, et daitdhtion des propriétés optimales du mélange
n'est pas validée avec cette méthode.
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2.4 Les études de cas

Cette section traite de deux études de cas docéesedans la littérature comme investigations in
situ des propriétés des mélanges de résidus meatidesroches stériles, paste rock, tel que rag@port

dans les travaux par Wilson et al., (2006 et 2008).

2.4.1 Essais en méso-colonnes

La premiere investigation sur le terrain a étédastruction de méso-colonnes a la mine Porgera
en Papouasie-Nouvelle-Guinée en 2000. Au totedtrg méso-colonnes d’un metre de diameétre
par six metres de haut ont été remplies par diftéreatios de mélanges de roches stériles et de
résidus miniers, avec une colonne contenant seualkedes roches stériles non mélangées. Ces
colonnes sont illustrées a la Figure 2-2 ci-dessdies colonnes ont été instrumentées afin de
valider les performances au niveau de la compacteoteneur en eau et la succion. Chaque
colonne avait également un drain permettant de reekas débits d’eau dans le temps. Finalement,

les colonnes ont été démantelées a la fin de Iéxpee de 18 mois.

Figure 2-2 : Méso-colonnes a la mine Porgera (Vlindt) 2006)

Le but premier de I'expérience des méso-colonnais Bbbservation de la consolidation et du
drainage du mélange aprés sa déposition, en phalider le maintien de conditions de saturation
en eau des mélanges au-dessus de la nappe phedatqdition vadose). Les résultats de I'essai

in situ en méso-colonnes, et des tests en laboratoirepléorantaires, ont démontrés que les
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mélanges ont produit un matériau paste rock aveduwdivité hydraulique et AEV similaire a
celles des résidus consolidés. La consolidaticeige était similaire a celle des roches stériles
non mélangées, avec environ 1% de consolidatiotasuauteur de six métres des colonnes. De
plus, un des mélanges est demeuré saturé présirdsejn condition de drainage. Les profils a la
Figure 2-3 ci-dessous démontrent les variationa geession de I'eau interstitielle (kPa) selon les
colonnes. Les pressions mesurées varient en éondé 'épaisseur de matériel saturé dans les
colonnes; les plus faibles pressions mesuréesldammonne ayant I'épaisseur de matériel saturé
la plus petite (Wickland et Wilson, 2005).
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Figure 2-3 : Profils de la variation de la pressiaerstitielle selon les colonnes (kPa) (Wickland
et Wilson, 2005)

2.4.2 Essais en lysimeétres in situ (INCO)

En octobre 2004, des mélanges de stériles, réstigspries de la mine Copper Cliff a Sudbury,
ont éte utilisés pour créer un nouveau matériekpp co-mix » (Wilson et al., 2006). Le but étant
de créer un matériel avec les propriétés physigtdsydrogéologiques optimales afin d'étre

potentiellement utilisé dans un recouvrement suypang a résidus minier.
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Les essais préliminaires en laboratoire ont cheactniéuver le mélange qui ressemble le plus aux
propriétés du till d’Equity; till qui a servi augeuvrement de la mine Equity Silver en Colombie-

Britannique. La comparaison des courbes de rétenfieau des trois types de matériaux, tel que
démontré dans la Figure 2-4, démontre que parssauymeétrie, les caractéristiques hydrauliques

souhaitées sont fournies par le till d’Equity (Witset al., 2003).
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Figure 2-4 : Profil granulométrique des matériayard servi aux lysimetres d'INCO (Wilson,
2006)

Au total, cing lysimétres de 15 metres par 15 nse®e2,5 metres de profondeur ont été construits
sur le terrain tel qu'illustré sur la Figure 2-Bne membrane en HDPE a été placée au fond avec
une mise en place permettant un drainage versngecafin de collecter I'eau d'infiltration
verticale. De plus, 1,5 métre de résidus sableassiers générateurs acides ont été placés a la
base de chacun des lysimetres. Les cing configneade matériaux ont ensuite été mis en place

dans chacun des lysimeétres.
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Figure 2-5 : Séquence de construction des lysim&ftBlCO (Wilson et al., 2010)

L’objectif des lysimétresn situ était de mesurer l'infiltration nette ainsi quetdeix de drainage
pour chaque profil construit de différents ratias «dco-mix » a différentes épaisseurs. Aussi,
I'évaluation de la capacité de rétention d’eauu(sdion) pour minimiser la diffusion de I'oxygene

a été évaluée. L'ajout de 1,5 % de bentonite aeagpaction a également été testé sur un des

profils.

L’année suivant la construction des lysimetres, IN&fait I'ajout d’'une couverture de sol (terre
+silt) comme médium pour la végétation. Un hydngeamencement a ensuite été fait avec le
mélange de semences normalement utilisé par INC®lgoestauration. Le suivi sur une période
de deux ans (2005 et 2006) a permis d’observer lgueouverture de « co-mix » réduit
drastiguement la quantité d'infiltration verticale I'eau a travers les différents profils testBe
plus, l'instrumentation en place a permis de démeorgque le « co-mix » demeurait hautement
saturé en tout temps, avec une conductivité hydpaellsimilaire a celle des résidus miniers. La
résistance aux changements de volume et a la dassit aide le matériel « co-mix » a étre plus

résistant que les matériaux argileux aux cyclegeatelégel et de mouillage/séchage.
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Dans la Figure 2-6 ci-dessus, pour la cellule ténmontre que la saturation dans la couche de
résidus demeure en dessous des 60 % jusqu’a lebpmofbndeur (Wilson et al., 2006).
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Figure 2-6 : Profil de saturation de la cellule ¢&mmon recouverte de mélange « co-mix »
(Wilson et al, 2006)

D’autre part, le profil d’'une des cellules avec wenture (L2) présenté a la Figure 2-7 démontre
gue la saturation reste généralement supérieuddbdans la couverture d’'un metre du mélange
de « co-mix » (Wilson et al., 2006). Cette saiarase rapproche de I'objectif visé en restauration
de 85 %.
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Figure 2-7: Profil de saturation de la cellule avemouvrement L2 (Wilson et al., 2006)

Les deux essais présentés, que ce soient les raksmes et les cellules d'INCO, ont démontrés
gu'un mélange paste rock ou « co-mix » pouvait temi’infiltration d’eau et maintenir des
conditions saturées, proche de celle visée de &Bb,d’étre potentiellement utilisé comme

matériau de recouvrement.

2.5 Sommaire des propriétés des mélanges de type pasiek

Relativement peu d’essais en laboratoire et emlesllde terrain ont été réalisés en utilisant un
mélange de type paste rock (Charbonneau et al8)20le tableau 2-4 ci-dessous présente un
sommaire des propriétés des mélanges de type padtetiré de différentes études. Jusqu’'a
maintenant, la plupart des études disponibles sypakste rock ont cherchéd&terminer les
principales caractéristiques hydro-géotechniqueditférents mélange¢Charbonneau et al.,
2018), tels que la conductivité hydraulique sat(keg), I'index de compression ( le coefficient
de consolidation (g, le coefficient de variation de volume change/)(ma résistance au

cisaillement, ainsi que les propriétés dynamiques.

Toujours selon Charbonneau et al., (2018), lessate stériles et de résidus utilisés pour produire
un mélange de paste rock sont variables d'une &uteitre (de <1:1a>7:1). Cecirend
difficile la comparaison entre les mélanges afiendtirer des conclusions claires. Cependant, les
travaux de Wickland (2006) et Wilson (2008) ont déiné que le ratio optimal pour un mélange
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de type paste rock devrait se situer approximatarerantre 4 :1 et 5 :1 (stériles : résidus en masse
séche). Les propriétés du paste rock, selontéditure disponible se retrouvent dans le Tableau

2-4 ci-dessous :

Tableau 2-4 : Sommaire des propriétés des mélatmbgoe paste rock (Laboratoire et terrain).
Tiré de Charbonneau et al., (2018)

Références | Ratios secs Taille ksat AEV Parametre Observations
testés maximale mécanique
des
particules
Williams and | 4 :1; 19 mm 5x1¢ m/s pour - Contrainte Dissipation rapide de
Kuganathan 23:1 le ratio 1.5 :1 appliquée de 10 a | la pression de I'eau
(1992) 15:1 640 kPa interstitielle
0.67:1
Wilson et al. 5:1;6:1et |- 30 mm - ~1x108m/s |- 100 kPa - Densité entre 210 Le 5:1 a maintenu
(2008) 7:1 dans pour MC | pourle 5:1 pour 4.4:1 | et 2300 kg/rh une pleine
(Détails dans des méso- (MC); 2x107 (MC) (MC) saturation aprés
la thése de colonnes m/s, sans -30 & 50 kPa|- Densité entre 200 125 jours de
Wickland, (MC) - 150 mm compaction (L) | pour L et 2200 kg/m (L) drainage (MC)
2006, et la 11:2 pour L - 4x108 m/s, Pour L:
thése de (stérile: compaction (L) - Les couches de
Miskolczi, scories: . 3x108 m/s Paste rock ont
2007) résidus) avec 1.5% réduit le volume
dans cing bentonite d’infiltration de
grands ajoutée (L) I'eau (plus
lysimetres . 5x10° m/s d'efficacité
(L). avec avec
compaction et compaction)
1.5% de - Les couches
bentonite sont demeurées|
ajoutée (L) saturées.

- Résistant au
changement de
volume et la
fissuration en
lien avec le gel
/dégel et les
cycles de
mouillage/sécha
ge.

Wickland et 5:1 (Essai en - Décantation et - Suivi de
Wilson (2005) grande 150 mm 4x16 — 1x10° ) consolidation I’évolution des
colonne de m/s (sous son propre pressions
100 jours) poids) entre 2.4% interstitielles et du
751,751 t0 4.7% drainage dans des
et12.5:1 colonnes de 6 m.
en Essai sur 100
colonnes jours: aucune
désaturation
majeure dans les
colonnes.
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Tableau 2-5 : Sommaire des propriétés des mélategggpe paste rock (Laboratoire et terra
Tiré de Charbonneau et al., (2018) -suite

1

Références | Ratios secs Taille ksat AEV Parametre Observations
testés maximale mécanique
des
particules
Wickland et al.| 4.4 :1 et - Densité seche - <10% en
(2006) 48:1 50 mm ) ) initiale de 1842 changement de
kg/m? pour le ratio volume apres essg
48:1 de compression.
- C::0.016-0.073 | - e avec "v (e
pour le ratio 4.4 :1 initial inférieur au
et 0.048 — 0.059 e des résidus et
pour le ratio 4.8 :1|  stériles.)
(C. avec
I'application d'une
contrainte )
Khalili et al. =32>/! 9.4 mm - # max =42.8° - Comportement
(2010) part I) =:>/ ) ) pour réponse en mécanique du
? cisaillement paste rock
% % drainé;# max similaire au
(compression) = comportement deg
40.5°; et#’ max stériles seuls,
% (extension) =
% 39.8° pour réponse
=00)- en cisaillement
non drainé.
Wijewickreme | = 67>/! 9.4 mm - Valeurs des ratios| - Bon écoulement
et al. (2010) =/ ) ) de contrainte observé pour les
(part 1) 23 cyclique de 0.08, échantillons.
% % 0.15, 0.26. - Comportement
- # max d’environ similaire aux
40° stériles miniers.
Wickland et al.| =2 >/ 25.4mm |- 4.9x10°9— -o=88%mset |- lemélange se
(2010) =3>/ 7.6x108 ) mv=8.5-7 m¥/N consolide plus
6>/ - 4.3x10° - pour le ratio 5:1 rapidement que les
4>/ 2.3x108 résidus.
7>/ - 1x108 -
3.9x108
- 5.4x108
- 1.3x1C7

2.6 Méthodes de mise en place utilisées

n).

Leduc et Smith (2003) ont discuté des avantagpsoblématiques liées aux meélanges de résidus

fins et de stériles grossiers dans un contexteeisposition, tel que la méthode sélectionnée, et

ils ont fait mention que celle-ci doit étre évalggcifiquement pour chaque site et chaque rejet

miniers. Dans leur présentation, on retrouve Ecdption sommaire de quatre méthodes de mise

en place pour la co-disposition de stériles ettdelus :

La déposition de résidus dans des petits étangs @es bermes de stériles;
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Le mélange homogene de résidus et de stérilesré-238);
L’injection de résidus dans un empilement de ssril

Le plaguage de résidus dans les pentes d’empileseesteriles.

ACTIVE DUMP FACE

WASTE ROCK DUMPED ON TOP
PASTE TAILINGS

WASTE

Figure 2-8: Mise en place avec un mélange homodénésidus et de stériliseduc et Smith,
2003)

La seule méthode qui peut étre appliquée a un veeoent de type paste rock pour la restauration
de rejets miniers est le mélange homogene desugehits et des stériles grossiers. Toujours selon
Leduc et Smith (2003), les avantages liés a un nmgéldnhomogene sont le contréle de qualité
pouvant étre faite sur le matériel, la flexibilitdans la séquence de déposition, la
coordination simplifiée de la décharge de résidudes stériles, et qu’un meilleur mélange baisse

la probabilité de problématique de stabilité etéaessité d’ajouts de liants.

Typiquement, les méthodes de mises en place esligbour un mélange homogéne, ou co-

disposition, des résidus et de stériles miniers lissnsuivantes (Wickland, 2006) :
Par pompage ;
Par alternance de couches (« co-mingling », «iiagey) ;

Mélange homogene par l'utilisation de camion métamg
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La co-disposition de stériles et résidus miniersgumapage a surtout été étudiée dans les mines de
charbon (Williams, 1996). Les résidus et stéerlesces mines sont plus fins, donc plus propices
au pompage que des stériles plus grossiers tetsdemumines de métaux. Cependant, le principal
désavantage d'une deéposition par pompage est leegampn des particules qui affecte

I’'homogénéité du mélange et ses propriétés hydsigualliams, 1996).

Selon Wickland et al., (2017), la méthode par afiaces de couches successives ou de « co-
mingling » a été appliquée dans quelques mines tamsonde, dont la mine Agua Blanca
(Espagne) et Cerro de Maimon (Républiqgue Domin&airselon Leduc (2003), I'application par
pompage d’'une couche de 200-500 mm de résidusiswrauche de 5 metres de stériles est simple
et permet l'infiltration des résidus dans les &ériCette approche aurait plusieurs avantages. dont
I'absence de contact de la machinerie avec ledugsne nécessite pas de systeme d’injection a
haute pression, limite ou élimine I'utilisation denent, et peut se faire avec un contréle visuel de

la qualité.

Finalement, une des méthodes utilisées pour askum€lange homogeéne des stériles et des
résidus est l'utilisation de camion mélangeurgted ceux utilisés pour le mélange du ciment. C’est
cette méthode qui a été utilisée dans les esssitslian méso-colonnes et en lysimétres (Wickland,
2006; Wilson, 2008). Dans le cas des méso-colomieekm ségrégation a été observée dans deux
des trois colonnes. Il y a également une limita granulométrie des stériles qui peuvent étre
mélangés dans un camion mélangeur. Dans les lirsisn@INCO, la granulométrie des stériles a
été limitée a 100 mm.

Une série d’essais par méthode centrifuge ont é&fisés par Antonaki et al., (2018), afin
d’examiner la consolidation, la réponse dynamidgi@otentiel de liquéfaction, et la stabilité des
pentes des résidus miniers seuls comparés aux gedlanec des stériles miniers. Dans ces essais,
ils ont établi que le ratio de mélange de rochéslses et de résidus (en masse séche) avec lequel
les interstices des stériles sont tout juste resrgsirésidus fin a été établi a 2.3 : 1. Le ted®s
consolidation et de décantation a été reduit defds lorsqu’ils ont utilisé un ratio de 2 :1,
cependant ce ratio est liquéfiable, car controtdgmfines. Lorsqu’ils ont étudié un ratio del3 :
celui-ci était non-liquéfiable et démontait peuddéormation en pente, car contrdlé par les steriles
mais ne rencontrait pas les objectifs de saturag&quis pour limiter les exfiltrations et le dragea
minier acide (DMA).
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Dans le cadre de ce projet, un questionnement alona se faire au niveau du mode de mise en
place utilisé pour cette technologie afin de proglwin mélange optimal pour I'essai en cellule

expérimentale avec du matériel disponible a la rhaifeonde.

2.7 L’ajout de calcaire pour le contrGle a long terme d drainage minier acide
(DMA)

L’ajout d’'un amendement avec une capacité de na#tian élevée fait de calcaire a un rejet
minier acidogéne peut potentiellement minimiserdgue de drainage minier acide (DMA). Dans
ces travaux, Andrina (2009) a cherché a compreedratere géochimique requis pour améliorer
I'efficacité de la méthode de mélange d’'un amenderm&caire a un stérile minier pour le contréle
a long terme du DMA. La quantité de gravier cakeain de chaux ajoutée, ainsi que I’'homogeénéité
du mélange sont des facteurs clés afin d’atteindtebjectif. La quantité de calcaire ajouté est
habituellement déterminée par le potentiel acidtfi@A) des rejets miniers acidogénes versus le
potentiel neutralisant (PN) du calcaire. Au Quélseton la Directive 019 sur l'industrie miniere
du Ministere de I'Environnement, et de la Lutte alrangements climatiques (MELCC), un ratio
de PN/PA doit étre obtenu afin de classifier letrajinier a faible risque. Les travaux de Andrina
(2009) ont évalué des mélanges de calcaires aRBiBA variant de 2.1 & 534, avec les méthodes

de mélange suivantes :
Calcaire et stériles mélangés et déchargés paooami
Calcaire et stériles alternés et déchargés parorami
Calcaire et stériles déposeés en couches par camions
Calcaire et stériles concassés et déposés pary=unmo

Seule la méthode de mélange par concassage efta@ppar un convoyeur a démontré une bonne
performance au niveau de I'homogénéité du mélariges échantillons provenant de cet essai
étaient plus uniformes, et avec un taux d’oxydatiea sulfures plus faibles, voir Tableau 2-5 ci-
dessous. De plus, dans les essais sur le teregieskais construits avec la méthode de déposition

par camions n’ont pas réussi a prévenir le DMA.
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Tableau 2-6 : Taux d’oxydation des essais de méldtegmendements calcaires (Andrina, 2009)

Period Oxidation Rate, kg O,/kg material-second
Blended panels N\ Unblended panel
Pre-mixed | Alternated | Layered Crushed Blue waste
Truck Truck Truck Stacker front sections of
dumping dumping dumping dumping panels 2to 3
(panel 4) (panel 5) (panel 6) (panel 7)
Year1 |1.4X10™ [14Xx10" |[3.4x10™ 71X 10™ 9.5X 10
Year2 |5.8X10* [3.2Xx10" |29x10" 8.0X 10" 7.6 X 10
Year3 |4.9X10™ |1.8Xx10" [3.5x10™ N/A 54X 10
Overall |4.0X10™ |[22Xx10% |[1.3x10™ 79X 10™ 7.5x 10
J

2.8 Les besoins en recherche

L'utilisation de mélanges de stériles et de résidusers de type paste rock dans un recouvrement
est une belle opportunité de valorisation des sajahiers produits directement sur le site. Afin
gue lindustrie miniere puisse considérer 'utitisa d’'un recouvrement de type paste rock, fait
d’'un mélange de résidus fins et de stériles mirgesssiers, sa performance a long terme doit étre

évaluée et sa viabilité établie.

La co-disposition est une avenue relativement téceha été mise en application, entre autres,
pour le pompage des rejets des mines de charbdiiafvd 1996). Les barrieres a I'utilisation de
cette technique a grande échelle sont les coltsgitaux et d’'opération pour le concassage des

stériles, la filtration des résidus, mélanger lesxdmatériaux, et faire la mise en place du mélange

Relativement peu d’études en laboratoire ou emleslide terrain ont été faites sur les meélanges
de type paste rock, et celles réalisées se sonentmées sur la caractérisation des propriétéohydr
géotechniques des mélanges (Charbonneau et aB).20%ais I'impact du mélange sur les
propriétés physiques et mécaniques n’est pas eb@reonnu. Les travaux de Wickland (2006)
et Wilson (2008) ont démontré que le rapport opiiistrile : résidus) pour un mélange paste rock
se situe entre 4:1 et 5:1 (en masse seche). Madtpeune vraie méthode pour la détermination du

ratio optimal est a développer.

De plus, il y a un intérét a poursuivre I'évaluatie I'efficacité de I'ajout d’amendements calcsire

(ou autre) a des matériaux de recouvrement alitBsnaPar exemple, est-ce que l'ajout d’un
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amendement pourrait étre une option afin de neésrah long terme la génération de DMA dans

un recouvrement fait de matériaux potentiellemémiégateurs d’acidité?

Un autre aspect important a évaluer est I'impastanditions climatiques sur les propriétés des
mélanges. Les effets des cycles de gel/dégekyadass de mouillage/séchage, et de I'impact des
changements climatiques sont a évaluer pour seopcen sur la viabilité de cette technique de

disposition des rejets miniers.

Les bases de certaines études déja réalisées ipatisarvir a pallier le manquement actuel en
travaux de recherche. Par exemple, I'étude de kaoied et al. (2017) a comme objectif principal
d’évaluer la viabilité de l'utilisation des mélarsgde stériles et résidus (appelés « WR&T » dans
ses travaux) dans une couche de rétention d’easeiaud’'un recouvrement alternatif de type
stockage-relargage. Ce type de recouvrement diseéuans les régions arides et semi-arides.
Cependant, cette étude peut servir de base a aheaéon éventuelle de la viabilité de I'utilisatio

du paste rock dans une couche de rétention d'dawgtee nous les utilisons au Québec.

Le cas de base pour les travaux de Mohammad Qdl7) est la couche de rétention d’eau fait
d’'un sol utilisé a la mine Missoula au Montanas dht remplacé ce sol en premier lieu par des
résidus seulement, et dans un deuxiéme temps parélange paste rock. Une de principales
conclusions est qu'afin de reproduire une capatgtéétention d’eau équivalente au sol ou aux
résidus dans la couche de rétention d’eau, ilsdGrdjuster I'épaisseur de la couche faite d’'un
mélange paste rock. L’ajout de stériles grossiars matériau fin d’'une couche de type stockage-
relargage augmente la percolation au travers lxhmwet en diminue la performance. Une
augmentation de I'épaisseur d’'une couche faiteadseprock vient pallier cette problématique et

en assure la viabilité.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE DE LETUDE ET RESULTATS DE
CARACTERISATION DES MATERIAUX

La méthodologie employée pour mener a bien ce fpdejeecherche se divise en trois volets :

La caractérisation au laboratoire des matériawedeuvrement (résidus, stériles, et
mélange paste rock);

L'étude au laboratoire des configurations au mayemodeles physiques (grandes
colonnes); et

L’étude d’'une des configurations en colonne daresagtlule expérimentale de terrain

construite sur le site de la Mine LaRonde (Agnicgle Ltée).
Ce chapitre présente le matériel et les méthodéiséaes afin de caractériser les propriétés
physiques, minéralogiques, hydrogéotechniqueshigtigues des matériaux individuels (stériles
et résidus) et du mélange de recouvrement en pakeainsi que les résultats de caractérisation
des matériaux. Il est tres important dans cett@etieconnaitre les caractéristiques de chacun des
matériaux utilisés ainsi que leur comportementvdiel afin de comprendre par la suite les
résultats obtenus sur le mélange. Le montage dEsmras pour le modele physique des
recouvrements en paste rock et leur instrumentadiosi que les travaux et/ou les essais réaliseés
sur les colonnes sont aussi présentés. Finalefaer@nception et le mode de mise en place de la
cellule expérimentale de terrain, son instrumeotatiet les essais réalisés sur la cellule sont

présentés pour clore ce chapitre.

3.1 Origine, échantillonnage et préparation des échartons de roches stériles

et de résidus miniers

En novembre 2014, les échantillons de stérilesthprélevés avec une pelle mécanique sur la
halde a stériles du secteur Penna de la Mine LaRqradt Sandra Pouliot aidée de I'étudiant Alex
Kalonji-Kabambi et du technicien Tony Grondin dgdité des Recherches et des Services en
Technologies Minérales (URSTM). Par la méme occadies résidus miniers LaRonde, non
décyanurés et non désulfurés, ont quant a euwxchéntllonnés directement sur une des plages du

parc a résidus. Les résidus et les stérilestérplacés dans des barils de 45 gallons (170)litres

Quatre barils des résidus et sept barils desesté¢tils que dans la Figure 3-1, ont été transgorté

au laboratoire de 'TURSTM. Notons que la granultieée I'échantillon de roche stérile a été
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déja tronquée a 50 mm a l'aide d'un tamis directgnsar le terrain avant son transport au
laboratoire.

[

Figure 3-1 : A gauche, les stériles et a droitedssdus miniers de la mine LaRonde

3.2 Méthode de caractérisation des matériaux

3.2.1 Courbe granulométrique

Toutes les caractérisations granulométriques deroget faites au laboratoire de 'URSTM
s’inspirent de la norme ASTM D422.

Résidus miniers

Les courbes granulométriques des résidus minielRohde ont été obtenues a l'aide du
granulometre laser Malvern Mastersizer (voir FigB+2). La fraction granulométrique couverte
est comprise entre 0,05 et 900 um. Ce granulomktser utilise comme principe de
fonctionnement les propriétés de diffraction desirgr. Les particules a caractériser sont dans une
suspension aqueuse a l'intérieur d’'une cellule algse, et un faisceau laser est dévié au contact
de celles-ci. L'intensité et les mesures des argadéviation du faisceau permettent de déterminer
la courbe granulométrique du matériau. Plus lesiqudes sont grosses et plus le rayon sera
diffracté.

Les données brutes obtenues du granulometre agaes dans Excel via le logiciel PGranuloVPB.
En plus de la courbe granulométrique, les donndlEstque le Do, D3o, D50, D60, etD9o, 0u par

exemple le Bocorrespond au diametre des particules pour lefjy@ un pourcentage des tamisas
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cumulés de 60 %. Ces parametres nous permetteseticlder le coefficient d’uniformité &=
Dso/D10o,qui est I'étalement de la courbe des grains seandiamétre, ainsi que le coefficient de
courbure G = (Dso)? /D1ox Deo,qui sert a quantifier la distribution des grainmslaine courbe

granulométrique.
Stériles miniers

Comme les stériles miniers contiennent a la fosspaticules grossiéres et des particules finss, le
essais pour déterminer la granulométrie sont menérois étapes. La premiére étape consiste a
tamiser aux grands tamis de 50 mm pour enlevagrtescailloux. Cette étape fut réalisée lors de
I'échantillonnage sur le terrain. La deuxiéme étapt réalisée au laboratoire, ou I'échantillon est
homogénéisé et entreposé dans les barils. Enfinisieme étape consiste a effectuer les analyses
granulomeétriques, soit en partie a la main a I'alde tamis de mailles 56mm, 40 mm, 28mm, 20
mm, 14 mm, 10 mm, et 5 mm. Les passants a 5 mtragafysés au granulometre électrique (voir
Figure 3-2) avec l'aide des tamis 2,5 mm, 1,25 80 pum, 315 pm, 160 um, et 80 pm.
Finalement, il faut avoir recours a I'analyse aarmgiomeétre laser Malvern Mastersizer afin de
déterminer la distribution granulométrique de kacfion fine pour les particules passant 80 um,
avec une procédure identique a celle présentéelgouésidus miniers. Comme la masse initiale
du matériel est connue, il suffit de peser la faactetenue dans chaque tamis pour nous permettre
de tracer la courbe granulométrique. Cette condaes indique les criteres propres au matériel tel

le D10, D3o,etc., tel que discuté dans la section sur la goanélrie des résidus miniers.

Figure 3-2 : Granulometre au laser (& gauche)atujometre électrique (a droite)
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Le paste rock

Comme le mélange paste rock est constitué deestérilniers et de résidus, il subit les mémes
étapes que le stérile soit un tamisage manuel jasgamis 5 mm, puis un tamisage électrique
jusqu’au tamis 80 um, suivis de I'analyse au Matv@outefois, comme le matériel est aggloméré
de facon compacte, il faut préalablement sépan@sammersion dans I'eau, la fraction passante
a 800 um de celle retenue. La fraction retenueséstiée a I'étuve et ensuite passée aux tamis

manuels jusqu’a 5 mm

La faction passant a 800 um est mise dans un-filesse (Figure 3-3) afin d'y récupérer la partie
solide, et ensuite est séchée a I'étuve. Unestaisle matériel est mélangé avec la fraction passa
au tamis 5 mm en utilisant un homogénéiseur pentiaminutes. Comme la masse du matériel
initiale est de plus de 15 kg, il est nécessairpadser plusieurs fois la fraction passant a 5 mmm a
diviseur avant de pouvoir faire le tamisage élgati Les restes du procédé se déroulent de la

méme maniere qu’avec les stériles miniers.

Figure 3-3 : Filtre-presse (a gauche) et diviseuparticules (a droite)

3.2.2 Densité relative des grains (B

La densité relative des grains(Bussi décrit parfois par le symbolg €st obtenue de deux facons,
soit en utilisant le bassin d'immersion pour lestipales de diamétre supérieur a 5 mm, et en

suivant la norme D854-10 (ASTM, 2012) par un pycatrma hélium pour les particules fines.
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Les résidus miniers

Le pycnométre a I'hélium (Micromeritics AccuPyc T38ur la Figure 3-4) permet de déterminer
la densité relative des grains d’un matériau maasforeux a partir de la mesure du volume d’'un
échantillon de masse connu. Par pression de gaanemans un cylindre de volume connu,

I'appareil mesure le volume inoccupé du cylindreme@soudre I’équation suivante :

Dr résidus = masse / volume (3.2)

Figure 3-4 : Pycnometre a I'hélium AccuPyc 1330 tdinetrics
Les stériles miniers

Pour les stériles miniers, la technique utiliséeceie du bassin d’immersion. Apres la mise de
coté de la fraction passante a 5 mm, I'échantiéisinséché puis pesé (masse A). Aprés un lavage
pour éliminer les poussiéeres, I'échantillon est mngé dans un bassin pour au moins 24 heures
afin d’atteindre une pleine saturation. Le grahatd ensuite sorti de I'eau, on le seche Iégéremen
sans que I'eau contenue dans les pores ne s’éva@ette portion de notre échantillon, qui est dit
« saturée, mais superficiellement seche » est ppsie déposée dans un panier en treillis
métalligue que I'on dépose dans le bassin pourcemaitre sa masse dans I'eau (masse B).
L’échantillon doit étre libéré de I'air contenu entes grains et totalement immergé afin que notre
pesée soit valide. Une fois les résultats des esasst B obtenus, la densité relative est obtenue

a l'aide de I'équation suivante :

(3.2)
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Le principe du bassin d'immersion est illustré &igure 3-5 :

balance
B

- | 4
bassin d’'immersion — ,
. I —e/ I {échantillon
treillis métallique }— X v

Figure 3-5 : Schéma du bassin d'immersion pourrd@ter le D de particules grossiéres

3.2.3 Essais de compactage Proctor

Les essais de compactage Proctor normal sont@galisvant la norme ASTM D698-12, méthode
A pour les résidus miniers et méthode D pour lésiles miniers. Deux moules cylindriques
normalisées de 101,6 mm et 152,4 mm de diametteutiisés respectivement pour les résidus et
les stériles. Une quantité de ces matériaux eséplan trois couches successives dans le moule.
A l'aide d’une masse normalisée de 2,524 kg degeicivec une hauteur de chute de 303,8 mm,
on compacte le matériau en faisant 25 coups parheopour les résidus et 56 coups par couche
pour les stériles. La masse normalisée permet mpactage homogéne, et uniformément réparti
sur la couche du matériau. L’essai est reproduitnains 5 fois sur des échantillons avec des
teneurs en eau variables. A chaque fois, on mdsypeids unitaire sec aprés compactage et la
teneur en eau massique (aprés séchage a I'étuma)eent, on détermine la variation du poids
unitaire sec 4 en fonction de la teneur en eau massique w. Ciesspoermettent de tracer une
courbe du poids unitaire sed en fonction de la teneur en eau w dont le somerefprme de
cloche, correspond a I'optimum Proctorfw ¢ op). Cet optimum correspond a la teneur en eau,

pour une énergie de compactage donnée, a lagaelenkité de compactage sera la plus élevée.

3.2.4 Analyses par ICP-AES et par diffraction des Rayon-XDRX)

Les concentrations pour les principaux paramétéesigmiques des résidus et des stériles ont été
déterminées par la dissolution de chacun des tbastafin de pouvoir le lire sur le spectrométre
d’émission atomique ICP-AES (qui analyse des édiamg liquides seulement). Chaque
échantillon a préalablement été dissout par dédéacitrique (HNQ), du brome liquide (BJ, de
I'acide fluorhydrique (HF), et de l'acide chlorhygine (HCL). Le spectromeétre est calibré pour
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reconnaitre lintensité émise par chaque métal nieéement présent, permettant une
identification précise de ceux qui le sont vraimetregn quelle quantité, selon I'intensité lumineuse

Des analyses au diffractometre aux rayons X (DRX) également été réalisées sur les
échantillons des résidus et des stériles afin dermdéner leurs compositions minéralogiques de
facon qualitative ainsi que leur estimation senaguative. Ces analyses sont faites sur des
échantillons de résidus et des stériles, préalabiebroyés ~10 um, avec un diffractométre Bruker
A.X.S. Advance D8 en modeg2 pour les angles de diffraction de 5° & 70° aurktbaoe de
'UQAT. La méthode consiste a bombarder I'échanntilavec des rayons X et a enregistrer les
rayons X diffractés en fonction d’'un angle de déera2 ("deux-théta") du faisceau. Les rayons
X diffractés forment le diagramme de diffractionditfractogramme. Finalement, l'interprétation
de ce diffractogramme a l'aide de logiciels (DiffiRdus EV3 et Topas) permet de déterminer la
composition minéralogique de I'échantillon. La liende détection du diffractometre utilisé est de

1%. Celle-ci peut varier selon les phases mingnatésentent dans I'’échantillon.

3.2.5 Evaluation des pourcentages du soufre et du carbone

Des analyses au four a induction LECO (modeéle ELTEBA2000 Carbon Sulfur Determinator PC
controlled, voir Figure 3-6) ont permis de déterenifa teneur en soufre total et en carbone (sans
distinction de leur nature et origine) des résidies, stériles, et du mélange paste rock. Lorete c
essai, un petit échantillon (~1 g) de chacun degniaax est introduit dans un four a induction et
chauffé a plus de 1650°C pendant 1 a 2 minutes.télleetempérature cause la volatilisation des
molécules de carbone et de soufre qu'une cellubetspnétrique a infrarouge quantifie par
absorption selon les longueurs d'onde. Ces arsabygs# réalisées sur des matériaux préalablement
pulvérisés. La limite de détection de la méthotilesée est de 0,04% pour le carbone et 0,004%
pour le soufre. C’est a partir de ces résultagalyses que le potentiel de génération d’acidg (PA

pour les différents matériaux peut étre détermmateisant la relation PA = % S x 31,25.
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Figure 3-6 : Four a induction de type LECO

3.2.6 Détermination de la conductivité hydraulique satur@ (ksap)

C’est le test de perméabilité qui permet de déteenia conductivité hydraulique saturée des trois
matériaux de notre étude, soient les résidustdeses, et le mélange paste rock. Deux principaux
types d’essais ont étre réalisés au laboratoined&fidéterminer la conductivité hydraulique saturée
(ksa) : les essais au perméameétre normé a parois sigider les matériaux fins, et les essais en

colonne pour les matériaux grossiers.

Les essais de perméabilité pour les résidus miniers

Comme les résidus ont une granulométrie fine, kenpameétre a paroi rigide est utilisé pour la
réalisation de I'essai pour détermines:kLe test est fait a charge variable selon la oASTM
D5856-95 (07).
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] msers

[ Jisques permettant f écoulement de I'ax

Figure 3-7 a et b : Photo du perméametre standachéma du protocole pour la réalisation d’'un

essai de perméabilité a charge variable

Le perméameétre utilisé, présenté a la Figure 3tf diametre interne de 11,4 cm avec a sa base
une plaqgue perforée ou une pierre poreuse ainghg€otextile. Pour assurer une bonne adhérence
du matériel contre les parois, on y applique urésge de laboratoire avant d’y placer les résidus
compactés en couches successives. Un géotextileegblaque perforée ou pierre poreuse sont
déposés sur le dessus du perméameétre rempli, @geénfermer hermétiquement. Le perméameétre
rempli de résidus est pesé a vide pour connaitmeakse du matériel. Pour saturer I'échantillon,
le perméameétre est raccordé a une cellule de rtreagotir une période pouvant varier de plusieurs
heures a plusieurs jours. Une fois saturé, lmpameétre est raccordé par le dessous a une burette
graduée qui est préremplie d’eau désaérée. Léreifte de hauteur d’eau (h) dans la burette
mesurée a intervalle de temps régulier (t) perraetederminer la rapidité d’écoulement de I'eau a

travers le matériel.

Avec les données obtenues, la valeur geekt obtenue grace a la formule suivante :

Ksat (CM/S) = - — (3.2)

Avec:

Ksat= conductivité hydraulique saturée
A et a = surfaces en ém
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h: et b = hauteurs (cm)
t1 et b = temps (S)

Il est également possible de prédire la conduétiwidraulique saturéek Les deux modeles plus
souvent utilisés sont les modéles de Kozeny-Caretdfozeny-Carmen modifié. Le modele de
Kozeny-Carman (KC) est défini selon I'équation guit (Chapuis et Aubertin, 2003) :

()
*(

Ksat (cm/s)@_‘ Iy (3.3)
Ou
ksat= Conductivité hydraulique saturée [cm/s]
C = Constante du modéle (C=0.2 x 100, selon legsidie §
g = Accélération gravitationnelle (g=9,81 m/s2)
e = Indice des vides du matériau [-]
Hw = Viscosité dynamique de I'Eaé (03 Pas a 20°C)
w = Masse volumique de I'ea 098 kg/m3 a 20°C)
Ss =Surface spécifique des grains solides [m?/kg]

D: = Densité relative des grains solides [-]

La conductivité hydraulique saturée4kobtenue par nos essais a été comparégd@btenue par
des méthodes prédictives de Chapuis et al. (2@d4e Shepherd (1989).

La formule tirée de Chapuis et al.(2004) :

Keat (CM/S)@-./,, &0(;‘ 1-234 (3.4)

La formule tirée de Shepherd (1989) :

Ksat (CcM/S)@-56 7-78 4™ (3.5)

Egalement, le modéle de Kozeny-Carmen modifié (KG®I)définit quant & lui par I'équation
suivante (Aubertin et al. 1996; Mbonimpa et al. 200
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) 2

Ksat (CmM/S) =Ag % <7 3 (3.6)

ou ksat= Conductivité hydraulique saturée [cm/s]

Cc = Constante du modeéle G 0,1)
w = Poids unitaire de I'eau (9,81 kN/m?)
Hw = Viscosité dynamique de I'Eaé (02 Pas a 20°C)
e = Indice des vides du matériau [-]
x = Parameétre de tortuosité du moddi2)(
D1o= Diametre des grains correspondant a 10% passala sourbe granulométrique

Cu = Coefficient d’uniformité (G ZE—(‘E() [-]

L'utilisation des résultats de prédiction permeawdiir une idée de I'ordre de grandeur attendue
pour la conductivité hydraulique saturée, et devpouwvalider le résultat obtenu par I'essai en
laboratoire. Les résultats obtenus avec les diftérenontages expérimentaux et les méthodes

prédictives sont présentés dans la section résuléate chapitre.
Les essais de perméabilité pour les stériles mmier

Pour les stériles, des essais en colonne ont &iéa afin d’estimer la valeur dexk Il n’existe

pas de perméametre normé pour du matériel grodsitx tranche 0-50 mm. Les colonnes sont
utilisées afin de reproduire I'essai réalisé pag tésidus, mais avec du matériel plus grossier.
Comme la perméabilité attendue des stériles egt@l€essai est réalisé a charge constante, éspir
de la norme ASTM D2434-68 (06).

Pour nos essais, des colonnes en PEHD (Polyéthidante Densité) de 80 cm de hauteur et de
30 cm de diametre sont utilisées (voir Figure 3€8)mme la plus grosse particule utilisée est de
50 mm, le diametre des colonnes est de 30 cm pieauei® accord avec la norme régissant les essais
de perméabilité (exigence de la norme ASTM D243d)l'on indiqgue que le diametre du
perméametre doit étre 6 fois plus grand que lagrosse particule, ceci afin d’éviter la ségrégatio
du matériel et réduire la formation des cheming&oeditiels. Des détails concernant les essais de
permeéabilité en colonne de grandes dimensions pe@tee trouves dans Hernandez (2007) et
Peregoedova (2012).
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Figure3-8 : Photo de la colonne de perméabilité et schadumaotocole pour la réalisation d’'un

essai de perméabilité & charge constante

Le protocole de montage et de saturation est smmifacelui des petits perméamétres. Lors du
montage de la colonne, les matériaux sont densiédacon identique afin d’avoir des indices des
vides (ou porosité) désirés et semblables pouesolds couches et tous les essais. Apres le
remplissage et la saturation de la colonne avew lie 95 %), on raccorde les piézometres. La
conductivité hydraulique saturée dans le matéremiét est déterminée a partir de la charge
hydraulique mesurée a différentes élévations direent a l'intérieur du matériau. Le calcule de
ksatse fait alors comme suit (Mccarthy, 2007; Pereguad2012) :

A-B
ke (CMVS) =5

(3.7)

Oou

Q est le débit d’eau [cfs];

A est la surface de la section de la colonne, préspendiculairement a I'écoulement fgm
L1-2 est la distance entre la prise des deux piézompdng]; et

h; et b sont les charges mesurées aux deux points & kEdleux piézometres [cm].
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Les essais de perméabilité pour le mélange de pamxstie

La méthode utilisée pour le paste rock est diffierate celle utilisée pour les stériles, car la
perméabilité du matériel se rapproche davantagektke des résidus. Pour cette raison, un essai a

charge variable dans une colonne a été effectuéRigure 3-9).

Figure3-9 : Essai de perméabilité pour le paste rock

Le paste rock a été mis en place en couches siesompactées afin d’éviter la formation de
chemin préférentiel. Comme le protocole n’est paemé, une burette graduée adaptée a la

dimension de la colonne de perméabilité a étédabn.

3.2.7 Courbe de rétention d’eau (CRE)

Afin de caractériser les propriétés hydriques ddahdans un milieu poreux non saturé, la relation
entre la teneur en eau volumiqué €t la succion matricielle { est tres importante. La succion
est la différence entre la pression de 'atmospkéta pression de I'eau. La courbe de rétention
d’eau représente donc la capacité d’'un sol a reter@ quantité d’eau a une succion donnée. La
CRE est spécifique pour chaque matériel et dépaick autres, des caractéristiques suivantes : la
granulométrie, la porosité, la minéralogie, la uodité du systeme des pores, et le sens

d’écoulement (mouillage/drainage).
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Les résidus miniers

La courbe de rétention d’eau (CRE) des résidusadéterminée par des essais en cellule de
pression Tempe, telle que présentée a la Figur@, &1 suivant la norme ASTM D6836-02.
L’échantillon saturé est mis en place sous formealehes dans un moule normé cylindrique de
8,5 cm de diamétre et 6 cm de hauteur. Il est peséaider & déterminer sa teneur en eau et son
degré de saturation initial. Afin d’empécher toatdrée d’air dans la cellule, de I'eau est ajoutée
au fond de la base avant de placer la pierre cqamipréalablement saturée, et les joints
d’étanchéité. Il faut ensuite retirer le surplueall en surface de la céramique et venir y dépeser |
cylindre contenant I'échantillon. 1l faut égalerhstassurer de I'absence d’air dans le serpentin de
la base de la cellule en ajoutant de la graisdalmtgatoire dans les joints. Par la suite, on &rm
la cellule Temple et on la pése. On connecte célletine bonbonne de gaz, de I'azote dans notre
cas pour éviter I'oxydation des minéraux sulfureafia de pouvoir appliquer différents paliers de
pression constante (voir figure 3-10). On augméag pressions des paliers jusqu’a un maximum
propre a la cellule et au manometre utilisé (daeercas 7, 14, 21, 28, 34, 41, 48, 55, 69, 83, 103
138, 172, 209, et 276 kPa) a raison d’'un palier2daheures. A la suite de I'essai, on obtient la
variation de teneur en eau volumiguen fonction de la succion(hypothése : la pression positive
appliguée dans la cellule est équivalente a uneiGua@ui aurait été appliquée a I'échantillon;
principe de translation d’axe, Fredlund et Rahartif92) a partir de la difféerence de masse de la

cellule. On peut par la suite tracer notre CRErséds valeurs mesurées det de .

Figure 3-10 : Essais de rétention d’eau en cellel@pe
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Les points expérimentaux des essais forment unebeode I'évolution de la teneur en eau
volumique en fonction de la succion (kPa) appelée courbe de rétention d’eau (CRE)le<Ce

est comparée a celle prédite par le modele de Kowvacdifieé (MK), qui se base sur la
granulométrie, la porosité, et/ou la limite de Idjté. Les détails de cette méthode prédictive se

retrouvent dans les travaux d’Aubertin et al. (198803).
Stériles miniers (0-50 mm) et paste rock

Il n’existe pas encore dans la littérature d’egsaimettant d’évaluer la courbe de rétention pour
des matériaux grossiers tels que des stériles gudlange de type paste rock ayant une certaine
capacité de rétention d’eau, telle que des matédantenant des matériaux fins, soit des minéraux

argiles ou de la bentonite.

La courbe de rétention d’eau pour les stériles0OOmbn utilisée dans cette étude a été réalisée lors
des travaux de maitrise de Kalonji-Kabambi (201l)jsent également des rejets miniers de la
mine LaRonde. Dans ces travaux, la CRE des stexitgé construite au démontage des colonnes
apres les essais de drainage libre, suivant lesmeandations de Chapuis et al. (2006) (voir
travaux de Kalonji-Kabambi (2014) pour descriptionfPour construire la CRE au démontage de
la colonne, le matériel est enlevé par trancheessice (environ 5-7 cm d’épaisseur) en notant la
masse et le volume de chaque couche. Le matérighatpue couche est séché au four pendant au
moins 24 heures pour déterminer la teneur en eagiqee et la masse volumique séche, afin de
déduire la porosité de chaque couche. Connaisséédtion G H IJKLMN et la teneur en eau
massique et volumique, la CRE peut étre constrifte.de s’assurer d’avoir la courbe de rétention
d’eau complete, la hauteur (h) de la colonne doit &1 moins 1.5 fois plus grande que la hauteur
de la remontée capillaire 1.5 a). Toujours dans les travaux de Kalonji-Kaban26i1d), la
CRE obtenue a été lissée a l'aide du modele d&eaichten (1980) intégré dans le logiciel RETC
(van Genuchten et al., 1991).

3.3 Reésultats de la caractérisation des matériaux

Cette section présente les résultats obtenus lessals en laboratoire réalisés afin de caractérise

les trois types de matériaux qui ont été utilisdissdce projet.
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3.3.1 Analyse granulométrique

Les Figures 3-11 a 3-13 présentent les courbesilgnragtriques des matériaux étudiés, soient les
stériles miniers, les résidus, et le mélange paste

Figure 3-11 : Courbes granulométriques des rédidBonde

Afin de réaliser cette courbe sur les résidus upsume au laser Malvern a été suffisante, car on
n'y retrouve pas de fraction supérieure a 5 mm Figare 3-12 ci-dessous nous montre la courbe

granulométrique des stériles, dont la courbe estdaltat des données obtenues par tamisage et
par mesures au laser Malvern.

Figure 3-12 : Courbe granulométrique du stérile dwadre
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La Figure 3-13 qui suit représente les courbesujoamétriques des trois échantillons de mélange
paste rock. Afin de produire les courbes, les Itésuobtenus du tamisage manuel, tamisage
électrique et au laser Malvern ont été combinés pbacun des trois échantillons. Notez que les

trois échantillons qui ont servi aux essais de @mnétrie proviennent du méme matériel

initialement.

Figure 3-13 : Courbe granulométrique des trois gtilhans de paste rock

Les différents paramétres granulométriques obtdasslifférentes courbes pour les matériaux sont

résumés dans le Tableau 3-1.

Tableau 3-1 : Paramétres granulométriques des iaatéx I'étude

$ n %& n )& n *& n +& n ’& R
" "( "( "( " "e " ok D30?/(De0*D10)
$ $ 0+00= 0+0/2 0+026 0+03=0+0:: 0+005 0+00/
- ) B/ 0+00/ [+] [+ 2+6 3+:6 0+260 0+0=
) ) B2 0+/50 [+] 2+0 2+= =+0 0+/3 0+03
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Tableau 3-1 : Parameétres granulométriques des imatéx I'étude (suite)

Matériaux Do D3o Dso Dso Doo Cu Cc
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Déd/ Dig) | D3 (Ded*D10)

Paste rock #3 0.4 1.3 2,2 2,7 4,5 0,067 0,016

Stérile LaRonde 0,11 3,50 9,11 13,50 32,00 122,73 8,25

Les résultats obtenus pour les parametres coeftidieniformité (G) et coefficient de courbure
(Ce) pour les résidus sont similaires & ceux détermipgr Kalonji-Kabambi (2014) pour les
matériaux provenant également de la mine LaRonBeur le stérile, d’apres les parametres
calculés a partir du courbe granulométrique, igg’d’un matériel de granulométrie étalée avec

une faible portion de particules fines.

Les trois courbes granulométriques pour le mélamgepaste rock sont similaires sauf pour
quelques différences au niveau due€du G. Elles démontrent un matériau tres étalé, binedal
avec une importante teneur en fines, mais ausgia#isules grossiéres, mais surtout caractérisé

par 'absence d’une tranche granulométrique enfe05 mm.

3.3.2 Densité relative

Les valeurs de la densité relative)(Des grains des roches stériles et des résidupsEsentees
au Tableau 3-2. Pour les stériles, on constatéagdensité relative des grains ne varie pas avec la
grosseur des particules. La fraction 0-5 mm dedestéest caractérisée par une densité légérement

plus élevée, soit environ 2,79.

Quant aux résidus, ceux-ci présentent une deresit@réins solides (Pplus élevée que les stériles
a 3,29. Dans la littérature, Bussiére (2007) raygpdes valeurs de:Bupérieures a 2,9 pour des
rejets miniers sulfureux. Nos valeurs sont consetgseavec celles-ci et celles dans Aubertin et al.,
(2002) qui rapportent des valeurs qui oscillenteet6 et 4,0 pour les rejets miniers. Les réwulta

détaillés sont présentés a I’Annexe A.



58

Tableau 3-2 : Densités relatives\Des différents matériaux

$ " !

" (
$ $ 3+2:
C 6,60 D 2473
c (0’6 ' 2+7:

3.3.3 Essais de compactage Proctor

Les Figures 3-14 et 3-15 présentent les courbe&nabs pour les essais Proctor normal des stériles
et des résidus. Les résidus LaRonde présentertenear en eau a I'optimum Proctoropyde

15% et une masse volumigque séche maximale de 1g68.gLes stériles quant a eux présentent
une teneur en eau a I'optimum Proctosg)de 6,5 % et une masse volumique séche de 2,8t.g/c
Les résultats détaillés sont présentés a ’Annexe B

Figure 3-14 : Courbe de I'essai Proctor pour legdiés LaRonde
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Figure 3-15 : Courbe de I'essai Proctor pour Iéslss LaRonde

3.3.4 Caractéristiques physiques de I'amendement en calca

Le gravier calcaire utilisé comme amendement nksdrg le DMA dans cette étude a été
caractérisé dans les travaux de Elghali (2018) gr@eier provient de la région de New Liskeard,
a la frontiére ouest entre le Québec et I'Ontariplus de 250 km de la mine LaRonde. Les valeurs

obtenues sont présentées dans le Tableau 3-3smtes

Tableau 3-3 : Caractéristiques physiques du cal¢gkighali, 2018)

Propriétés physiques Calcaire
D1o(mm) 0,05
Dso (mm) 0,25
Dgo (mm) 45
Wopt (%) 6,1
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3.3.5 Résultats de la caractérisation chimique et minéralgique
Diffraction aux rayons X

Les deux graphiques (Figures 3-16 et 3-17) ci-dessoontrent les résultats de I'analyse semi-

guantitative minéralogique par diffraction aux ragoX (DRX) sur les résidus et les stériles de
LaRonde.

Figure 3-16: Données de la DRX sur les résidus naleo

Les principaux minéraux présents dans les résiolusias silicates (42 %) tel le quartz, I'albite et
la muscovite. Aucune présence de minéraux dendléades carbonates n’a été détectée, et le seul
sulfure présent est la pyrite dans une proport®B8al%.

Figure 3-17: Données de la DRX sur les stérilexassés LaRonde

Les stériles de LaRonde sont riches en quartz (5@6ontiennent également de carbonates et de
sulfures. La quantité de sulfure est cependanndneique celles des résidus et correspond a
1,35%. Les carbonates présents sont la calcisiidaite, et la dolomite.
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L'analyse par DRX est utilisée comme premiéere agipeopour avoir une idée de la minéralogie
du matériel analysé. Kalonji-Kabambi (2014) aiggaline analyse par DRX et ICP sur le matériel

de LaRonde et les résultats sont similaires a oetenus lors de cette étude.
Analyse géochimique par ICP-AES

Les principaux éléments chimiques ont été analgaésa méthode ICP-AES pour les différents

matériaux caractérisés dans cette étude. Poualtaie, les résultats sont tirés des travaux
d’Elghali (2018) qui a utilisé un gravier calcaide la méme provenance. Les résultats sont
présentés au Tableau 3-4 suivant :

Tableau 3-4 : Résultats de I'analyse géochimiqud@R-AES

Résidus Stériles Paste rock Calcaire
Elément mg/kg mg/kg mg/kg (Elghali 2018
mg/kg
Al 2780( 1747( 1747( 295(
As 11C 79 79 <5
Ba 25¢ 132 132
Be 12,2 8,24 8,2¢
Bi 204 15¢ 15t
Ce 1591( 1299( 1299( 33820(
Cd 34,¢ 32,1 32,1
Ca 87,¢ 59,¢ 59,¢
Cr 45¢ 491 491
Cu 52t 462 462 <1
Fe 20620( 14790( 14790( 483(
K 1460( 749( 749(C 245(C
Mg 9867 801( 801( 2350(
Mn 138¢ 153: 153:¢ 31C
Mo 203 22C 22C
Na 274( 142( 142( 125(
Ni 34¢ 44C 44C
Pb 292 23¢ 23¢ <5
St 43¢ 344 344
Se 607 467 467
Sr 154 95,7 95,7
Ti 881< 764¢ 7644
Zn 316& 3527 3527 <bE
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Pourcentage de soufre et de carbone

Les teneurs en soufre et en carbone des résidies stériles ont été validées par des analyses a la
fournaise a induction (ELTRA CS 2000). Les résal&int présentés au Tableau 3-5. On observe
pour les résidus ont une teneur de 19,08 % en esoefraucun carbone détecté (avec comme
hypothése que les creusets qui ont été utilis&oneenaient pas du carbone). Les pourcentages
de soufre total et de carbone des résidus donmds pBCO sont en accord avec les résultats de
I'analyse par DRX. Le pourcentage de soufre désles a 1,065% et du carbone a 0,44% est
similaire a ceux obtenus pour des travaux ant&isur ces mémes stériles (Kalonji-Kabambi et
Al.,2017).

Tableau 3-5 : Résultats des analyses a la fouradisguction

Elément Sootal Ciotal
Unités % p/p % p/p
Limite deldetectlon de la 0,009 0.05
méthod:
Résidus miniers LaRonde 19,08 <0,05
Stériles miniers LaRonde 1,065 0,44

Le potentiel acidifiant (PA) et de neutralisatid\) peuvent étre estimés a partir du % soufre et
du % du carbone de I'échantillon donnés par le fomduction. Cette méthode considére que tout

le souffre présent s’oxyde et que tout le carboradyaé par le four Leco est associé aux carbonates.

Selon cette méthode de calcul, pour les résidumhd® le potentiel d’acidification de 596,25 est
supérieur au potentiel de neutralisation de 4,188ur cette raison, le gravier calcaire utilisé

comme amendement pour le mélange paste rock. @aBl®).
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Tableau 3-6 : Potentiel de génération d'acide degnmaux étudiés

Résidus Stériles Mélange paste Gravier
ABA LaRonde LaRonde rock calcaire
(kg CaCO4/t) | (kg CaCOgdlt) (kg CaCO4/t) (kg CaCO4/t)*
PA= (31,25*% S) 596,25 33,28 139,5 -
PN = (83,3*% C) 4,165 36,65 30,5 703
PN-PA -592,085 3,37 -109 703
PN/PA 0,00698 1,101 0,219 -

*le PN du calcaire a été déterminé a partir dedlgge chimique fournie par le fournisseur

Il peut étre conclu, selon les résultats obtenug, lgs résidus et le mélange paste rock sont
fortement générateurs d’acidité et que leur padéde neutralisation est négligeable. Les stériles
sont quant a eux faiblement neutralisants avedN#PRA. Nous n’obtenons cependant pas le ratio
PN/PA de 3 recommandé par la législation du Qudlmer classifier un matériau comme non
générateur d’acidité.

Afin d’'atteindre I'objectif de PN/PA de 3 pour leélange paste rock de notre étude, le matériel a
été amendé avec un gravier calcaire ayant un PN08é&g de CaCeht (voir les spécifications en

annexe). La quantité de calcaire requise pour darde mélange est élevé a 0,55 kg de calcaire
par kilogramme de paste rock. Les calculs désadtint présentés a I’Annexe C.

3.3.6 Mesures de la conductivité hydraulique saturée

Tests de perméabilité sur les stériles et les nésid

Tel que mentionné dans la section 3.2.6, plusiests de perméabilité ont été réalisés en colonne
et a I'aide d’un perméametre sur les matériauxtudle. Le Tableau 3-7 présente les valeurs de
conductivités hydrauliques saturées mesurées kscebtenues par les différents modeles de
prediction.



Tableau 3-7 : Valeurs dedobtenues par approche expérimentale et méthoddgtives
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On peut voir que les résultats obtenus au laboeat® comparent assez bien avec les résultats

obtenus a l'aide des modeles prédictifs. Les ré&silaRonde présentent une conductivité

hydraulique saturée de I'ordre de 3,9%1€m/s et les stériles de 7,1 x4€m/s. Ces valeurs

correspondent aux valeurs typiques obtenues pesirreiets miniers (Aubertin et al., 1996;

Aubertin et al., 2002; Bussiére, 2007).

Tests de perméabilité sur le mélange de paste rock

Plusieurs des essais en laboratoire afin de déterni@ perméabilité du paste rock n’ont pas
fonctionné en raison de la formation de chemingépeétiels d’écoulement (voir Figure 3-18)
malgré quelques améliorations au protocole, tefriissage de l'intégralité des parois de la

colonne, et I'ajout d’'une compaction plus impore&itrs de la mise en place de chacune des

couches.
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Figure 3-18 : Création de chemins préférentielsdamaste rock

L’hypothése retenue est que la fragilité du malésiertout au niveau des parois, venait du fait

gu'il était mis en place sous forme non saturée.rdtio optimal de mélange, celui qui obtient la

perméabilité la plus prés des résidus, a été soarars nouveau test de perméabilité, mais cette
fois mis en place a une teneur en eau a saturagonableau 3-8 montre les résultats obtenus.

Tableau 3-8 : Résultats des essais de perméahilité paste rocksk

Référence Ratio (masse | Ratio (masse| ksat (cm/s) ksat (cm/s) aveanv=10%
mélange humide en kg) | séche en kg)] 0-50 mm (sursaturation) 0-50 mm
U 40573 42:1 51:1 5,8 x20 /
U 41493 35:1 43:1 3,4 x10 2,8 x10°
U 41688 3:1 36:1 4,4 x10 /

Les meilleurs résultats sont donc de mettre eneplacmatériel saturé, voire méme sursaturé

(w=10%), dans une colonne avec parois graisseese@mpaction plus importante. Les résultats
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de perméabilité observés sont comparables a caarwbpar Wickland et al. (2010) lors d’essais
similaires sur des mélanges de paste rock. Laumtivité hydraulique saturéesd¢,avec un ratio

sec stérile vs résidus de 4,3 :1, avec une temeeaemassique initiale de 10 % est de 2,8och(.

A titre comparatif, les résidus de LaRonde seulunrt ka:de 3,9 x 16 cm/s. Tous les détails des
essais de perméabilité sont fournis en annexe. etsais de perméabilité sur le paste rock pour
deux des ratios, soient le 5,1 :1 et le 3,6 :1 §magche en kg), n'ont pas été concluants en raison
d’apparition de chemins préférentiels pour I'eansdi colonne lors des essais (voir explications
plus haut). Les feuilles de calcul détailléeseteouve en Annexe D.

3.3.7 Courbes de rétention d’eau

Résidus miniers

La Figure 3-19 qui suit présente I'essai réalisé difobtenir la courbe de rétention d’eau pour les

résidus de la mine LaRonde. La feuille de cal@thillée se retrouve en Annexe E.

Figure 3-19 : Courbe de rétention d’eau des rédidionde
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Afin d’assurer une cohérence dans les résultasgueh essai en cellule Tempe est monté en
duplicata. D’aprés la courbe obtenue a la Figui® pour les résidus, 'AEV (pression d’entrée
d’air) prédite est d’environ 20 kPa, tandis qudecaiesurée est plus preés de 10 kPa. Ces valeurs
sont jugées acceptables et comparables a cellesuss dans les travaux de Bussiére (2007). Un

AEV utilisé dans cette étude pour les résidus alét20 kPa.

Stériles miniers

Pour les stériles miniers, les travaux de maitsd&alonji-Kabambi (2014) ont inclus des essais
de drainage en colonnes pour des stériles 0-50 fimnd’abtenir le profil de la teneur en eau en
fonction de I'élévation du matériau (au-dessusadelppe libre). Ces résultats réalisés sur le méme

matériel que celui utilisé ici seront considérédes pour notre étude (Kalonji-Kabambi, 2014).

Les travaux de Kalonji-Kabambi (2014) présenterssaune courbe de rétention d’eau obtenue
avec le modele Kovacs modifié (MK) (Aubertin et 4998; Aubertin et al., 2003). Le modéle de

Kovacs modifié a été développé dans le but de idéfiplicitement les parametres d’entrée du

modéle de Kovac (1981) et de généraliser son aiit pour une grande variété de milieux

poreux incluant les sols granulaires et fins (Atihegt al., 1998; Aubertin et al., 2003). Ce modele
est basé sur I'hypothése que la rétention d’eaulteéde I'action combinée des forces capillaire et
d’adhésion (Aubertin et al., 2003).

La Figure 3-20 présente les mesures expérimerdaissque la CRE obtenue par la méthode de
prédiction Kovac’'s modifié (MKs) ajustée pour lesatdriaux grossiers tel que proposé par
Peregoedova (2012) pour les stériles 0- 50 mm.e@rarque que les valeurs mesureées et prédites
concordent bien. Les résultats montrent que lauvale a des stériles est < 3 cm et qu'a 100 cm
d’eau de succion, les valeurs dgont déja faibles &€ 0,05). La figure 3-20 présente aussi le relevé
de teneur en eau volumique de la sonde EC-5 iéstall'intérieur de la colonne de stérile 0-50
mm (Kalonji-Kabambi, 2014).
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Figure 3-20 : Courbe de rétention d’eau (valeursuriées et prédites par la méthode MKs) tel

gue présenté par Kalonji-Kabambi (2014)
Mélange paste rock

La méthode pour mesurer la courbe de rétentionudtha paste rock en laboratoire est en
développement. On considére que les principalgzrigtés seront contrélées par les fines, soit les
particules de résidus miniers dans les interstieda roche stérile plus grossiere. On s’attentdo

a obtenir une CRE avec une AEV équivalente auxuési Des modéles ont été développés afin
de prédire la courbe de rétention d’eau des maéegartir de leurs propriétés physiques de base,
comme celle de Kovac’s ne sont pas adaptés a pnéikr CRE pour un matériau bimodale comme
le paste rock a partir de ses propriétés physighiests ne pouvons donc pas utiliser ces méthodes
prédictives pour la CRE de nos échantillons degpastk comme celle présentée a la Figure 3-20

pour les stériles.

3.4 Montage des grandes colonnes expérimentales

Cette section présente la configuration générasecdéonnes qui ont servi de modele physique
pour tester les différentes configurations de recements a I'étude dans le projet. Le montage des
colonnes s’inspire de plusieurs travaux réalis@aeyvant, dont ceux de Kalonji-Kabambi (2014),
Dagenais, (2005), Demers, (2008), Cosset, (200Palest, (2011).
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Mais avant de monter les colonnes avec la configurae recouvrement a tester, il a fallu trouver
le mélange paste rock « optimal », celui avec tio tpi permet le remplissage par les résidus des

vides entre les fragments de roche stérile.

3.4.1 Choix du ratio optimal pour le mélange de paste rdc

Selon la revue de littérature, le ratio idéal eidpsec se situe autour de 4 a 5 : 1 (stériledués
Plusieurs ratios ont donc été testés en prépaesnnélanges (5.1 : 1), (4.6 : 1), (4.3: 1), & (3.

1) a l'aide d’'un mélangeur a ciment. La rocheilst@st placée en premier lieu dans le mélangeur,
et une fois en marche les résidus y sont ajougtugtlement. Une observation visuelle et un test
de cohésion sommaire (formation d’une boulette denatériel) ont été les premiers critéres de
sélection. Les essais de permeéabilité (décritsga@mment) ont permis par la suite de confirmer

le choix du mélange optimal pour cette étude, qude 4.3 : 1, stérile : résidus, en poids sec.

3.4.2 Ajout d’'un amendement neutralisant

Un des principaux objectifs du projet est de teliitisation de matériaux générateurs d’acidité
dans la couche de faible perméabilité d’un recauerd de type paste rock pour la restauration
d’'un site minier. L’hypothése est que les matérigénérateurs d’acidité au sein d’'une couche de
faible perméabilité, saturée a au moins 85 %, arysleront pas et ne généreront pas d’acidité.
Cependant, I'utilisation de matériaux générateuwnsrpa restauration d’un site serait un grand
risque a prendre pour une compagnie miniere. Eette raison, comme les matériaux de la mine
LaRonde sont trés générateurs d’acidité, les de@ragios de recouvrement seront également
testés en amendant le mélange de paste rock avgcadier de calcaire afin d’en neutraliser
I'acidité. Les potentiels neutralisants et d'a@diPN et PA) du paste rock ont été déterminés en
fonction des résultats sur les résidus et dedesétie PN du calcaire a été déterminé a partir de
I'analyse chimique remise par le fournisseur. Largité de gravier calcaire neutralisant a ajouter
a été déterminée afin de respecter un ratio PNA3, tel que recommandé par la reglementation
du Québec afin de garantir aucune génération dtacid_e ratio en kilogramme de calcaire par

kilogramme de paste rock est de 0.55 kg : 1.
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3.4.3 Structure des colonnes

Pour permettre la réalisation du montage, quatenoes en PEHD (Polyéthyléne Haute Densité),
de couleur noire, dont deux de 120 cm de hautedeex de 90 cm de hauteur, avec 30 cm de
diamétre intérieur ont été utilisées. Deux desmoés reproduisent la configuration d'une CEBC
en trois couches : un bris capillaire en stérivelahie de rétention d’eau en paste rock, et unéneouc
drainante en stérile. Le mélange paste rock ddesdeux colonnes est amendé avec le gravier
calcaire neutralisant. Les deux autres colonna®deisent une configuration bicouche, sans bris
capillaire inférieur en stérile. Comme pour I'autonfiguration testée, le mélange paste rock d’'une
des colonnes est amendé avec le gravier calcaire gjouté au paste rock dans le mélangeur a
ciment. Il est a noter que la présence d'unelmeude 10 cm de résidus au fond de chaque colonne
a pour seule fonction la protection de la pierreepse (plaque en céramique) située a la base, qui
elle permet d’appliquer une succion a la colonriéendant les essais, une succion de 1,5 metre est
appliquée sur chaque colonne de facon constante dafi simuler la présence d'une nappe

phréatique. Le Tableau 3-9 présente le détaitid&sentes configurations.

Tableau 3-9 : Types des matériaux et épaisseursadeses dans les colonnes

4
5# '8&6)& ( 7 '&63& (
'8&6%& ( '86*& (
Al C
A2 0,60
C - )
A3 0,60 =+3 >/
cC >3
A=

Aprés un graissage intégral des parois des colpteestériles et le mélange paste rock ont été
placés directement dans les colonnes par couchizswantre 10 et 20 cm selon les épaisseurs
totales des couches. La mise en place des coushelustrée a la Figure 3-21. Ils ont été

compactés au moyen d'un marteau Proctor avec mams&tante. Pour la configuration
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reproduisant une CEBC, la colonne a d’abord étélienavec les stériles jusqu’a une hauteur de
30 cm (bris capillaire). Une couche de paste r&€kdm) a ensuite été placée sur les stériles; elle
constitue la couche de faible perméabilité (ou beuwde rétention d’eau). Finalement une derniére
couche de stériles de 30 cm a été placée surdaekisé(elle constitue la couche drainante). Les
deux colonnes reproduisant la configuration biceumfit été montées selon le méme principe, mais
sans la couche de bris capillaire en stérile. eCamihfiguration sert a valider la nécessité d’us br

capillaire dans le recouvrement.

Figure 3-21 : Montage des colonnes au laboratblRSTM)
3.4.4 Instrumentation des colonnes

Parameétres mesurés

Afin de permettre un suivi efficace des colonnestipulierement lors des cycles de mouillage-
drainage, on souhaite suivre I'évolution des tesxeareau volumique ainsi que des pressions d'eau
(succion) qui ont été mesurés. L'instrumentati@éachoisie en se basant sur la performance en
laboratoire lors de projets antérieurs, et d’'uneieedes différentes techniques existantes pour la
mesure des teneurs en eau volumique, et les ssgdvtagsoud et al., 2007). Une technique visant
a mesurer la constante diélectrique du sol, lanigcie du domaine de fréquence a été sélectionnée
pour l'instrumentation de nos colonnes. Cette agpegpermet d’obtenir des résultats avec une

bonne fréquence de mesure et une précision derd'odé +0,03. Rappelons La constante
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diélectrique totale du sol est principalement ca@lge par I'eau, ce qui permet en mesurant celle du

sol de la convertir en teneur en eau volumiqudeél milieu.

Pour mesurer la succion, la technique qui a éenuet est celle du senseur a matrice granulaire
(Magsoud et al., 2007). Cette technique consigtsérer un senseur avec une matrice granulaire
calibrée dans le sol et le laisser s'équilibrecde@enilieu. Aprés équilibre entre le senseur sble

la réponse du senseur au passage d'un courantigilecpermet d’estimer la succion dans la

matrice granulaire qui équivaut a celle dans le sol

Suivant le schéma des colonnes ci-dessous, I'm&intation des colonnes 1 et 2 est identique, de

méme que celle des colonnes 3 et 4 (voir Figur2)Paur les détails.

Figure 3-22 : Schéma de montage et d'instrumemtatés colonnes (configuration CEBC

colonne 1 et 2 & gauche, et configuration bicowthenne 3 et 4 a droite)
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Installation des équipements

Les sondes GS-3 (Figure 3-23) ont été installées pwesurer les teneurs en eau volumiques
respectivement dans la couche de paste rock etedk slL’enregistrement des teneurs en eau
volumiques se fait au moyen du datalogger Em50uEi3-24). Les sondes ont été calibrées
permettant ainsi de corriger directement la medarka constante diélectrique et de la convertir en
teneur en eau volumique réelle. Les sondes GS-8térinstallées horizontalement, c’est-a-dire
gue les trois barres métalliques sont alignéesastiie plan horizontal, donnant ainsi la teneur en
eau volumique dans les matériaux, et aux élévatimn®lles sont installées. La position des
capteurs est montrée a la Figure 3-25. La méttedmlibration ainsi que les courbes de calibrage

sont présentées en Annexe F.

Figure 3-23 : Sonde GS-3 de Decagon pour mesutené&ur en eau volumique

Figure 3-24 : Datalogger Em50 de Decagon Devices
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Les mesures de succion sont faites a I'aide deegen$Vatermark.

Figure 3-25 : Senseur Watermark

Les senseurs Watermark sont des milieux poreuxoatact permanent avec les matériaux, qui
permettent de mesurer les succions en kPa, unguties sont connectées au boitier de mesure
Watermark (Soil Moisture Meter d’'Irrometer). Uras les données compilées dans un fichier
Excel, I'évolution de la succion peut étre suiviliaque prise de mesures. La courbe obtenue a
l'aide d’'un graphique montre I'évolution de la sieectdans le temps, en fonction de sa position

pour chacune des colonnes.
Quant a la fréquence des mesures, elle est de :
Sonde probe GS3 : toutes les six heures;

Tensiométre Watermark : 3 fois par cycle (a 7,e1428 jours);

3.4.5 Essais de mouillage — drainage

Des cycles de mouillage-drainage sont réalisédesucolonnes afin de reproduire l'effet des
conditions météorologiques naturelles sur le $tmur correspondre aux conditions climatiques
mensuelles du site LaRonde, une précipitation demi@ar cycle est simulée sur chaque colonne.
Ceci correspond a un équivalent de 7 litres d'edsicthisée et désaérée par colonne. Entre les

ringages, le sommet de chacune des colonnes €st kil'air libre pour permettre I'évaporation, et
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la valve a la base demeure ouverte durant I'expégi@our permettre le drainage de la colonne et
le calcul des volumes d’eau drainée. Chaque cyale @nviron 30 jours (mais parfois plus afin de
laisser I'eau s'infiltrer), ou de l'eau est ajoutdée sommet des colonnes pour simuler une
précipitation. Lorsque toute I'eau ajoutée a unleruee est infiltrée, le décompte des jours d’un

cycle (afin de prendre les autres mesures) esttéebu

Afin de valider ou de réfuter I'nypothése émisedébut de projet a savoir la possibilité d’utiliser
du matériel générateur d’acide, amendés ou na@neigue couche de rétention d’eau au sein d’'un
recouvrement, plusieurs parametres sont égalemalyisgs en laboratoire sur les lixiviats récoltés.
Il s’agit du pH, Eh, de la conductivité, des métpar ICP-AES, et I'acidité / alcalinité. La métteod
pour I'lCP-AES est détaillée dans la section préoéel pour la caractérisation des matériaux. Le
pH et Eh sont mesurés par un appareil VWR SympHB8GPCI, la conductivité par un appareil
VWR traceable® calibration, et l'acidité/alcalinisdnt testées par un titrage manuel avec un
Metrohm 848 Titrinoplus. La compilation des analy$CP-AES sur les lixiviats lors des rincage

est présentée a ’Annexe G.

3.4.6 Evaluation du flux d’oxygéne

Le flux d’'oxygéne a travers les recouvrements piagque colonne a été calculé par la méthode
de la consommation d’oxygene lors de chacun delesyde mouillage - drainage. Le test de
consommation d’oxygéne est un outil efficace poasuner la réactivité d’'un rejet minier sulfureux
(Elberling et al. 1994) ou encore les flux d’oxyggmassant a travers un recouvrement (Dagenais
et al. 2012). En effet, plus la quantité de subuoxydés est importante et plus il y aura de
consommation de I'oxygéne dans l'air au-dessus ai¢rnau. Plus un recouvrement sera efficace,
plus le flux d’oxygéne a la surface sera faible.rektion entre le flux d'oxygéne a travers les
recouvrements et la diminution de la concentrationygéene dans une chambre étanche située au
sommet des colonnes (dans I'espace situé au-ddssusecouvrements) est basée sur des lois

fondamentales de diffusion de gaz, ou Loi de Fick.
Essais de consommation en oxygéne (OC)

Afin de réaliser un essai de la consommation d’@rgg un couvercle est muni d'un senseur de
concentration d'oxygene électrochimique de maraglediyne R-17A de précision 0,1% est installé

et fermé de facon hermétique au sommet de la celohre voltage initial mesuré correspond a la
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concentration d'oxygéne ambiante de 20.9 %, utarké la minute est ensuite effectuée sur une
période de 3 heures. Afin d’extraire les donnéd%deegistreur de Campbell Scientific qui mesure
les voltages provenant des sondes, le logiciel Eobygt 3.1.5 est utilisé. Une relation linéairetpeu
alors étre tirée de la diminution de la concerdragn oxygene (par rapport a la concentration

initiale) sur une échelle logarithmique en fonctéhntemps.

La deuxiéme loi de Fick ou la constante de réaagirconsidérée d’ordre 1 peut étre utilisée afin
de calculer le flux d'oxygéne a la surface desugoements (Elberling et al.,1994 ; Bussiere et al.,
2004).

Qs P 7 <1Q (R (3.9

De = coefficient de diffusion d'oxygéene
K: =Coefficient de réaction
Fos= Flux stationnaire

L’équation de continuité peut ensuite étre utilig@eec la condition frontiere Ce@& t=0) pour

calculer le flux stationnaire (Elberling et al.,499

< <, (R 5% (3.10)

Le graphique du logarithme de la décroissancealg/diene par rapport au temps donne la pente

suivante :

Pente = <<, (3.11)

La pente de la courbe de In (G)@n fonction du temps donne la valeur de D&Y quand A/V
est connu :

1S4 _
(R - U (3.12)

N

ou

A [L2] = surface du réservoir source
V [L3] =volume du réservoir source
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Ce terme (K D¢)?® est substitué dans I'équation (3.9) présentéaui-pour évaluer le flux

d'oxygéne a la surface d’un recouvrement.

Le tableau 3-10 ci-dessous illustre les essaissésasur les colonnes expérimentales

Tableau 3-10 : Récapitulatif des mesures effectlegssles essais en colonne

8 9 :
F+ 2?4 F,( (
A ( G
A A A-, ?2C (
G
' (
G
# % HZ ? C
1% ( G
% ( HA

3.4.7 Démantelement des colonnes

Au démontage, les colonnes ont d'abord été dénwpldie différentes mesures ont été prises sur
les matériaux, avec comme objectif de compareégdtats a ceux obtenus lors du montage. Plus
spécifiguement, I'objectif visé dans le démanteletrdes 4 colonnes est de vérifier I'état de la
surface des matériaux utilisés comme recouvremans précisément l'interface entre les
différentes couches afin de déceler des marquesellds d’oxydation des rejets, et les

échantillonner a quelques endroits afin d’évalear chimie post-démantélement.

En raison du type de matériaux utilisés comme raeonent (paste rock amendé et non amendé),
les matériaux n'ont pas été facilement détachalides.ce fait, les étapes de démantélement

réalisées pour mieux déterminer les paramétres diags cette étude se définissent comme suit:

Geler les colonnes pour un certain temps a I'eatérilu laboratoire ;
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Les ramener au laboratoire et les ouvrir afin dérkr les matériaux a restaurer et
les matériaux de recouvrement (voir Figure 3-26tHant la colonne 2 lors du

démontage des colonnes);

Figure 3-26 : Colonne C2 lors du démantélement

Découper les matériaux (principalement les coudegsaste rock) de la cellule par
tranche de 10 cm a l'aide d’'une scie électriques’aasurant de ne pas briser les

sondes (voir Figure 3-27) ;
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Figure 3-27 : Coupe des tranches de la colonne C2

Disposer chaque 10 cm de matériel découpé dansniarant allant au four afin

de déterminer la teneur en eau massique (Figug 3-2

Figure 3-28 Tranches et surfaces oxydées de la colonne C2

Prélever les surfaces oxydées jugées intéresgamiiesa caractérisation
minéralogique au DRX;

Procéder colonne par colonne ;
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Prélever des échantillons des tranches de padteone les analyses de la chimie
(SIC, PA, PN, SO4, ICP AES).

Analyses chimiques et minéralogiques

Lors du démantélement, différentes analyses chiesigt minéralogiques ont été réalisées :

Des analyses pour le carbone total et soufre ¢oiaété réalisees au four LECO
sur chacune des couches des colonnes;

Des analyses pour la détermination des élément&REront éte faites sur
chacune des couches des colonnes;

Des analyses chimiques par ICP-AES ont été réalsdrechacune des couches

des colonnes pour les éléments majeurs;

Des analyses pour les sulfates ont été faites amqut pour les échantillons de
paste rock et paste rock amendés ayant eu unesaralyDRX;
Quelques échantillons de paste rock amendé oerwtg/és pour analyse au DRX

pour une analyse semi-quantitative minéralogique.

3.5 Construction de la cellule expérimentale de terrain

La construction d’'une cellule expérimentale susite de la mine LaRonde a été mise en ceuvre
dans le but d’évaluer la performance d’'un mélaragerock dans un recouvrement. Cette cellule
vise a reproduire sur le terrain la configurati@ntgpe bicouche d’'un recouvrement de paste rock
amendé avec du gravier calcaire, tel que I'on vetecau laboratoire dans une des grandes colonnes
expérimentales du projet (voir section 3.4). Ldesla construction sur le terrain, des essais de

densité relative et de conductivité hydrauliqusito ont aussi été réalisés.

3.5.1 Planification

La cellule expérimentale fait partie de trois clefuaménagées afin de valider des scénarios de
restauration prés du parc a résidus de la mine hd®o Une cellule témoin constituée d'une
épaisseur d'un metre de résidus LaRonde sans aacanvrement a également été construite au

méme emplacement (Kalonji-Kabambi et al.,2017).tteCderniere servira de référence pour le
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comportement des résidus actuels lors de la femmelwparc. La Figure 3-29 montre un schéma

typique de cellule expérimentale telle que cellestaiite avec un recouvrement en paste rock.

Une rencontre de planification a été tenue en a00b, en présence d’Anne-Marie Dagenais de
Golder et Associés ainsi que des représentanteoaméaments de la Mine LaRonde, afin de choisir
la configuration a reproduire en cellule expérinaémt Il fut choisi de faire une cellule avec une
configuration de type bicouche avec du mélangeepastk amendé par du gravier calcaire, mis
directement sur les résidus miniers acidogénesolahe de paste rock qui joue le réle de couche
de rétention d’eau est recouverte d’'une coucherdiegiion en stérile NPAG. Le Tableau 3-11
montre la configuration choisie avec les épaissdesscouches de matériaux, et I'instrumentation
(Awoh et Bussiére, 2015).

Figure 3-29 Schéma typique d’une cellule expérimentale comriie censtruite pour cette
étude (Awoh et Bussiere 2015).
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Tableau 3-11 : Configuration choisie, épaisseureedauvrement et instrumentation (Awoh et
Bussiere 2015)

Cellule Configuration Instrumentation
expérimentale| et épaisseur | Sonde | Sonde de Echantillonneur,  Essais de | Pluviométre
des couches de TEV | succion de gaz consommation
interstitiel d’'oxygéne
CR-4: Cellule| 0,3 m de 1 1 1 1 1

avec CRE stériles NPAG

composé de | concassés 0-50

paste rock mm
0,6 m de paste 2 2 2
rock
1 m de résidus 1 1 1
PAG

3.5.2 Fabrication du paste rock

La fabrication du mélange de paste rock s’est faitde terrain dans une benne de camion laissée
au sol en bordure du parc a résidus. Le résiduemiAG de LaRonde, les stériles PAG de
LaRonde concassés 0-50 mm, et le gravier calcalri@d @ouce ont été mélangés a l'aide d’'une
petite rétrocaveuse (voir Figure 3-30).

Figure 3-30: Préparatiordu mélange du paste rock a la mine LaRonde
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Afin de reproduire le mélange fait en laboratoirg, ratio composé de 4 godets de stériles, 2%
godets de gravier calcaire, et 1¥2 godet de résadéi® utilisé. Un peu d’'eau a été ajoutée afin
d’obtenir la cohésion désirée. Le mélange avegptet de la rétrocaveuse doit étre fait durant au
moins 45 a 60 minutes afin d’assurer 'lhomogérdténatériel. Un test fait sur place, en formant

une boule de paste rock a la main, a servi a déterrfa cohésion adéquate (voir Figure 3-31).

Figure 3-31 Test de cohésion « terrain » pour le paste rock

Le mélange a été chargé dans un camion pour Ispoaier jusqu’a la cellule. Le mélange a d(
étre refait trois fois afin de fournir la quantité matériel requis pour la cellule. Des échamtdlo
pour le contrdle de qualité ont été prélevés awhdgis afin d’assurer une homogeénéité entre les

réplicas.

3.5.3 Construction

La cellule expérimentale, localisée dans le seafeuparc a résidus de la mine LaRonde, a été
construite du 28 aolt au 11 septembre 2015 encespdes étapes ci-dessous (basées sur Awoh
et Bussiéere, 2015). Les Figures 3-32 a 3-40 (photRSTM) illustrent les différentes étapes de
construction afin d’aider la compréhension du lecte

a- L’excavation d'une fosse en forme de pyramide isgeravec des pentes 2H:1V et une
base au fondde 1 mx 1 m;
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Figure 3-32 Mise en forme presque finale de la cellule CR-4

b- La mise en place d'une couche de sable de stalmlisde 30 cm;

Figure 3-33 Mise en place de la couche de sable dans la cé€Rid

c- L'installation d’'une géomembrane en PVC étancheesistante aux réactions agressives

acides. La géomembrane étanche s’étend sur lefs frai@rnes et une partie des talus de la
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cellule. La géomembrane permet d'éviter I'exfilivat des eaux de la cellule vers

I'extérieur et 'infiltration des eaux interstitleb environnantes vers la cellule;

Figure 3-34 Mise en place des géomembranes dans cellules CR-3, CR-4 (la plus pres)

d- L’installation dans le fond de la cellule d’'un drarépiné connecté a un tuyau débouchant
en sortie de cellule, qui permet de recueillir Emux d’infiltration pour analyse au
laboratoire. Le tuyau de sortie est connecté aébitmietre afin de déterminer le débit

d’exfiltration des eaux des cellules;

Figure 3-35 Composantes du drain crépiné



86

e- La mise en place d'une couche de protection enesdbhinant de 30 cm sur la

géomembrane;

Figure 3-36 Mise en place de la couche de sable de protection

f- L'installation des sondes et autres instrumentatib® mesure a I'aide d’'un support a
sondes (voir description a la section 3.5.4);

Figure 3-37 Support a sondes
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g- Remplissage de la cellule soit par une couche dietre des résidus PAG suivie d’'une
couche de 0,6 metre du mélange paste rock, et douvert d’'une couche de protection
de 0,3 metre en stériles NPAG

Figure 3-38 Mise en place du paste rock dans la cellule CR-4

h- Chacune des couches de paste rock est ensuite ci@@m@al’aide d’'une plaque vibrante.

Figure 3-39 : Compaction du paste rock dans laleeCR-4

La cellule construite a donc une hauteur total®@em par-dessus les résidus et une dimension

d’environ 10 métres par 10 métres.
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Figure 3-40 :Vue sur les cellules finalisées (CRT-1 au premianpsuivi de CR-4 (paste rock),
et CR-2, la CR-3 est plus basse au fond)

3.5.4 Instrumentation

Afin d’évaluer le comportement hydrogéochimique rdaouvrement et sa capacité a limiter la
migration d’oxygéne, la cellule expérimentale aidsérumentée lors de la construction. La cellule

contient les équipements suivants:

» Des sondes pour mesurer la succion matricielle éWfek) et la teneur en eau volumique
(TEV) (5TM pour les résidus et paste rock et GSe8rpes stériles et lithologies). Des
systemes automatiques de lecture périodique dparesnetres sont également installés,
similairement a ce qui se fait en laboratoire. @Esinées serviront a évaluer le
comportement hydrogéologique des matériaux et patiétre corrélées avec la quantité et
la qualité d’eau du lixiviat récolté. Ces sondestgwéalablement calibrées au laboratoire

avec les différents matériaux de construction alantinstallation sur le terrain.

* Un échantillonneur de gaz interstitiel qui peueé&onnecté a des sondes d’oxygene. Ce
systeme permet de mesurer le profil vertical decentrations d’oxygéne dans le

recouvrement et dans les matériaux.
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Un cylindre pour la réalisation des essais de consation d'oxygéne. Ces essais
permettront de quantifier la migration de I'oxygéee d’évaluer le flux d'oxygéne

consommeé par les matériaux;

Un débitmetre qui permet de corréler le débit descal’exfiltration aux précipitations du

site afin d’évaluer la réponse hydraulique du recement aux conditions climatiques.

Un systeme de collecte des échantillons d’eaucallacte et le suivi du lixiviat prélevés a

la sortie du drain permettent d’évaluer les conegioins en éléments chimiques présents.
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CHAPITRE 4  ARTICLE 1: EVALUATION OF THE USE OF PASTE
ROCK AS COVER MATERIAL IN MINE RECLAMATION

Mise en contexte

Ce chapitre reprend le contenu d’un article sutig@sux de recherche rédigé pour la conférence
« Tailings and Mine Waste 2017 » tenue a Banff @embre 2017, ou les présents travaux ont
été présentés. L’article a été rendu disponibkcdes autres articles de la conférence sous la

référence complete suivante :

Pouliot, S., Bussiere, B., Wilson G. W., Dagenaisl&tourneau, Y. (2017). Evaluation of the use
of paste rock as cover material in mine reclamaflddW conference proceedings, Banff, Alberta,
Nov 2017.

Le présent article présente les résultats de lact&isation des matériaux et le suivi
hydrogéochimique des essais en grandes colonnaseypériode de 18 mois. A noter que des
corrections mineures ont été insérées afin de thpoAa des commentaires provenant des
évaluateurs du mémoire. Des résultats supplémesatabtenus a la suite du démantélement des
colonnes, ainsi que la comparaison des résultatslawsuivi de la cellule expérimentale construite
en 2015 sur le site de la Mine LaRonde seront ptéseau chapitre 5.

4.1 Abstract

The mining industry faces increasing challengesteel to mine site reclamation with increasing
impacted footprints and the quantity of materiaguired to put covers in place. The research
presented here is complementary to other techrecimation studies to evaluate the application
of paste rock, a mixture of waste rock and millings material, available at the LaRonde mine
(Agnico Eagle mines Ltd), with or without a limesé& amendment and/or compaction. The
combination of tailings and waste rock materiakcteate a homogeneous mixture that has the
appropriate hydrogeological properties is attractbecause it offers significant environmental
advantages (Wickland, 2006). The new mixture pEsseboth the geotechnical characteristics of
waste rock, and the hydrologic characteristics if tailings (Wilson, 2008). Previous field test
measurements (Wilson, 2008) have shown that tilgation rates and drainage are reduced when
the mixture is used to build cover systems. Tihésent study for the use of paste rock relies on

results from laboratory material characterizatielghteen months monitoring of in-lab column
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tests, and the construction and monitoring of la fiest cell at the LaRonde mine in 2015. More
specifically, results of permeability tests, oxygemmsumption tests, columns hydrogeological

behaviour (suction and water saturation profilag water quality are presented in this article.

4.2 Introduction

Tailings deposited in surface impoundments arenofione to oxidation when they contain
sulphide minerals and when they are exposed tawdilération and atmospheric oxygen. In many
cases, sulphide oxidation reactions lead to thedtion of acid mine drainage (AMD), when the
neutralization potential is insufficient comparedhe acid generation potential of a given tailings
(e.g., Blowes & Ptacek, 1994). In these cases,oppate measures must be taken to avoid
environmental impacts. Covers with capillary baredéfects (CCBE) and a moisture-retaining
layer (MRL) at a high degree of saturation can $&duo control oxygen migration (e.g. Aubertin
et al., 1995,1996; Bussiére et al., 2003). Thietgp cover relies on a phenomenon called the
capillary barrier effect that develops when a fgrained material overlies a coarse-grained

material.

Cover systems used to limit acid generation fromenailings storage facilities (TSF) are usually
composed of natural materials. The availabilitoitable, naturally occurring materials can be a
concern, particularly in terms of stripping andnsportation costs when the required volume to
cover large TSF. The construction costs can gréathease when these materials are not located
within close proximity to the site to be reclaim@@ussiere et al., 1999). Moreover, concerns
related to the social acceptability and the envitental impact of stripping sites of natural
materials put pressure on the mining industry ® alternative materials for their cover systems.
Consequently, mining companies are increasinggrasted in using mine waste rocks and tailings
in substitution to natural materials (Aubertin &t 4995 Bussiere, 2007, Kalonji-Kabambi et al.,
2017).

Paste rock is a mixture of waste rock and miliig# material generated by a mine operation. The
combination of tailings and waste rock materialcreate a homogeneous mixture that has
appropriate hydrogeological properties to becomesconaterials is attractive because it offers
significant environmental advantages (Wickland,@00hdeed, if well designed, the new mixture
can possess both the geotechnical characteristicwaste rock, and the hydrogeological

characteristics of mill tailings (Wilson, 2008).
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The LaRonde mine (Agnico Eagle mines Ltd) is a p@tallic mine located in the greenstone belt
of the Abitibi region in the province of Quebec,n@ada. The mine has more than 180 hectares of
surface tailings impoundments containing sulphide, racid generating material. The possibility
of using paste rock with available mine materialbeing evaluated as a reclamation option for the
tailings storage facility (TSF). Because of itglagenerating tailings and waste rock material, the
paste rock is being evaluated as cover materiath, av without a limestone amendment and/or
compaction.

This study presents the evaluation of the use sfepack, made with available mining materials
at the LaRonde mine (Agnico Eagle Mines Ltd), t&kenan adequate cover system to control the
generation of acid mine drainage. The objectite mssess the performance of limestone amended
and non-amended paste rock made entirely of mmiatgrials using in-lab column tests. The four
columns tested were monitored for a period of @ghtmonths by analyzing their hydrogeological
and geochemical behaviour. More specifically, oxygensumption tests, suction and volumetric
water content measurements, and water qualityetffluent after each flush are used to assess

the performance of the cover; the main resultpegeented in this article.

4.3 Materials and Methods

4.3.1 Materials preparation

Both the waste rock and the tailings used in thidyswere sampled at the LaRonde mine (Agnico
Eagle Mines Ltd). Note that the particle size afte rock samples was truncated to 50 mm before
being transported to the laboratory. From theditae review (Wickland 2006; Wilson 2008), the
ideal ratio in dry weight to make the paste rocktome should be around 4 to 5: 1 (waste rock:
tailings). Several tests with different ratiosl(3.to 3.6:1) were produced in the laboratory using
a small cement mixer to obtain cohesion betweenditiags and waste rock. Permeability tests,
as described below, were used to select the 4&4té rock: tailings) as the optimal ratio for the
LaRonde mining material. The mining materials ugeste characterized using the methods
presented in the following sections to obtain tinedin physical, geochemical and hydrogeological
properties.
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4.3.2 Materials Characterization

First, the particle size distribution of the tag;was obtained using a Malvern Mastersizer laser
particle size analyzer. The waste rock particles siizstribution was determined by sieving
according to ASTM standard D422 (2007) for the sedraction, and by a Malvern Mastersizer
laser particle size analyzer for the fine fract{particles smaller than 0.425 mm). In the case of
the paste rock, a mixture of tailings and wast& rdee particle size distribution was obtained gsin
the same steps as the waste rock. The specifity(&s) of each material was determined by an
immersion basin for particles over 5 mm, and aumelpycnometer (Micromeritics AccuPyc 1330)
according to ASTM standard D854-10 (2012) for seraflarticles. Proctor compaction tests on
tailings and waste rock were performed according$d M standard D698-12 to determine the

optimum Proctor value gpt and wpy).

The saturated hydraulic conductivitys{kwas determined for the tailings, the paste rookure,
and waste rock. Tailingsswas evaluated using a rigid wall permeameter aiegrto ASTM
standard D5868-95 (07), which was then comparedltees predicted by the model by Mbonimpa
et al. (2002a). Because of the coarse grain maté&siaof the waste rock and paste rock were
evaluated using the constant head permeability testh in large high-density polyethylene
(HDPE) columns (80 cm in height and 30 cm in diaarjeds per standard ASTM D2434-68 (06).
The values were then compared to values from tedigiive models from Shepherd (1989) and
Chapuis et al. (2004).

The tailings water retention curve WRC was deteedimising a pressure cell (Tempe Cell)
following ASTM standard D6836-02. The availablefdture does not present a test to determine
the WRC for coarse grain material with the presaidme silt-like particles such as the paste rock
mixture presented in this study. A large size sues cell, following the mechanism of a Tempe
Cell, close to ASTM standard 6836, is presentlyatigyed.

The materials used in this study were also testethe laboratory for their geochemical and
mineralogical characteristics. First, total sulbarbon was measured with an Eltra CS 2000 carbon
sulfur high temperature furnace, to estimate thé generation potential as well as neutralization
potential of the tailings and the waste rock. Thacentrations in heavy metals (As, Be, Bi, Sb,
Se, and Te) were measured with a ICP-AES spectaorfmt each material. Assays with an X-

Ray diffractometer (XRD) were also completed fdlings and waste rock samples to obtain a
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semi-quantitative estimation of their mineral corsiion (see Kalonji-Kabambi et al., 2017, for

more information materials characterization methods

4.3.3 In-Lab Column Construction and Instrumentation

Each of the in-lab columns were mounted in blackPHEXHigh Density PolyEthylene) with an
internal diameter of 0.30 m, and a height betwe8rafid 1.2 m, depending on the thickness of the
cover system. A 0.1 m space was made availaltkedbp to allow for oxygen consumption tests
and the realization of wetting-drainage cycles.thd&tbottom of the columns, a base equipped with
a ceramic plate was installed and connected texible tube to simulate the water table below the

column (this system allows to produce a suctiaatase of the columns).

The parametric settings of the four laboratory oois tested (C1, C2, C3, and C4) are summarized
in table 4-1. One will observe that the moistwgtaining layer (MRL) is made of paste rock at an
optimum ratio of 4.3:1 waste rock to tailings ih @lumns. Two of the columns (C1 and C2)
assess the paste rock cover in a CCBE configuratitna waste rock capillary break, while the
other two columns (C3 and C4) test a bi-layer caarfiguration. Because of the high sulfur
content of the LaRonde mining material, the pastik used as MRL of two of the columns (C2
and C3) was amended with a fine limestone graved agutralization agent. The waste rock
material used for the top draining layer was id=itfor all columns (0-50 mm), and all were

compacted.

Table 4-1: Parametric settings for the laboratogyegimental columns

Column | Limestone | Compaction Draining MRL Capillary
Amendment layer (optimum ratio) break
(0.30 m) (0.50 m) (0.40 m)
Waste rock | Paste rock (4.3:1 Waste rock
C1 no yes s
0-50 mm | waste rock :tailings) 0-50 mm
Waste rock | Paste rock (4.3:1 - | Waste rock
Cc2 yes yes o
0-50 mm | waste rock: tailings) 0-50 mm
c3 os os Waste rock | Pasterock (4.3:1 - no
y y 0-50 mm waste rock: tailings)
1) - ) =32,
A=
0,60
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Instruments were installed throughout the expertalesolumns as shown in Figure 4-1. The GS-

3 probes were used to determine the volumetricvwatetent in all the layers. For each material,

a calibration curve was developed to improve thasueements precision (x 0.03). Suction values
were measured using a Watermark probe. Severtlerefes are available on the use of these
instruments including Kalonji-Kabambi et al. (201 The columns also allowed to perform oxygen
consumption tests that were performed on a redalsis, at the end of each flush. The test assesses
the capacity of the cover to control oxygen mignati More information on OC tests can be found

in the work by Elberling et al. (1994) and Mboningiaal. (2011).

Figure 4-1: Experimental laboratory columns
4.4 Results

4.4.1 Materials characteristics

This study focused on both hydrogeological and feotcal behaviour of the different mining
materials. Table 2 shows some of the importansighay characteristics of the LaRonde tailings,
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paste rock mixture, and waste rock used in stutlg.Specific gravity of the materials is related to
their sulphide content with higher values for thiéinigs (3,29) compared to the waste rock (2,73).

Based on the particle size distribution, the tgsirare classified a plastic silt (ML) and the waste
rock samples as well-graded sand (SW) (USCS, Mbgag007), with variable proportions of
fine particles. The tailingsskvaried between 3.9 x £aand 5.7 x 16 m/s, while that of the waste
rock varied between 1.6 x 2@nd 7.1 x 18 m/s and measured at 2.8 X1®/s for the paste rock.
For the tailings, the Air Entry Value (AEV) of tiheo WRC were approximately between 20 to 30
kPa (Tempe Cell measurements). WRC representatitheedailings measured in a Tempe Cell,
and fitted with the modified Kovacs predictive mb¢ubertin et al. 1998, 2003), are shown in
Figure 4-2. The AEV for the LaRonde mine waste n@ek measured in previous work by Kalonji-
Kabambi et al (2017).

Table 4-2: Basic and hydraulic properties of malsrused in experimental columns

Properties/Parameters Materials used in experimentacolumns
LaRonde Paste rock LaRonde Waste rock
Tailings (sample 2)

%S 19.08 1.065

%C <0.05 0.44

Grain size

D10 (Mm) 0.00437 0.180 0.11

Dso (Mmm) 0.02526 20 9.11

Deo (Mm) 0.03475 24 13.50

Cu(Dso/ D10) 0.00795 0.133 122.73

Saturated hydraulic 3.9x10%to  2.8x108 1.6x10° to

conductivity, ka: (m/s) 5.7x108 7.1x106

porosity in brackets. (0.42-0.46)

Solid grain density, & 3.29 2.73

Air Entry Value, a 20-30 Testing in progess0.43*

measured in the lab (kPa)

*From Kalonji-Kabambi (2014)



97

Figure 4-2Water retention curve measured vs predicted fordral tailings

With the sulfur and carbon values, the net neuaéibn ratio (PN/PA) was calculated at 0.00698
for the tailings and 1.101 for the waste rock, diedemonstrating both materials are potentially
acid generating (PAG) since PN/PA < 2. For thasom, a Y4 inch limestone gravel was added to
the paste rock mixture in columns C2 and C3, anthéofield test cell (CR-4) to increase the

neutralization potential and theoretically make rtegterial non-acid generating.

The XRD analysis for the semi-quantitative minezamposition showed that the tailings are
mainly composed of silicates such as quartz (42dbjte, and muscovite, and the presence of
pyrite in a proportion of 30 %. As for the wastek, that is rich in quartz (50 %), carbonates
(4.6%), and sulfides (1.35 %).

4.4.2 Hydrogeological Results

The hydrogeological data (volumetric water condWC and suction) for the in-lab columns are
presented in the following graphs (Figures 4-3-8)4 For the CCBE columns 1 and 2, the suction
and VWC sensors 1 to 4 are placed respectivelych®Ql), 80 cm (2), 50 cm (3), and 20 cm (4)
from the bottom of the column. As for bilayer amlos 3 and 4, the suction and VWC sensors 1
to 3 are placed at 70 cm (1), 50 cm (2), and 2@3)nfrom the bottom of the column.



Figure 4-3: Volumetric water content and suctioraswged for column 1

Figure 4-4 : Volumetric water content and suctiogasured for column 2

Figure 4-5: Volumetric water content and suctioramweed for column 3

Figure 4-6 : Volumetric water content and suctiozasured for column 4
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The results for columns C1 and C2 show expectedhetr for a CCBE cover configuration,
where the higher volumetric water content (VWC) abserved in the moisture-retaining layer
(MRL) made of paste rock, which corresponds toisanctalues below the air entry value (AEV)
allowing for the material to keep its saturatioor Example, in column #1, the VWC in the paste
rock (MRL) stays between 16-18% while the suctiorB% kPa) was close to the AEV of tailings
(20-30 kPa), which is expected to be lower to the af paste rock due to the difference in porosity
(Bussiere, 2007); the porosity of tailings (typlgdletween 0.40 and 0.50) is more important than
the one of paste rock (<0.20).

For the bi-layer columns without a capillary br§&@3 and C4), the measured volumetric water
contents (VWC) are higher with the depth of thearoand the suction is slightly higher, rising
close to 40 kPa.

When the results for the amended columns are cadpamon-amended ones, lower VWC values
and higher suction values are observed. Althobglatmended paste rock itself was not tested for
its hydrogeological properties as part of this gtudese VWC and suction results are most likely
explained by the addition of the limestone amendmaich should rise the density and lower the

porosity of the paste rock mixture. This will i allow for better water retention charactergstic

or said differently, the degree of saturation (V\W&@bsity) will be higher for a given suction.

4.4.3 Oxygen flux results

The oxygen fluxes measured with oxygen consumgésets for the four laboratory columns over

a period of 500 days are presented in the Figufe 4-
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Figure 4-7 : Oxygen flux measured in the differeplumns

The lowest fluxes are observed in the amended aoluith a waste rock capillary break (C2). In
both amended columns (C2 and C3), the limeston¢ likeky limited the reactivity of the sulfides
present in the paste rock, which in turn lowersatkygen fluxes. The oxygen flux values measured
range from 30 to 80 mol/m?/yr. The paste rock caatributed to limiting the reactivity of the
Laronde tailings present at the bottom of eachmalu Other studies by Bussiere et al., (2004),
demonstrated that the Laronde tailings have aixggcbetween 365 -1500 mol/m?/yr. It was
determined that the precision of the oxygen congiompest to be in the order of 10 mol/m?/yr for
fluxes between 1-100 mol/m3/yr (Rey, 2019). Therefwe can state with assurance that the paste

rock cover limits the tailings’reactivity.

4.4.4 Geochemical Results

The leachate samples from each column followindp @aanthly rinse cycle were analyzed for pH,
Eh, conductivity, alkalinity, acidity, total sulfuand several metals (Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd
Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, S®g, Si, Sr, Te, Ti, and Zn). The objective was
to assess the capacity of each cover configuratidmit acid mine drainage (AMD) and metal
leaching. Some of the results, representativeetrgnds observed are shown in Figures 4-8, 4-9
and 4-10 below.
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Figure 4-8 : Results for pH and alkalinity measuredh the leachate of the four laboratory

columns

The first observation by looking at the pH and &ikey results is that column 4 is the first to gro
in pH and alkalinity over time, followed by columin This is most likely because they were not
amended by limestone. Column 1 shows a slighttiebg@erformance than C4, probably due to
the capillary break in its configuration that redscmore efficiently oxygen migration. The
amended columns #2 and #3 keep their pH abovetieedl MDMER limit, but show a downward
trend starting around 400 days. All columns hagt their alkalinity by 500 days. Clearly at that
point, the amendment is not able to counterbalmeacidity generated by the mining materials.

Figure 4-9 : Conductivity measurements from thehage of the four columns

As for the conductivity measurement, there is ameard trend for all columns until 300 days.

After that, the values stay the same or they fightty; at the end of the test, the highest vakie
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observed in the leachate of Column 1 while the kiwsefor the leachate of Column 2. This added

to the pH and alkalinity profiles show a changéimtrends of the results at around the same time.

Figure 4-10 : Results for nickel and zinc from ksachate of the four columns

Results in metal concentrations for nickel and mhow a better performance for the amended
columns up to 400 days. Because of the limestomendment, there was a downward trend in
nickel and zinc for both columns C2 and C3, loviertthe regulatory limit for nickel and almost

reaching the regulatory limit for zinc until 325yda when the alkalinity was lost in the system.

After that time, the concentration in both Ni andidcreased significantly.

4.5 Conclusion and Upcoming Work

An experimental protocol using in-lab columns wasducted to evaluate the use of paste rock as
an adequate cover to prevent acid mine drainage D)AMResults of the hydrogeological
monitoring of the in-lab columns demonstrated ttiat paste rock cover, more specifically in
limestone amended CCBE configuration, was succkssimaintaining an adequate volumetric
water content (VWC) and suction to limit the migoatof oxygen in the cover. The geochemical
monitoring showed, however, that the beneficiakéefiof the limestone amendment to maintain a
neutral pH and sufficient alkalinity to prevent éenine drainage is only present for a certain
period. The results show depletion of alkalinitgla rise in the metal leaching after the depletion
(after 325 days).

To further interpret the results obtained so fanfrthe in-lab columns, results from the columns
will be compared to a full season of results frofrell experimental test cell. More specifically, a

field experimental cell with a paste rock cover waastructed at the LaRonde mine in the fall of
2015 with a design based on previous work (Busgtat 2007). The cell as the form of a reverse

truncated pyramidal-shaped basin insulated fronhttarogeological system via a geomembrane.
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A drain was installed at the centre of the 1 m2dyotof the cell was deployed horizontally in order
to emerge outside the cell. The outlet of therd@innected to a flowmeter allows monitoring
water volume and quality. Volumetric water contéitWVC) sensors and suction sensors were
positioned in the different layers of material amwhnected to a data logger. A pore gas sampler
connected to oxygen sensors in the different layelisallow measurement of vertical oxygen
concentration profiles. The results and interpretawill be made available in an upcoming
publication.
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CHAPITRES5 DISCUSSION GENERALE

Ce chapitre de discussion générale sur le projeeceerche vise a ajouter a la compréhension du
comportement géochimique des scénarios testésypéésau Chapitre 4. Plus spécifiquement, on
présente des résultats complémentaires en lab@ atoi les grandes colonnes expérimentales, les
résultats géochimiques obtenus sur les matéridausudte du démantélement de ces colonnes ainsi
que les résultats du suivi de la cellule de tereaperimentale construite a la Mine LaRonde (AEM)
en 2015

Ce chapitre se conclu par une discussion sur |gpaoaison des résultats du suivi de la cellule de
terrain et ceux des essais en colonne. L’objestifde valider si un essai en laboratoire est un bo

indicateur du comportement d’un recouvrement urgedor le terrain.

5.1 Reésultats complémentaires des essais en colonnes

A la suite des cycles de mouillage-drainage surcl@ennes en laboratoire, quelques essais
complémentaires ont été réalisés sur les matédasxquatre colonnes lors du démantélement de
celles-ci (voir section 3.4.7). De plus, une colenémoin en résidus de la Mine LaRonde a fait
partie des travaux de maitrise de Kalonji-Kabar@biLé). Afin de démontrer la performance d’'un
recouvrement paste rock a réduire ou non la contion, les résultats des essais en colonnes sont
compareés a ceux de la colonne témoin des travaltalbmji-Kabambi (2014). Cette section de
I'étude présente les résultats géochimiques sun&ériaux obtenus a la suite du démantélement
comparativement aux résultats initiaux. De plascdmparaison des résultats de qualité d’eau
obtenus lors des essais sur les quatre colonnegasée rock par rapport a ceux mesurés lors des
rincages de la colonne témoin en résidus est pserPlusieurs phénomenes géochimiques ont
une influence sur la qualité de I'eau résultant desais, dont I'oxydation, la réduction, la
précipitation, et la sorption (Plante, 2012). Dae#te optique, et comme la qualité de I'eau a
I'effluent d’'une colonne ou de la cellule de temrast probablement liée a une combinaison de ces
phénoménes plutdt qu’a un seul, cette étude necltbgras a discriminer ceux-ci mais seront
analyser en tant que qualité d’eau finale.
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5.1.1 Résultats de la colonne témoin faite de résidus LaRde

Durant les travaux de Kalonji-Kabambi (2014), untone témoin a été construite au laboratoire
avec des résidus LaRonde. Cette colonne en péexéylait un diamétre de 14 cm et une hauteur
de 50 cm. Une épaisseur de 30 cm de résidus mib&éRonde a été placée a l'intérieur, laissant
place a une hauteur vide de 20 cm en haut de ¢taelpour permettre I'ajout de 2 litres d’eau

désionisée a chaque cycle de mouillage-drainagéa etalisation d’essais de consommation

d’oxygene.

Il'y a eu 19 cycles mensuels de mouillage-drairsagelus de 532 jours. Les résultats d’analyses
sur le lixiviat pour les principaux éléments viges la réglementation sur les effluents de mines

de métaux sont présentés dans le Tableau 5-1 sodes

Tableau 5-1 : Principaux résultats de la colonmeotéd en résidus LaRonde (Kalonji-Kabambi,
2014) pour les principaux éléments visés par le RBMD (ECCC 2019) et la Dir 019 (MELCC

2012)

pH Conductivité )
Alcalinité As Cu Fe Ni Pb Zn
o & 6o mg Caco3/! mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/l
?2AAA (uS/cm) 0.5 0.3 3 0.5 0.2 0.5
20/. ' &0l
Cycle ( 1,87 1140( 0 0,301 16,4 235(C 29,¢ 1,02 294(
Cycle 1 1,94 397( 0 0,167 28,7 304 3,1: 0,42: 42~
Cycle 2 2,1¢ 324( 0 0,11¢ 49,% 231 0,38 0,96t 24t
Cycle @ 1,58 247( 0 0,06« 29,2 65,2 0,02¢ 0,31: 12,2
Cycle ¢ 1,7 261 0 0,0¢ 59,4 19C 0,13¢ 0,31: 94,¢
Cycle £ 1,7 260( 0 0,0¢ 47,k 171 0,08: 0,26¢ 60
Cycle € 1,¢ 285( 0 0,0¢ 71,7 34z 0,14¢ 0,36¢ 112
Cycle i 2,k 399( 0 0,0¢ 65,€ 412 0,1¢ 0,46¢ 99,7
Cycle ¢ 1,67 585( 0 0,0¢ 56,4 122( 0,2¢ 0,62¢ 17z
Cycle ¢ 2,17 695( 0 0,0¢ 37,2 237( 0,367 0,54 132
Cycle 1( 2,1 696( 0 0,0¢ 272 279( 0,40¢ 0,68¢ 64
Cycle 1! 1,6 575(C 0 0,0¢ 20,4 191( 0,2E 1,2 37,¢
Cycle 1: 0,3 382( 0 0,0¢ 18,F 141( 0,27¢ 1,54 18,4

A la lecture de ces résultats, on voit clairementdractére trés acidogéne des résidus de la Mine

LaRonde, avec un pH des lixiviats autour de 2 ounm@t des concentrations en métaux
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importantes. Sauf pour quelques résulatd)leu dans le tablegous les parametres a I'exception

de 'arsenic ne respectent pas les normes de lemegtation en vigueur.

5.1.2 Comparaison des résultats de la colonne témoin de2sidus avec les

colonnes simulant un recouvrement de paste rock

Les résultats des quatre colonnes avec un recoewtede paste rock de la présente étude ont
ensuite été comparés aux résultats obtenus a partia colonne témoin en résidus (Kalonji-
Kabambi 2017). Les Figures 5-1 a 5-4 suivantestilent cette comparaison pour les principaux
parameétres nous permettant de juger de la perfaendu paste rock a limiter la contamination en
métaux dans les eaux miniéres. La compilation égsltats ICP-AES des colonnes de paste rock

pour les éléments majeurs est présentée a I'’AnBexe

Figure 5-1 : Evolution du pH dans les colonneset®uvrement avec paste rock versus la

colonne témoin en résidus

La Figure 5-1 montre bien que toutes les configomatde recouvrement de paste rock, CEBC ou
bicouche, amendée en calcaire ou non, maintienmenpH plus élevé que les résidus sans
recouvrement, et méme que l'ajout d’'un amendemeltace maintien le pH au-dessus de la

norme reglementaire pendant plus de 11 cycles neésnisu
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Figure 5-2 : Evolution de la conductivité électiga) et de I'alcalinité (b) dans les colonnes de

recouvrement avec paste rock versus la colonneinéanarésidus

Au niveau de la conductivité électrique (Figured;Xauf pour une légere fluctuation pour la
colonne témoin en résidus, les valeurs sont siragavariant entre 2600 et 3900 uS/cm au bout de
12 cycles. Pour lalcalinité (Figure 5-2b), on tvolairement I'effet temporaire de I'ajout de
'amendement calcaire dans les colonnes 2 etl3, parte d'alcalinité une fois I'effet du calcaire
estompé (apres environ 10 cycles). La colonne témorésidus a une concentration sous la valeur
de détection en alcalinité.
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Figure 5-3 : Evolution de la teneur en fer dansctdennes avec paste rock versus la colonne

témoin en résidus

Pour le fer, toutes les colonnes ont des tenews falibles que la colonne témoin de Kaloniji-
Kabambi (2017). On observe méme que les deux nekavec une configuration de CEBC ont
maintenu la concentration en fer sous la norme mabei prescrite par la Directive 019 de 3 mg/l.
Il est important de rappeler qu’il y a un lien infamt entre le fer et le pH. A pH prés de la
neutralité, le fer précipite et ne sort pas darixi@at (cas des colonnes 1, 2 et 3) alors qu*h p

acide (cas de la colonne 4 et de la colonne témtarfer est mobile et se retrouve dans I'eau

récupérée au bas de la colonne.

Dans le cas du nickel et du zinc, c’est surtouprigsence de 'amendement calcaire dans les
colonnes 2 et 3 qui a contribué a réduire la ladien de ces métaux sous les concentrations
observées dans la colonne témoin (Kalonji-Kabarbil4). La colonne 2 amendée, et de
configuration CEBC, a méme maintenue le nickel a dencentrations au moins un ordre de

grandeur plus faible que celles de la colonne dielué.
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Figure 5-4 : Evolution des teneurs en nickel (arezinc (b) dans les colonnes de recouvrement

avec paste rock versus la colonne témoin en résidus

La Figure 5-5 ci-dessous présente I'évolution d@scentrations en soufre total de la colonne
témoin (Kalonji-Kabambi 2017) versus les colonnesatouvrements en paste rock. L’hypothese
est que le soufre total mesuré dans le lixiviatadsnnes est sous la forme de sulfates et non sous
des formes intermédiaires (ex. thiosulfates)es résultats de la comparaison des colonnes
démontrent que les colonnes avec recouvrementsasie pock (C1 a C4) ont maintenu des
concentrations en soufre plus faibles (500-1000)ndghs le lixiviat que la colonne témoin en
résidus. On peut voir que malgré des concentmeorsoufre similaires aux autres colonnes pour
les premiers cycles, la concentration en soufres dancolonne témoin augmente a partir du
huitieme cycle pour atteindre 1700-2500 mg/l. 8t elonc possible d'affirmer que les
recouvrements en paste rock limitent I'oxydatiorsdufre présent dans les matériaux des colonnes

et les résidus réactifs sous-jacents. Cependantest pas possible, en regardant seulement le
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soufre total, de faire une distinction entre lesfigurations des recouvrements paste rock pour
limiter I'oxydation du soufre, car les résultatstaius sont similaires pour les quatre colonnes.
Cela vient sGrement en partie du fait qu'a pH gcige partie du soufre pourrait précipiter dans
les colonnes sous forme de minéraux secondaires|tel la jarosite (Ethier, 2018; Blowes et al.,

2003). Il est également possible que la conceotr&n soufre dans les colonnes soit plafonnée

sous la barre des 1000 mg/l en raison de la ptatign de sulfates tel le gypse ou I'anhydrite.

Figure 5-5 : Evolution des teneurs en soufre s les colonnes de recouvrement avec paste

rock versus la colonne témoin en résidus

De facon générale, cette comparaison des résalt@sontré qu’'un recouvrement compose d’un
mélange de paste rock, qu’il soit de configuratiG&EBC ou monocouche avec ou sans
amendement, est efficace pour maintenir un pH ¢lexe que la colonne témoin, aide a réduire le
niveau de contamination de certains métaux etrradtion des sulfates, et ce méme si les normes

reglementaires ne sont pas atteintes en tout temps.

5.2 Reésultats géochimiques lors du démantélement dedaones

Cette section présente les résultats géochimigbeshes lors du démantélement des colonnes.
Plusieurs échantillons ont été prélevés dans fé&reintes couches des matériaux composant les
configurations CEBC ou bicouches des quatre colmmnentées dans le cadre du projet afin de

mieux comprendre le comportement géochimique d&sasios testés.
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Des analyses chimiques par ICP-AES ont été réalmgéelémantélement sur chacune des couches
de matériaux des colonnes pour les éléments majeues certificats d’analyse se trouvent a
'Annexe I. Les Figures 5-6 et 5-7 présententtégeurs en fer et zinc dans les couches de paste

rock, avec et sans amendement, et des résidusabdsnhes expérimentales.

Figure 5-6 : Teneur en Fe (mg/kg) a travers lef@dihtes couches de paste rock et de résidus des

colonnes avant et apres démantélement

Figure 5-7 : Teneur en Zn (mg/kg) a travers lefdhtes couches de paste rock et de résidus

des colonnes avant et aprés démantelement

Les profils de la teneur pour les métaux, fer et zires présents dans les résidus et stériles de |
mine LaRonde, montrent une baisse marquée desrsedans les tranches de paste rock, ceci en
grande partie en raison du ratio de mélange (éy8est :1 résidus). Cependant, le ratio ne semble
pas le seul facteur pour cette diminution, cardst@ rock a des teneurs en fer et zinc plusieurs
ordres de grandeur plus petite qui s’approcherdefles des stériles (60-341 mg/kg). Plusieurs
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observations peuvent étre faites en comparantésgltats avant et aprés les essais dans les

colonnes :

On observe une baisse des teneurs en fer danstéerpek, apres les essais, plus importante
pour le paste rock non amendé, et ce pour lesc®ornes (CEBC ou bicouche) C1 et C4.
L’amendement calcaire a joué un rdle pour empéthdessivage de cet élément en

maintenant un pH plus élevé dans les deux colonnes.

La variation observée de la teneur en Fe avanprésaest expliquée par une oxydation
moindre dans les résidus couverts par une CEBQ, paet-étre un peu de précipitation.

Dans les colonnes bicouches, le Fe serait lixisti¢ tle I'oxydation des rejets.

Au niveau des teneurs en Zn, celui-ci a été beguptus mobile, car les teneurs apres les
essais sont beaucoup plus faibles que les valeitiedes, et ce autant pour les mélanges de

paste rock avec ou sans amendement, et les résidus.

Diffraction aux rayons X

Une analyse semi-quantitative minéralogique pdratifion aux rayons X (DRX) a été faite sur
les principales couches de matériaux apres le défeament. Les résultats obtenus ont ensuite été
comparés aux résultats de la DRX sur les résidsigeles de LaRonde regus en début de projet et
présentés aux Figures 3-19 et 3-20 du Chapitregalefnent, la minéralogie attendue pour le
mélange initial du paste rock a été calculée deloatio du mélange de stérile et de résidus @,3 :
ainsi que le ratio damendement calcaire (0,55 113.minéralogie du gravier calcaire, présentée
au Chapitre 3, a été obtenue des travaux de EI@tHIB) qui a fait des essais a I'aide d’un gravier
calcaire de la méme provenance. Cette comparaisogdiiitats permet de voir I'évolution des
concentrations des différents minéraux et d’évafliegle nouveaux minéraux apparaissent aprés
plus d’'une année de cycles de rincage sur les geon Le Tableau 5-2 ci-dessous donne un
sommaire des résultats obtenus pour le paste emokr(dé ou non), avec le stérile et les résidus
LaRonde.
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Analyses initiales

Valeurs initiales

(calculées selon ratio)

Analyses au

démantelement

Minéraux | Residus | Stériles | Calcaire | Paste rock Paste | Paste rock Paste rock

LaRonde | LaRonde Elghali,A | non amendé rock non amendé| amendé

% % (2018) amendé Cl C2
% % %

Quartz 41,6 49,4 2 47,9 31,8 55,8 28,7
Pyrite 29,7 1,4 - 6,7 4,4 6,1 3,7
Muscovite 5,4 - - 1,0 0,7 3,1 1,8
Albite 9,3 19,5 - 17,5 11,4 19,1 14,3
Paragonite 8,8 - - 1,7 11 - -
Galene 0,2 - - 0,04 0,02 - -
Chlorite - 8,3 - 6,7 4,4 6,4 7,2
Chamosite 50 - - 1 0,6 - -
Anhydrite - - - - - 0,3 0,2
Calcite - 2,3 76 1,8 27,8 3,9 31,1
Dolomite - 1,0 22 0,8 8,2 1,8 11,5
Sidérite - 1,3 - 1,2 0,8 - -
Actinolite - 2 - 1,6 1,0 3,5 1,6
Talc - 5,8 - 4,7 3,0 - -
Diopside - 8,4 - 6,8 4,4 - -
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100

Les principaux minéraux présents analysés danesdus et les stériles de LaRonde, et calculés

selon le ratio pour les mélanges paste rock, eatd# projet se retrouvent dans les tranches de
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matériaux post-démantélement. Les principaux rainéprésents sont le quartz, la pyrite, I'albite,
et la calcite. Leur pourcentage de compositiofetefle ratio de mélange utilisé 4,3 (stérile): 1
(résidus), et d’amendement en calcaire 0,55 (galcdl (paste rock). L’apparition de I'anhydrite
dans les mélanges post-démantélement démontre gelunle sulfates, résultant de I'oxydation
des sulfures, a précipité dans les colonnes. LX,DRétant pas une analyse tres précise, nous
pouvons dire que la composition des mélanges de pask, amendé et non amendé, sont similaire

a I'étape du démantélement vs les valeurs initiele®, pour tous les autres minéraux.

Pourcentage de soufre et de carbone

Les teneurs en soufre et en carbone des résidies stériles ont été validées par des analyses a la
fournaise a induction (ELTRA CS 2000) selon la mdthprésentée au Chapitre 3. Le Tableau 5-
3 ci-dessous présente les résultats des tenewarkaone et soufre pour les matériaux initiaux
(résidus et stériles), versus les tranches de pasketel que précédemment pour la DRX. Tous

les résultats se retrouvent en annexe G.

Tableau 5-3 : Comparaison des résultats des asadytsefournaise a induction (LECO)

Analyses initiales Valeurs initiales Analyses de démantelement
(calculées selon ratio)
Eléments | Résidus| Stériles | Paste rock Paste | Résidus | Paste rockl Paste rock
LaRonde| LaRonde| non amendé| rock LaRonde | nonamendél amendeé
amendé (C1) (C1) (C2)
Soufre total
19,08 1,07 4,49 2,91 20,22 4,05 2,56
% p/p
Carbone total
% plp <0,05 0,44 0,36 nd* 0,06 0,20 5,00

*nd= La valeur du % carbone total n’est pas displenpour le paste rock amendé, car I'analyse dafdane total du
gravier calcaire utilisé n'a pas été analysé lersa projet.

On observe pour le paste rock a une teneur enesplufs faible que celui des résidus en raison du

ratio du mélange (4,3 stériles : 1 résidus), et p@u de carbone détecté. Aussi, en raison du rati



115

d’amendement ajouté, il y a 1,6 fois moins de sodéns le paste rock amendé que celui sans ajout
de calcaire. Les résultats obtenus ou calculés [psumatériaux des colonnes avant et apres les
essais de mouillage-drainage en laboratoire séatgimilaires, tant pour les mélanges de paste
rock que les résidus miniers a la base des colonhes résultats complets sont présentés a
’Annexe I. De plus, les pourcentages de souftal honnés par le LECO pour le paste rock non
amendé (4,05 %), et amendé (2,56 % S) se rapprodasnésultats de la teneur en pyrite greS

par DRX (6,08 % paste rock non amendé et 3,7 Yepask amende).
Potentiel de génération d'acide

Tel que montré au chapitre 3, le potentiel acidifi@®A) et de neutralisation (PN) peuvent étre
estimeés a partir du % soufre et du % du carbor@deantillon donnés par le four a induction. Le
Tableau 5-4 présente les résultats des matérigtiauxavec les tranches de paste rock tel que fait

dans les sections précédentes de ce chapitregoarbdone/soufre et la DRX.

Tableau 5-4 : Potentiel de génération d'acide éséirpartir du % soufre et du % du carbone

Matériaux initiaux Matériaux de démantélement
Résidus | Stériles | Paste rockl Paste rock Paste rock Paste rock
LaRonde | LaRonde non amendé non amendé| amendé (C2)
(kg (kg amendé (calculé*) (C1) (kg CaCO3Ht)
CaCoO3/t) | CaCO3/t) (kg (kg CaCOg3/t)| (kg CaCO3/)
CaCO3/t)
PA=
596,25 33,28 139,5 90,66 126,41 80,13
(31,25*%S)
PN =
4,165 36,65 30,5 479 16,43 416,50
(83,3*%C)
PN-PA 592,09 3,37 -109 388 -109,98 336,36
PN/PA 0,007 1,101 0,219 4,26 0,13 5,20

*Les valeurs pour le paste rock amendé ont étéléaleselon le ratio du mélange (0,55 calcaireasteprock)

Comparativement aux résultats obtenus et calciidsfaur les matériaux initiaux, les mélanges de
paste rock non amendé et amendé post-démantélamentres similaires. Le paste rock non

amendé est fortement générateur d’acidité et sdanpel de neutralisation est négligeable
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(PA>>PN). On peut clairement voir 'impact de I'amdement en calcaire ajouté au paste rock de
la colonne 2 qui a un fort potentiel de neutralida{PN>PA), et nous obtenons un ratio PN/PA de
5,2 qui est supérieur au ratio de 3 recommandéapéngislation du Québec (Dir 019 — MELCC
2012). Cependant, le ratio PN/PA au démantelemherd,2 est plus élevé que le ratio initial de
4,26. Ceci est peut-étre expliqué par la pertscerire proportionnellement plus importante que
celle en calcaire dans la colonne, par une lixiomata pH plus faible, une fois I'alcalinité

consommeée lors des derniers cycles de mouillageatye.
Analyses des sulfates et détermination du soufrdftses

La détermination de la quantité de sulfures dassriatériaux a la suite du démantelement a été

faite en utilisant la relation suivante :

Soufre total = Soufre sulfures + Sulfates
Les analyses de sulfates ont été réalisées enalalrer sur certaines des couches de matériaux
démantelées, principalement des couches de pasteafn de permettre le calcul de la teneur en

sulfures. Les certificats d’analyses sont présemnt@nnexe J. Le Tableau 5-5 ci-dessous présente

un sommaire des résultats.

Tableau 5-5 : Détermination du soufre sous formsulieires

) S sulfure
Tranche de matériaux Stotal SO )
calculé
Unités % p/p % p/p %

C1 Paste rock 4,045 0,167 3,878
C2 Paste rock 2,564 0,379 2,185
C3 Paste rock 2,641 0,308 2,333
C4 Paste rock 3,845 0,255 3,590

On peut voir qu’une faible proportion du soufreregouve sous forme de sulfates dans le paste
rock, et méme apres plus d’un an de cycles de tagai séchage, on retrouve la majorité du soufre
sous la forme de sulfures. La faible quantité dates présents pourrait étre associée a des

minéraux secondaires qui ont précipité durant éiesa colonne. Le % en sulfates est un peu plus
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élevé dans les colonnes amendées (C2 et C3), captes&lphénomene est observé autant dans la

colonne amendée que non amendée en calcaire.

5.3 Reésultats du suivi de la cellule expérimentale avgmaste rock

Tel que présenté a la section 3.5, la constructione cellule expérimentale sur le site de la mine
LaRonde, la cellule CR-4, a été mise en ceuvre tarsut de reproduire sur le terrain la

configuration de type bicouche d’'un recouvremenpaste rock amendé avec du gravier calcaire,
tel que I'on retrouve au laboratoire dans une dasdps colonnes expérimentales, la colonne 3,

du projet (voir section 3.4).

Cette section présente les résultats du suivi @ellale CRT-4, en comparaison avec la cellule
témoin CRT-1, entre 2017 et 2019. La cellule tém@RT-1) construite avec les résidus de la
Mine LaRonde a été mise en place dans le cadrealesix de Kalonji-Kabambi (2017).

5.3.1 Paramétres et fréequence de suivi

Pour la période de suivi des cellules expérimeat@RT-1 et CR-4 de 2017 a 2019, différents
parametres ont fait I'objet d’une collecte de dasdgoureuse tel que présenté dans le Tableau

5-6 ci-dessous :

Tableau 5-6 : Tableau récapitulatif des suivisatfés sur les cellules CRT-1 et CR

Paramétre Essais Instrument Fréquence
pH, Eh, pH-metre et 2x/ mois
Conductivité conductivimétre
Composition Concentration en ICP-AES Mensuel (sauf
chimique éléments chimiques période hivernale)
Acidité/Alcalinité Titrage Titrateur automatique Mensuel (sauf
période hivernale
Teneur en eau Sondes 5TM et GS-3 Lectures 2x/jour
volumique (TEV
Succion Sondes Watermak Lectures 2x/mois
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5.3.2 Résultats des analyses physico-chimiques (ICP-AES)

Les Tableaux 5-7 et 5-8 ci-dessous présententilesipaux résultats des cellules CR-4 et CRT-1
en pH, alcalinité, conductivité, et des analyses I@P-AES pour les métaux visés par la
reglementation en vigueur, soit la Directive 01EMCC 2012), et le REMMMD (ECCC 2019).
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Tableau 5-7 : Résultats de la cellule CR-4 pouphaxipaux éléments visés par le REMMMD (ECCC 204la Dir 019 (MELCC
2012)

Conductivité i

. pH Alcalinité As Cu Fe Ni Pb Zn
(uS/cm) mg Caco3/l mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|

$? & 6-9.5
2AAA 20/: ' &0/: 0.5 0.3 3 0.5 0.2 05
29 mai 201 5,05 6760 1 0,06 | 0,609 | 44,4 | 0314 | 0,02 11,7
28 juin 201 4,6 2020 1 0,06 0,469 88,4 | 0,423 | 0,02 11,8
26 juillet 201" 3,9 2800 1 0,06 1,18 87,1 | 0,716| 0,02 11,5
23 ao(it 201 4,75 3050 5 0,06 0,131 | 205 0,565 | 0,02 8,66
6 septembre 20: | 4,58 3200 4,8 0,06 | 0,003 | 453 | 0,455 | 0,02 15,7
20 septembre 20 | 4,62 2870 5,6 0,06 0,027 | 456 0,502 | 0,026 17,4

17 octobre 017 4,43 2550 0,06 0,003 399 0,378 0,02 10,4

1 novembre 201 4,9 2730 5,8 0,06 | 0003 | 328 | 024 | 0025 | 7,57
13 juin 201 2,73 1850 1 0,06 | 0229 | 89,4 | 0,124 | 0,02 6,05
11 juillet 201¢ 4,15 2450 29 0,06 | 0,110 | 144 | 0,246 | 0,02 5,54
6 aolt 201 2,9 3750 1 0,06 146 | 305 | 1,09 | 0032 | 157
5 septembre 20: 4,2 2190 1 0,06 0,9 580 1,01 | 0,025 16,3
3 octobre 201 3,9 4100 1 0,06 0,67 275 0,752| 0,02 15
31 octobre 201 3,8 1910 1 0,06 0,31 172 | 0,337 | 0,02 4,43
13 Juin 201 2,88 1730 1 0,06 | 0438 | 107 | 0,199 | 0,02 5,87
27 Juin 201 2,79 1559 1 0,06 041 | 731 | 0,223 | 0,02 6,37
11 juillet 201¢ 2,55 1986 1 0,007 | 0373 | 89,8 | 0,237 | 0,02 5,72
25 juillet 201¢ 2,52 3403 1 0,113 | 0,811 63,6 | 0,259 | 0,02 6,54
8 a0t 201 2,38 3680 1 0,06 0,1 132 | 0,149 | 0,02 4,28
22 ao(t 201 2,15 3934 1 0,06 036 | 829 | 0,293 | 0,02 6,46
5 septembre 20: 2,26 1960 1 0,06 0,363 115 0,327 0,02 5,98
18 septembre 20 | 3.25 3210 1 0,06 | 0067 | 339 | 0424 | 0031 | 521
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Tableau 5-8 : Résultats de la cellule CRT-1 posipléncipaux €léments visés par le REMMMD (ECCC9(t la Dir 019 (MELCC
2012)

) oH Conductivité Alcalinits As Cu Fe Ni Pb 7n
(uS/cm) mg Caco3/l mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
?AA$A? 2(?/: ' &0/ oo 0.5 0.3 3 0.5 0.2 0.5
29 mai 201 5,02 15550 1 0,06 0,285 2310 0,875 | 0,508 125
28 juin 201’ 3,21 4270 1 0,06 5,47 1890 0,678 0,979 128
26 juillet 201" 3,12 4830 1 0,06 4,53 2030 1,19 1,31 136
23 aolt 201 3,36 11900 1 0,06 4,33 5670 1,2 1,39 244
6 septembre 20: 2,71 12580 1 0,06 6,32 8520 1,62 1,31 349
20 septembre 20 3,51 10860 1 0,06 10,6 7880 1,62 1,1 368
17 octobre 201 3,36 6650 - 0,06 3,01 | 8890 1,63 | 1,05 329
1 novembre 201 3,92 9200 1 0,06 11,5 7860 1,55 1,34 241
13 juin 201! 2,3 13250 1 0,06 14,3 5150 2,71 | 0,505 303
11 juillet 201¢ 2,78 10930 1 0,06 26,9 7690 2,69 | 0,343 321
6 aolt 201 3,2 12000 1 0,06 11,1 11300 2,19 0,911 339
5 septembre 20: 2,4 8240 1 0,06 9,2 13800 2,22 0,647 356
3 octobre 201 3,42 19600 1 0,06 6,27 14700 2,12 0,516 278
31 octobre 201 1,3 7500 1 12,1 72,8 9960 1,91 1,39 173
13 Juin 201 3,3 6220 - 0,5 2,31 1590 0,76 3,6 57,1
27 Juin 201 2,76 7140 - 0,5 11,2 2790 1,1 7 71,5
11 juillet 201¢ 2,72 8400 - 0,7 115 1460 1,04 5 64,3
25 juillet 201¢ 2,43 6100 - 0,5 5,24 1520 1,33 7,8 85,5
8 ao(t 201 2,4 5810 - 0,5 5,16 1610 1,2 6 84,4
22 aoiit 201 2,87 9930 - 6.8 9,36 1330 1,18 4,7 89
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A la lecture de ces résultats, on voit clairementdractére acidogéne et lixiviable des résidus de
la Mine LaRonde. Sauf pour quelques résulatglewdans les tableaux, la plupart des paramétres

ne respectent pas les normes de la réglementativigeeur.
Comparaison des résultats de suivi pour la celldR-4 a ceux de la cellule témoin CRT-1

Afin de déterminer si le recouvrement monocouchemusé de paste rock a une certaine efficacité
a réduire la contamination, il faut comparer lesut@ats du suivi de I'eau a la sortie de la cellule
expérimentale CR-4 avec ceux de la cellule t¢émBRT-1, composée uniqguement de résidus de
la Mine LaRonde.

Les Figures 5-8 a 5-12 montrent les résultats aistgrour le suivi entre 2017 et 2019 pour les

principaux parametres d’intéréts, qui vont nousrgtre de juger de I'efficacité du recouvrement.

Figure 5-8 : Evolution du pH dans les cellules CR&t CR-4

On observe une baisse constante du pH dans lescéflubes au cours des trois années de suivi.
Durant les deux premiéres années du suivi, laleedlvec le recouvrement de paste rock CR-4 a
cependant réussi a maintenir un pH un peu plugéb 3,9 -5,05 en 2017 a 2,15 -3,25 en 2019)
gue la cellule témoin en résidus CRT-1 (de 2,3 €n2017 a 2,4 -3,3 en 2019). L’hypothese

probable qui explique les valeurs similaires engaidr 2019 est un épuisement de la capacité de
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neutralisation de I'amendement calcaire de la EIDR-4. Les normes réglementaires du
REMMMD (ECCC 2019) et de la D019 (entre 6 - 9,5k0at jamais atteintes.

Figure 5-9 : Evolution de I'alcalinité et de la dumtivité dans les cellules CRT-1 et CR-4

Au niveau de l'alcalinité, les valeurs obtenuestsogs faibles pour les deux cellules (sauf pour
une valeur erratique de > 25mg CaftGen 2018 pour la CR-4, qui ne devrait pas étresiciérée).
Cette alcalinité est Iégerement plus élevée poGRat durant la premiere saison estivale en raison
de I'ajout d’amendement calcaire au mélange deepask. Aussi, I'ajout d’'un recouvrement sur
les résidus subjacents réduit leur réactivité,wedpuit la quantité d’éléments lixivies (métaux e
sulfates) qui affectent la conductivité électriq@eci explique la conductivité plus faible observé
pour la CR-4 pour les trois années, comparativeaémiCRT-1.

Figure 5-10 : Evolution de la teneur en fer dasscidlules CRT-1 et CR-4
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De tous les métaux, c’est le fer qui est le plasitépar le recouvrement de la cellule CR-4 (de 44-
453 mg/l en 2017 a 67-339 mg/l en 2019) lorsquepasgavec la cellule témoin en résidus, CRT-
1 (de 2300-7800 mg/l en 2017 a 500-2800 mg/l e®ROBien que la norme de la Directive 019
de 3 mg/l ne soit jamais atteinte, le recouvrenbéduche en paste rock a réduit la lixiviation du
fer d'au moins un ordre de grandeur sur I'échalgatithmique. Cet écart en concentration de fer

est cependant moins important la derniére année.

Figure 5-11 : Evolution des teneurs en nickel {@rezinc (b) dans les cellules CRT-1 et CR-4

Comme pour le fer, les Figures 5-11 a et b montyaatle recouvrement de la cellule CR-4 a réduit
les concentrations en nickel et en zinc de I'ekusbrtie des cellules, sans atteindre en toutsemp
la norme reglementaire pour les effluents miniekgs concentrations en zinc ont diminué dans le
temps, autant pour la colonne témoin (de 100-300 @mg2017 a 50-100 mg/l en 2019) et pour la
cellule de paste rock (7-20 mg/l en 2017 a 3-7 rag/R019). Pour le nickel, on remarque que
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lannée 2018 a été plus favorable a sa lixiviataarec des valeurs qui ont atteint 1,1 mgl/l,

comparativement a 2017 et 2019 ou les concentsaiont demeurées sous les 0,7 mgl/l.

Figure 5-12 : Evolution des teneurs en sulfates diesicellules CRT-1 et CR-4

Les résultats en sulfates de cellule avec le reepoent de paste rock CR-4 (de 2200 a 3000 mg/!
en 2017 a 2000-2300 mg/l en 2019) sont jusqu’ardreade grandeur plus faible que ceux de la
cellule témoin en résidus CRT-1 (de 5400-22 000 erg2017 a 4600 -9800 mg/l en 2019). Ceci

laisse supposer qu'’il y ait eu significativementimsad’oxydation dans les résidus sous-jacents au
recouvrement de la cellule CR-4 que dans la cetér®in.

5.3.3 Evaluation de l'efficacité

Lors du suivi du comportement hydrogéochimique cidiiles de terrain de la mine LaRonde
(Kalonji-Kambi et al.,2017 et 2018), un calcul defflcacité des cellules a réduire la charge de
certains contaminants en meétaux (As, Cu, Fe, Nj,ZPh Al, Co, Mn), plus particulierement

I'efficacité de la CR-4 versus la CRT-1 a été faiddon I'équation suivante:

( WXWY (Z[WA\T*

Efficacite =8 V] CWXWY (Z[W T

a 877 (5.1)

La Figure 5-13 demontre que I'efficacité du recament en paste rock de la cellule CR-4 a réduire
la charge des métaux liés au DMA (Cu, Fe, Ni, Rf),ahalysé varie de 75 a 98% en 2017 et 2018.

Nous pouvons donc affirmer que méme si, tel queréeédemment, les normes réglementaires
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pour les effluents de métaux ne sont pas atteimgecouvrement est efficace a réduite la

lixiviation des métaux et qui résultent de I'oxyidatdes résidus miniers.

Figure 5-13 : Evolution de I'efficacité (%) pour2Det 2018 de la cellule CR-4 versus la cellule
témoin, CRT-1 (Kalonji-Kabambi et Bussiere., 201 2@18)

5.3.4 Résultats du suivi de la teneur en eau volumique ek la succion

Un suivi de I'évolution de la teneur en eau volun@TEV- ) et de la succion () a été réalisé

sur les cellules expérimentales grace aux sondessren place lors de la construction. Des sondes
GS-3 (stériles) et 5TM (paste rock et résidus)amsiuré les mesures pour le suivi de la teneur en
eau volumique, tandis que les sondes Watermakemwit 3u suivi de la succion. Les sondes ont
éte calibrées avant la mise en place (URSTM, 2QEs)figures 5-14 et 5-15 ci-dessous comparent

les mesures enregistrées pour la cellule CR-4.
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Figure 5-14 : Evolution des teneurs en eau volumigy) dans la cellule CR-4 entre 2017 et
2019

Figure 5-15 : Evolution de la succion)(dans la cellule CR-4 entre 2017 et 2019
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Les teneurs en eau volumique pour les différentasclies de la CR-4 sont stables, mais

augmentent avec la profondeur de la cellule pougitser autour de 15-20 % dans la couche de
paste rock. Tel que déterminé par Kalonji-KabagtBussiere (2017) dans ses travaux annuels
de suivi, cette teneur en eau volumique dans lepask correspond a une saturation < 85 % dans
le haut de la couche et > 85 % dans le bas deulgheode paste rock.

Au niveau de la succion, il y a une évolution samé pour la succion dans les couches de
recouvrement de la CR-4, avec des valeurs sousta tes 20 kPa. Seuls les résidus de la CR-4
ont une augmentation au niveau de la succion meswé&ours de la saison 2019, probablement
lié & une défectuosité du senseur. Des succiodganfes a 20 kPa ne devraient pas permettre la
désaturation du paste rock si I'on fait 'hypothégee ce sont les résidus qui vont controler le

comportement hydrogéologique du paste rock.

5.4 Comparaison des résultats des essais en laboratoger la colonne 3 versus

ceux du suivi de la cellule expérimentale CR-4

Cette section de I'étude présente les résultasitu de la colonne #3 en laboratoire versus ceux
obtenus lors du suivi de la cellule CR-4 constrste le site de la mine LaRonde. Cette
comparaison des résultats est faite méme si lesdispositifs de recherche n’ont pas exactement
la méme configuration. En effet, les épaisseusscdeches des matériaux dans les recouvrements
sont un peu différentes tel que présentées darmblieau 5-9 plus bas. Malgré cet état de fait, il a
été jugé tout de méme pertinent de présenter Ipamison des résultats entre les deux dispositifs

expérimentaux en raison de leur grande similitude.

Tableau 5-9 : Tableau synthése de la configuratela colonne C3 et de la cellule CR-4

Matériaux des couches Colonne #3 Cellule CR-4
(Epaisseur) (Epaisseur)
Couche de protection —
_ o 30 cm 30 cm
Stériles miniers
Couche de rétention
50 cm 60 cm

d’eau - Paste rock

Résidus miniers 10 cm 100 cm
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La performance d’'un recouvrement dépend en graadému comportement hydrogéologique

observé, telles la succion et la teneur en eau volumique Le Tableau 5-10 ci-dessous présente

une synthese des résultats obtenus pour la celtulerrain et la colonne en laboratoire. Ces

résultats sont ensuite comparés dans des graphafjoasillustrer les différences.

Tableau 5-10 : Tableau synthese des données hydogipgues, w et +pour la colonne 3 et la

cellule CR-4
Matériaux Mesures en laboratoire sur la| Mesures sur la cellule CR-4
colonne 3
TEV (w) Succion () TEV (w) Succion ()
% kPa % kPa
Min 6,55 13 10,62 4
Stérile- couche Max 14,41 36 19,94 28
de protection
Moyenne 10,00 23,38 13,01 11,66
Min 12,92 11 15,24 0
Paste rock
(partie Max 15,69 41 20,08 23
supérieure)
Moyenne 14,44 24,88 18,10 7,22
Min 16,47 2 15,13 0
Paste rock
(partie Max 18,73 35 22,42 17
inférieure)
Moyenne 17,68 20,88 17,05 6,42

De facon générale, on observe dans ce tableaegwaleurs de teneur en eau volumigug gont
plus élevées pour la cellule CR-4 (10,62- 22,4214 la colonne 3 (6,55 — 18,73 %). Le contraire
est observé pour la succidn, ou les valeurs pour la colonne 3 (2 -41 kPa) parg élevées que
celles de la cellule CR-4 (0- 28 kPa).
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Les Figures 5-16 et 5-17 comparent I'évolutionaleeheur en eau volumique et de la succion lors
des cycles de mouillage-drainage de la colonne lalBratoire, versus les mesures de la cellule
expérimentale CR-4 entre 2017 et 2019.

Figure 5-16 : Evolution des teneurs en eau volumigw) dans la colonne 3 (laboratoire) et la

cellule expérimentale CR-4
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Figure 5-17 : Evolution de la succion)(dans la colonne 3 (laboratoire) et la cellule

expérimentale CR-4

Pour la teneur en eau volumique, on observe urmabee similaire entre la colonne 3 et la cellule
de terrain avec une valeur plus élevée en profandees teneurs en eau volumique, pour les
différentes couches, autant pour la colonne 3 guellule CR-4 sont relativement stables dans le

temps, avec des valeurs autour de 10-15 % postéétes et de 15-20 % dans les couches de paste
rock.

Au niveau de la succion, il y a une différenceegtiobservée durant les cycles des colonnes et une
variation saisonniere (en période estivale) powelaule de terrain. Tel que mentionné plus haut,
les succions mesurées dans les différentes codehkescellule CR-4 sont plus faibles que celles
relevées par les sondes en laboratoire pour lanel8.

En résume, considérant les variations typiques pewgenre d’infrastructure, on peut dire que le
comportement hydrogéologique est relativement aimilavec des conditions moins favorables a
la performance du recouvrement au laboratoireeften, la cellule expérimentale est exposée aux

variations des conditions climatiques (ex : cyctks gel/dégel), ce qui n'est pas le cas en
laboratoire.
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5.4.2 Comparaison du comportement géochimique

Dans cette section, une comparaison des princig#ments géochimiques est faite entre la
colonne 3 et la cellule CR-4. Les éléments congpao@t en lien avec ceux qui ont été présentés
précédemment. Les éléments choisis qui sont |d'@ldalinité, la conductivité, le fer, le nickel,

et le zinc nous permettent de juger de la perfoomatu systeme de recouvrement a limiter la
contamination. Les résultats obtenus sont égaleommparés aux normes fédérales (REMMMD
(ECCC 2019)) et provinciales (Dir019 (MELCC 201@ur les effluents de mines de métaux.

Figure 5-18 : Comparaison de I'évolution du pH diansolonne 3 et dans la cellule CR-4

Dans la Figure 5-19, on peut voir une évolutiofédénte pour le pH entre la colonne 3 et la cellule
CR-4. Pourla colonne 3, le pH a rapidement augérers des deux premiers rincages pour ensuite
se maintenir au-dessus de 6 sur plus d’un andsoite cycles. Par la suite, le pH a subitement
descendu autour de 3,5. Le pH de la cellule CRr4esterrain n’a jamais augmenté au-dessus de
6, et a graduellement baissé d’'une année a l'aptre; se situer entre 2 - 3,5 en 2019. Une
hypothése est que I'effet de 'amendement en aalqerd de son efficacité dans le temps, et de
facon assez subite pour la colonne 3. On rema¥gakement que la cellule CR-4 n’a jamais eu la

capacité de neutralisation observée pour la col@mere laboratoire.
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Figure 5-19 : Comparaison de I'évolution de la teren fer de la colonne 3 et de la cellule CR-4

Sauf pour trois cycles, la colonne 3 a mainteraolecentration du fer trés basse, sous le critere de
la Directive 019 (MELCC 2012), correspondant auxley avec un pH supérieur a 6. La
concentration en fer obtenue pour la colonne & egllule CR-4 sont similaires pour le dernier
cycle de la colonne et la derniére période estigalla cellule. L'amendement calcaire a donc joué
un réle pour empécher le lessivage de cet élénmemtaéntenant un pH plus élevé dans la colonne
3 pendant un certain temps. Cependant, cet eHst pas observé dans la cellule CR-4 malgré
I'ajout d’'un amendement calcaire au mélange deepask.
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Figure 5-20 : Evolution des teneurs en nickel€agn zinc (b) dans la colonne 3 et dans la
cellule CR-4

Lorsqu'on regarde la Figure 5-20a les résultatserug pour le nickel sont similaires et
généralement sous la norme réglementaire (REMMMDQE 2019) et Dir019 (MELCC 2012))
de 0,5 mg/l, sauf pour un dépassement a I'été poi8 la cellule CR-4. On observe cependant
gue les concentrations sont en hausses dans le@emderycles de la colonne, et en 2019 pour la
cellule de terrain, probablement lié a la pertdfifacité de 'amendement calcaire. Pour le zinc
présenté a la Figure 5-20b, les résultats pouplanoe 3 et la cellule CR-4 sont similaires, et

supérieurs aux normes réglementaires fédéralae@npiales.

Figure 5-21 : Comparaison de I'évolution des tea@ur soufre total dans la colonne 3 et dans la
cellule CR-4
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Afin de voir la capacité de la colonne 3 et deddute CR-4 & limiter I'oxydation des minéraux

sulfureux, I'hypothése que le soufre total meswaasdle lixiviat est sous forme de sulfates est

utilisée. Dans la Figure 5-21, qui compare les eatrations en soufre de la C3 et de la CR-4,

démontre que les concentrations en soufre seistiiib des valeurs similaires avec une moyenne

entre 750 et 1000 mg/l. Le recouvrement de past& de I'essai en laboratoire (C3) et le

recouvrement de paste rock mis en place dans laleele terrain (CR-4) ont donc la méme

capacité a réduire I'oxydation du soufre.

5.4.3 Discussion sur les écarts observés entre les résiit des essais sur la

colonne 3 versus ceux de la cellule expérimentaldres

Les sous-sections précédentes ont compare les/alieas réalisées lors des essais pour la colonne

3 en laboratoire et la cellule de terrain CR-4ci@®us permet de voir si I'essai en laboratoite es

un bon indicateur du comportement du recouvremaniegerrain.

Voici un sommaire des principales différences oldes entre la colonne 3 et la cellule CR-4 :

Tel gu'attendu pour un matériau de recouvremerautnt dans la colonne que la cellule,
les teneurs en eau sont plus hautes dans le pakt¢15-20 %) que dans les matériaux
drainants. Les valeurs de teneur en eau volumigyesont un peu plus élevées pour la
cellule CR-4 (14,9- 22,42 %) que la colonne 3 (:3873 %).

Pour la succiori ), les valeurs pour la colonne 3 (2 -41 kPa) soms glevées que celles
de la cellule CR-4 (0- 28 kPa). Considérant la caale rétention des paste rock (au moins
équivalente a celle des résidus), ces succiongvraignt pas engendrer la désaturation de

facon significative les matériaux.

Lorsqu'on regarde les profils de teneur en eaumaue w, on observe une tendance
similaire entre la colonne 3 et la cellule de t@r@R-4 avec une valeuty plus €levée en
profondeur. Les teneurs en eau volumiques obsepa@a les différentes couches, autant

pour la colonne 3 que la cellule CR-4 sont relatigat stables dans le temps.

Au niveau de la succion, il y a une différenceegtiobservée durant les cycles des colonnes

et tout comme une variation saisonniéere (en perstigale) pour la cellule de terrain.
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Le pH de la colonne 3 s’est maintenu au-dessus der&nt plus d’'un an pour ensuite
descendre subitement pour atteindre 3,5. Le pt dellule CR-4 sur le terrain n’a jamais
augmenté au-dessus de 6, et a graduellement baisseannée a I'autre. La cellule CR-4
n'a donc jamais eu la capacité de neutralisatigenige pour la colonne 3 en laboratoire,

méme si I'amendement en calcaire a perdu de smaeité apres un an.

La colonne 3 a maintenu la concentration du fes b@sse, sous le critere de la Directive
019 (MELCC 2012), correspondant aux cycles avegHisupérieur a 6. La concentration

en fer a ensuite remontée lors du dernier cycleegconcentration similaire a la cellule CR-

4.

Pour le nickel, les résultats obtenus pour la ILR-4 et la colonne C3 sont similaires et
généralement sous la norme réglementaire de 0,5 sagf pour un dépassement a I'été
2018 pour la cellule CR-4. On observe cependaatleg concentrations sont en hausses
en 2019 pour la cellule, et dans les derniers syptaur la colonne 3, probablement lié a

I'épuisement du calcaire.

Pour le zinc, les résultats pour la colonne 3 eklaule CR-4 sont stables et similaires, en

tout temps supérieurs aux normes reglementairésdtes et provinciales.

De méme pour le soufre total, les résultats pourolanne 3 et la cellule CR-4 sont
similaires en moyenne entre 750-1000 mg/l. Lex@ssais ont donc eu la méme capacité

a limiter 'oxydation des sulfures et la formatide sulfates.

Les deux essais expérimentaux simulant un recowamefait de paste rock ont eu un certain succes
a limiter l'oxydation des résidus sous-jacents at dénération de contaminants dans
I'environnement, mais avec quelques différencecataportement. Plusieurs raisons peuvent
expliquer les différences observées entre la cel@mlaboratoire et la cellule sur le terrairfauit
comprendre que malgré un certain controle de létquke mélange paste rock amendé préparé a
plus grande échelle sur le terrain est moins homog de densité differente qu’en laboratoire.
Aussi, la cellule de terrain est exposée a destvamis de température saisonnieres que I'on ne
retrouve pas en laboratoire. Ceci peut influeteéaiux de réaction géochimique, car s’il fait plus

froid, les réactions seront plus lentes (Plant&220
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CHAPITRE 6 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
6.1 Conclusions

6.1.1 Rappel du contexte de la recherche et sommaire dessultats

L’industrie miniéere fait face a des défis de pluspius importants en restauration de ces sites,
particulierement en raison des grandes superficipactées et des quantités de matériaux requis
pour la mise en place de recouvrements afin dedita génération de contaminants (Aubertin et

al., 2015). Aussi l'industrie cherche a réduira smpreinte environnementale et a répondre aux
principes de développement durable en valorisasitpsepres rejets, autant les stériles que les

résidus.

La gestion responsable de ces rejets est une descpipations environnementales majeures de
I'industrie miniere, car ceux-ci sont habituellerhentreposés dans des parcs a résidus et haldes a
stériles qui, selon la composition minéralogiqus dgets, peuvent générer du drainage minier
contaminé (acide ou neutre) (Aubertin et al.,, 20B@ssiere et al., 2005). Les éléments a
considérer lors de la restauration de ces airesdiaulation concernent principalement la stabilité
chimique des rejets, la stabilité physique de lfage et la gestion des eaux de surface. L'instabili
chimigue des résidus et des stériles conduit anéamination des eaux de surface et souterraines
par les infiltrations dans la nappe phréatique est éffluents miniers, qui peuvent affecter

significativement les écosystémes environnants @ftirbet al., 2002, Bussiére et al., 2005).

En présence d’un rejet minier générateur d’acldsstiimportant de prendre les moyens appropriés
pour contrbler la génération de contaminants damwifonnement. Les couvertures de type
monocouches ou avec effets de barriére capill@EBC) sont utilisées en restauration des sites
miniers comme barriere a I'oxygene pour isolerésdus et stériles miniers générateurs de DMA
et contrdler ainsi la contamination des eaux (Atibet al., 2002; Bussiére, 2007; Aubertin et al.,
2015).

Les recouvrements sont habituellement constituésndegriaux naturels (sables et graviers,
moraines argileuses, et autres sols sableux axggesilteux). Ces matériaux naturels proviennent
de bancs d’emprunt, et les difficultés d’approvisiement (distance, rareté de certains matériaux),

et la transformation parfois requise (tamisageoaetassagedugmentent considérablement le colt
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de construction du recouvrement. De plus, le dégaple surfaces naturelles additionnelles pour
I'exploitation des bancs d’emprunt augmente l'inpartvironnemental des sites miniers. Afin de
répondre aux besoins de I'industrie en matériaux fBrestauration des sites miniers couvrant de
grandes superficies, et sachant les contraintes #éx matériaux naturels, il est apparu nécessaire
d’évaluer [l'utilisation de matériaux alternatifs ndales recouvrements. La valorisation de
matériaux miniers, stériles et résidus, disponiklegrande quantité directement sur les sites est
une des avenues qui présente de grands avantagesconomique qu’environnemental, tout en
visant une plus grande acceptabilité sociale eordgnt aux objectifs de développement durable.
C’est ainsi qu’'un nouveau matériau, le paste ragk [fobjet de travaux de recherche depuis
quelques années (voir la revue de littérature aap@te 2). Ce qu’'on appelle du « paste rock »,
ou « co-mingling », est un mélange homogene delugset de stériles miniers, en cherchant a
atteindre les propriétés hydrogéologiques des uésiihs et les propriétés géomécaniques des
stériles (Wilson, 2008).

L'objectif général du projet consistait a évaltepplicabilité de la technique de mélange de #sril

et de résidus, ou paste rock, avec ou sans ajont @hendement, comme matériaux dans un
recouvrement. Les stériles et les résidus minéstes provenaient de la mine LaRonde, propriété
d’Agnico Eagle Mines Ltée (AEM), située en Abitibémiscamingue (Qc), Canada. La
particularité de ce projet est qu’il a utilisé, paleux des essais en colonnes et la cellule
expérimentale sur le terrain, des matériaux qui gotentiellement générateurs de DMA pour faire
le mélange paste rock. L'utilisation de matériaéaatifs, qui ne sont habituellement pas utilisés

dans les recouvrements en restauration, a ajoetéamtrainte supplémentaire a ce projet.

Cette étude a posé une hypothese principale, sih gnatériel acidogene et lixiviable (amendé
ou non), dans une couche de faible perméabiliteé fdun mélange paste rock au sein d'un
recouvrement, pourrait limiter la génération de taornnants en raison de conditions

hydrogéologiques favorables.

Il est important de rappeler que la présente éastied’abord et avant tout prospective. Ainsi,
I'objectif de I'étude n’est pas de comprendre etaidiéensemble des phénomeénes, mais plutét
d’utiliser plusieurs approches différentes, au tabmre et sur le terrain, pour valider I'intérét d

I'approche proposée.
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La caractérisation des matériaux de recouvremed acalisée sur les résidus et stériles miniers
préleves sur le site de la mine LaRonde (AEM).caeactérisation a consisté en des mesures des
propriétés de base, des mesures des propriétésgéglogiques des matériaux et des analyses
chimiques et minéralogiques. Baseés sur leurs ¢paréiries respectives, les stériles miniers testés
correspondent a un sable bien étalé (SW), tandislguésidu est classifi€é comme un silt peu
plastique (ML). Pour le paste rock, les courbesmglométriques ont démontré un matériau trés
étalé, bimodal, avec une importante teneur en fingss aussi des particules grossieres, mais
surtout caractérisé par I'absence d’'une trancheutpanétrique entre 200 et 5000 microns. La
densité relative des matériaux est liée a son norge sulfure, soit de 3,29 pour le résidu et 2,73
pour les stériles. La teneur en eau a 'optimunctrcest de 6,5 et 15 % respectivement pour les
stériles et les résidus. La valeur de conductiwtraulique saturée est entre 1,6 X&0 7,1 x16¢
cm/s pour les stériles, entre 3,9 x5 5,7 x 16 cm/s pour les résidus, et mesuré a at 2,8% 10
cm/s pour le paste rock. Le résidu présente un AE\20-30 kPa a I'aide d’'un essai en cellule
Tempe. L’AEV pour les stériles a été préalablenmesuré dans les travaux de Kalonji-Kabambi
(2014) a 0,4 kPa. Une méthode est présentememtéesloppement dans le laboratoire de
'URSTM afin de pouvoir mesurer 'AEV du paste roek laboratoire. Dans cette étude, on
considerera que le AEV du paste rock est au majog/élent a celui des résidus (comportement

hydrogéologique du paste rock contrélé par le meatdm du mélange).

Le ratio optimal d’'un mélange paste rock est cglilipermet d’obtenir la conductivité hydraulique
saturée la plus pres des résidus. Plusieurs edsaiglange a ratios stérile : résidus différents
(masse seche en kg) ont été faits en laborataients5,1: 1, 4,3: 1, et 3,6 : 1. Un essai de
perméabilité, avec le matériel mise en place aratbm, a permis d’établir le ratio optimal a 4,3

stériles : 1 résidus, avec ugkle 2,8 x 16 cm/s.

Quatre configurations de recouvrement avec mélpagee rock ont été montées dans des colonnes
instrumentées en PEHD de 30 cm de diametre afsedar de modéles physiques soumis a des
cycles de mouillage-drainage. Deux des colonn&st@2, ont reproduit la configuration d’'une
CEBC en trois couches : un bris capillaire en ltgdouche de rétention d’eau en paste rock, et
une couche drainante en stérile. Le mélange paasited’une des deux colonnes, C2, a été amendé
avec le gravier calcaire neutralisant. Les deutkegucolonnes, C3 et C4, reproduisent une
configuration bicouche, sans bris capillaire irdéari en stérile. La aussi, une des deux colonnes,

C3, a été amendée avec un gravier calcaire afcodgenser le potentiel de génération d’acidité



139

et atteindre un ratio PN/PA de 3. La caractérisatipgdrogéologique du paste rock amendé n’a pas
fait partie de cette étude. Afin de permettre uivisefficace des colonnes lors des cycles de
mouillage-drainage, celles-ci ont été instrumengfes de suivre I'évolution des teneurs en eau

volumique ainsi que des succions.

Les résultats des travaux de laboratoire pourdé&soes C1 et C2, en termes de profils de teneur
en eau volumique (TEV) et de succion, ont démomtréomportement attendu pour une CEBC,
soit des teneurs en eau volumiques plus élevéesldammuche de rétention d’eau, le paste rock,
que dans les stériles. Les TEV dans la couchétdetion d’eau, composée de paste rock, mesurées
dans les deux colonnes correspondent a des valeussiccion sous I'AEV des résidus, ce qui
permet aux matériaux de conserver une saturatiéquade. Pour les colonnes bicouches C3 et
C4, sans bris capillaire, les valeurs de TEV audemravec la profondeur, tandis que la succion

est plus élevée que dans les colonnes avec une CEBC

D’un point de vue du suivi géochimique (pH, alcaéin et métaux), les résultats ont démontré
I'efficacité de I'ajout d’'un amendement calcaimmaintenir un pH neutre et a suffisamment généré
d’alcalinité pour une certaine période afin de tenila lixiviation des métaux. Cependant, les
résultats ont démontré une perte d’alcalinité et lausse des teneurs en métaux, liés a une perte
de l'efficacité du calcaire aprés une période dB Riirs. Aussi, les colonnes C1 et C2, de
configuration CEBC, ont Iégerement mieux performges les colonnes bicouches en raison du
bris capillaire qui permet de maintenir les saioret eau dans toute I'épaisseur de la couche de
paste rock. Les normes réglementaires pour ldgeets de mines de meétaux n’'ont pas été
respectées. Une comparaison des résultats géocigisnips quatre colonnes avec paste rock a
également été faite avec la colonne témoin en ussidiniers de LaRonde (Kalonji-Kabambi
2014). De facon générale, les colonnes C1l a QG4nmintenu un pH plus élevé, et des
concentrations en métaux et soufre total plusdailgue la colonne témoin. Cette comparaison des
résultats a démontré qu’un recouvrement compose diglange de paste rock, qu'il soit de
configuration CEBC ou bicouche, avec ou sans ammaedt aide a réduire le niveau de
contamination de certains métaux et la formatios delfates, et ce méme si les normes

reglementaires ne sont pas atteintes en tout temps.

Le démantelement des colonnes avait comme obptifomparer les résultats géochimiques de

by

caractérisation a ceux obtenus initialement lors ndontage. La comparaison des résultats
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géochimiques pour le paste rock, initiaux et auad#dement, démontre une baisse des teneurs en
fer plus importantes pour les colonnes non ameneléesalcaire, car 'amendement a joué un role
pour limiter le lessivage de cet élément. De ghudjfférence observée (avant/démantélement) est
moindre dans les résidus recouverts par une CBBiG® différence a été observée au niveau du
ratio PN/PA pour le paste rock amendé initial verau démantelement. Il est possible qu'une
oxydation plus importante des sulfures, a pH phiislé et avec une perte de l'alcalinité, dans les

derniers cycles de mouillage drainage expliquesaitférence.

La construction et le suivi d’'une cellule expérirtada (CR-4) sur le site de la mine LaRonde ont
été réalisés dans le but d’étudier la performanae hélange paste rock fait de matériaux réactifs
dans un recouvrement en conditions réelles. Cetlale visait a reproduire sur le terrain la
configuration de type bicouche d’un recouvremenpaste rock amendé avec du gravier calcaire,
similaire a celle de la colonne 3 en laboratolres résultats du suivi de cette cellule ont égalgme
pu étre comparés aux résultats d’'une cellule ténilGRT-1) constituée de résidus de la mine
LaRonde, et construite au méme moment (Kalonji-Kati&017). Les résultats obtenus montrent
qu’il y ait eu significativement moins d’oxydatiatans les résidus sous-jacents au recouvrement
de la cellule CR-4 que dans la cellule témoin (CR;Tavec un pH maintenu plus éleve, et des
teneurs en métaux et sulfates plus faibles, et@mensi les normes reglementaires ne sont pas
toujours atteintes. Le calcul de I'efficacité deckllule CR-4 a réduire la charge en certainsuméta
(Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) comparativement a la celluRTEL s’établit entre 75-98,7 % (Kalonji-
Kabambi et Bussiere 2017, 2018), ce qui démonteaamtaine performance du recouvrement.
Finalement, la performance de la cellule CR-4 acétéparée a la colonne 3 du laboratoire, ceci
afin de voir si I'essai en laboratoire est un basticateur du comportement du recouvrement sur le
terrain. Lorsqu’on regarde les profils de teneueaun volumique (TEV), on observe une tendance
similaire entre la colonne 3 et la cellule de ter@R-4 avec des TEV plus élevées en profondeur
dans les couches de paste rock. Les TEV obsepatedes différentes couches, autant pour la
colonne 3 que la cellule CR-4 sont relativementlstadans le temps. Au niveau de la succion, il
y a une différence qui est observée durant lesesydes colonnes tout comme une variation
saisonniere (en période estivale) pour la cell@egeatrain. En comparant les valeurs de pH, on
remarque que la cellule CR-4 n’a jamais eu la dépde neutralisation observée pour la colonne
3 en laboratoire, méme si 'amendement a perduodeefficacité aprés un an en colonne. Les

résultats du suivi pour le fer présentent égalerdestdifférences entre la colonne et la cellule de
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terrain, qui sont associées aux variations du i e Fe se lixivie avec une baisse de pH. Les
résultats ont cependant été similaires pour letZesesulfates. Les deux essais expérimentaux ont
eu un certain succes a limiter I'oxydation desthésisous-jacents et la génération de contaminants,
mais avec des différences de comportement qui pesiexpliquer par les conditions différentes
sur le terrain (échelle, homogénéité des matériaanations de température) que I'on ne retrouve

pas en laboratoire.

6.1.2 Conclusions en lien avec les objectifs spécifiquds I'étude (OS)

Dans le Chapitre 1 de ce mémoire, les objectifigrdjet ont été divisés en six objectifs spécifiques
(OS). Cette sous-section confirme I'atteinte de objectifs spécifiques selon les principales

conclusions présentées dans cette étude.

OS #1 : En raison de leurs caractéristiques qui sont trégckentes, déterminer un ratio (stériles
. résidus) optimal qui permettra d’atteindre les jediifs hydrogéologiques en termes de

conductivité hydraulique saturée;

Afin d’avoir le ratio optimal pour un mélange desfmrock, les pores des stériles doivent étre
comblés par les matériaux fins, soient les résidingers. Autrement dit, les fractions fines doiven

controler les caractéristiques hydrogéologiquesndilange afin que celui-ci puisse servir de
recouvrement. A la suite d’'une revue des travanbérieurs dans la littérature, dont ceux de
Wickland (2006) et Wilson (2008), plusieurs ratfagent testés en laboratoire jusqu’a I'atteinte
d’une conductivité hydraulique saturéesfkde 2,8 x16cm/s obtenue par un essai de perméabilité.

Nous pouvons donc considérer l'atteinte de cetahibje

OS #2 : Caractériser les principales propriétés physiquefimiques, minéralogiques et

hydrogéologiques du mélange paste rock retenu, evgihase sur les mélanges non amendeés;

Cet objectif a été en grande partie atteint dangrtamiére partie de cette étude avec la
caractérisation en laboratoire des matériaux (pddihRonde, stériles, et mélange paste rock) pour
leurs propriétés physiques, chimiques, minéralaggget hydrogéologiques (voir sommaire des
résultats présentés plus hauts et au Chapitre 3).

OS #3 : Evaluer en laboratoire, en grande colonne expéritalen I'efficacité de recouvrements

de type CEBC et bicouche fait entierement de naaitgnininiers réactifs pour limiter la génération

de contaminants;
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Les résultats du suivi en laboratoire des quattenoes expérimentales ont démontré qu’un

recouvrement de paste rock, dans une configurdegoBEBC amendée en calcaire, a été efficace
pour limiter la génération de contaminants et fludion de I'oxygéne, mais pas pour atteindre une
qualité d’eau qui respecte les exigences réglennesata Les meilleurs résultats ont été obtenus
dans la configuration de type CEBC avec amendeuhemalcaire. Les résultats sont présentés

dans l'article au Chapitre 4.

OS #4 : Evaluer l'efficacité de I'ajout d’'un amendementaaite au sein d’'un mélange paste rock

fait de matériaux réactifs a neutraliser la généwatde contaminants;

Le suivi géochimique a démontré 'effet bénéfiqed’djout d’'un amendement en calcaire afin de
neutraliser la génération de contaminants. Cependette technique fonctionne seulement pour
une certaine période de temps. On peut voir dassrdsultats géochimiques des cycles de
mouillage-drainage des colonnes amendés que I'aBatralisant du calcaire a completement

disparu apres 365 jours (voir résultats au Chagitre

OS #5 :Evaluer la performance d’une configuration de rea@ment composé de paste rock dans

une cellule expérimentale construite sur le sitéadmine LaRonde.

Afin de vérifier la performance de la cellule exp#&ntale CR-4 sur le site de la mine LaRonde,
qui représente une configuration bicouche amendseagésultats du suivi ont été compareés a la
cellule témoin en résidus CRT-1 (Kalonji-Kabambi at, 2017). Les résultats a clairement
démontré la capacité d’un recouvrement en pasteadimiter la génération de contaminants dans
I'environnement (voir tous les résultats au Chapllj. Comparativement a la cellule témoin,
I'efficacité de la cellule CR-4 a réduire la charagecertains métaux (Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) s’établie
entre 75-98,7% (Kalonji-Kabambi et Bussiere, 2017 2018), bien que les normes
environnementales de rejets ne soient pas toujatitentes. Ceci démontre qu’l y a eu
significativement moins d’oxydation dans les résidous-jacents au recouvrement de la cellule

CR-4 que dans la cellule témoin CRT-1.
OS #6 : Comparer les résultats obtenus au laboratoire ax@ex de la cellule de terrain.

Dans le but de valider si un essai en laboratasteua bon indicateur du comportement d’'un
recouvrement, les résultats obtenus du suivi dellale CR-4 ont été comparés avec ceux de la
colonne C3 en laboratoire. Cette comparaison aodé¥que les deux essais expérimentaux ont

eu un certain succes a limiter 'oxydation desdésisous-jacents et la génération de contaminants
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dans I'environnement, malgré certaines différemteesomportement. Ces différences s’expliquent
par les realités différentes sur le terrain (éehelomogénéité des matériaux, variations de
température) que I'on ne retrouve pas en laboratditous pouvons donc conclure que ce dernier

objectif spécifique de cette étude a été atteint.

6.2 Recommandations

Se voulant d’abord et avant tout une étude prosgede projet de maitrise a permis de mettre en
évidence le potentiel de l'utilisation de mélanghs type paste rock comme matériaux de
recouvrement pour la restauration des sites minidisa été démontré, par des travaux de
laboratoire (colonnes instrumentées) et des esgrls terrain dans une cellule expérimentale que
certaines configurations de mélange paste rockraiemt avoir les propriétés adéquates pour étre
utilisées en substitution aux sols naturels comnaériaux de faible perméabilité dans un
recouvrement pour limiter la génération de contamis. Cependant, comme le respect des
normes de rejets environnementaux (pH, métaux) lesweffluents miniers n’a pas été atteint, des
études supplémentaires avec des mélanges de pelsteeront requises avant I'application de la
technique proposée. Il faut dire que le choix'd#éisation de matériaux réactifs dans cette étude
était risqué et ambitieux, et les résultats le démemt. Ces travaux se sont avérés étre une base

afin de servir a des études subséquentes qui ggtiaient |'utilisation de ces mélanges.

En raison de ses propriétés hydrogéologiques qoigrent celles des résidus, et sa stabilité
mécanique, le potentiel pour l'utilisation du pasiek en restauration miniére ne devrait pas étre
mis de coté. Au méme titre que les résidus désmdfues mélanges de paste rock sont issus de la
valorisation des matériaux miniers et ceux-ci dievita étre considérés dans I'analyse

d’identification du mode de restauration optimalsites miniers.

L'utilisation de mélanges de stériles et de résiirsers de type paste rock dans un recouvrement
est une opportunité de valorisation des rejetsarsriisponibles directement sur le site. Afin que
I'industrie puisse considérer l'utilisation d’uncauvrement de type paste rock, fait d’'un mélange
de résidus fins et de stériles miniers grossiarpesformance a long terme doit étre évaluée et sa
viabilité établie. Entre autres, un des aspecimomants a évaluer est I'impact des conditions

climatiques sur les propriétés des mélanges. tfeseles cycles de gel/dégel, des cycles de
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Mouillage/séchage, et de I'impact des changemdimtsiiques sont a évaluer pour se prononcer

sur la viabilité de cette technique de disposities rejets miniers.

De plus, des études géochimiques plus pousséksduupaste rock seraient requises afin de mieux
comprendre les phénomenes qui régissent son coenpamt. Par exemple, il serait intéressant de
pouvoir comprendre I'apport de la sorption par @mppux phénomeénes d’oxydation sur la qualité

de l'eau.

La co-disposition est une avenue relativement téceha été mise en application, entre autres,
pour le pompage des rejets des mines de charbockl@hd et al., 2017). Les barriéres a
I'utilisation de cette technique a grande échetliet des colts en capitaux et d’'opération pour le
concassage des stériles, la filtration des réslduaglange de deux matériaux, et la mise en place
du mélange. Davantage de recherche et d’essaigserequis afin d’établir la constructibilité a

grande échelle de cette technique en restaurativiene

Relativement peu d’études en laboratoire ou emleslide terrain ont été faites sur les mélanges
de type paste rock, et celles réalisées se sonentées sur la caractérisation des propriétéohydr
géotechniques des mélanges (Charbonneau et aB).20%ais I'impact du mélange sur les
propriétés physiques et mécaniques n’est pas eb@neonnu. Les travaux de Wickland (2006)
et Wilson (2008) ont démontré que le ratio optifsatrile : résidus) pour un mélange paste rock
se situe entre 4:1 et 5:1 (en masse seche). &edda, une vraie méthode pour la détermination

du ratio optimal est a développer.

De plus, il y a un intérét a poursuivre I'évaluatie I'efficacité de I'ajout d’'amendements calcgire

(ou autre) a des matériaux de recouvrement alit(snaPar exemple, est-ce que l'ajout d’'un
amendement pourrait étre une option afin de neésgrad long terme la génération de DMA dans
un recouvrement fait de matériaux potentiellemeéhégateurs d’acidité? Une étude plus

exhaustive sur ce sujet serait nécessaire.

L'issue de ces travaux a venir pourrait démontrec lus de certitude I'efficacité de I'utilisation

des mélanges de paste rock comme composante desm&ments visant a contrdler la génération
de DMA. La mise en application de cette technigaarrait permettre de réduire les codts de
restauration des sites, tout en favorisant I'ac@fté sociale des projets miniers en réduisast le

impacts additionnels liés a I'utilisation de soiurels.
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ANNEXE A RESULTATS DES ESSAIS AU PYCNOMETRE A L'HE LIUM
POUR LA DENSITE RELATIVE DES GRAINS
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ANNEXE B RESULTATS DES ESSAIS PROCTOR
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ANNEXE C CALCULS DES POTENTIELS NEUTRALISANTS ET
ACIDIFIANTS
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ANNEXE D FEUILLES DE CALCULS DES ESSAIS DE PERMEABILITE
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ANNEXE E FEUILLES DE CALCULS POUR L'ESSAI DE COURB E DE
RETENTION D’EAU
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ANNEXE F CALIBRATION DES SONDES GS3
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ANNEXE G COMPILATION DES ANALYSES ICP-AES POUR LES ELEMENTS M AJEURS LORS
DES RINCAGES

Analyses PhysicochimiguelCP -AES (mg/L)

Rincage pH Eh Cond Acidité  Alcalinité As Ca Cd Co Q Fe Ni Pb Stot Zn

SPC1 (mv) (uMho) 1 1 0,06/0,0: 0,03 0,001/0,00 0,002/0,00. _0,003/0,0 0,00¢ 0,00¢ _ 0,02/0,0 0,09 0,00¢
Cycle ( 3,8t 48t 859( 1396 0% 0,0: 551 0,000¢ 0,001 0,001¢ 331 0,44: 0,09: 193¢ 177
Cycle 1 6,02 251 688( 163 16,0 0,03 50C 0,000 0,001 0,001 23,7 0,0¢ 0,03¢ 924 33,1
Cycle ¢ 7,8¢ 209, 523( 33 105,0 0,03 482 0,000 0,001 0,00¢ 0,081 0,07 0,03 92¢ 12,2
Cycle ¢ 7,9t 352, 465( 26 91,0 0,0z 53¢ 0,001 0,00z 0,01 0,03( 0,07 0,01 908 11F
Cycle ¢ 7,7¢ 73C 415( 113 94,0 0,02 53C 0,001 0,00: 0,00¢ 0,02: 0,051 0,01 84¢ 8,32
Cycle £ 7,21 53¢ 371¢ 52 54,0 0,02 531 0,00¢ 0,01 0,01 0,04 0,1C 0,01 84¢€ 28 ¢
Cycle € 6,87 601 335( 59 31,0 0,0¢ 539,( 0,017 0,02€ 0,13¢ 0,03¢ 0,12¢ 0,02¢ 844 34,7
Cycle i 5,58 602 336( 94 40 0,0¢ 54¢ 0,001t 0,01z 0,481 0,0¢ 0,19¢ 0,4¢ 827 35,¢
Cycle £ 5,8¢ 57t 281( 76 8,0 0,02 53¢ 0,001 0,00¢ 0,28 0,02 0,17¢ 0,27 70C 312
Cycle ¢ 6,22 504 301( 60 12,0 0,02 0,001¢
Cycle 1 7,7€ 521 300( >4 17,0 0,02 53¢ 0,001¢ 0,03: 0,02 0,04¢ 0,231 0,01 71€ 24,7
Cycle 1 6,7 43¢ 283( 58 9.0 0,02 57C 0,001 0,04¢ 0,01 0,06¢ 0,26 0,02: 722 25 €
Cycle1: | 3.8¢ 462 329¢

SPC? amendéc
Cycle 4,62 407 875( 1479 0% 0,02 594 0,000¢ 0,00¢ 0,001t 339,0 0,36¢ 0,06( 184¢ 132
Cycle 1 6,04 23¢ 697( 156 8,0 0,03: 462 0,000 0,00: 0,000 33,4 0,1 0,003 781 23
Cycle 6,8¢ 181,¢ 819¢ 49 16,0 0,01¢ 51C 0,000 0,001 0,000 0,5¢ 0,04 0,003 137¢ 20,4¢
Cycle 7.5 3711 528( 84 43,0 0,02 467 0,00 0,01 0,05 0,0t 0,10¢ 0,01 102( 25,7
Cycle ¢ 7E 714 361( 32 54,0 0,02 501 0,001 0,00: 0,01 0,02 0,03 0,01 798 6,4¢€
Cycle £ 7,57 44c 353( 32 64 0,03 554 0,001 0,011 0,00¢ 0,02 0,03¢ 0,01 75C 6,3
Cycle € 7,67 501 307¢ 24 60,0 0,0¢ 564 0,001t 0,02 0,04 0,0¢ 0,047 0,01 702 5,21




19

64,0

169

Cycle i 7,3¢ 60€ 290¢ 0,02 58t 0,001 0,00¢ 0,001 0,04 0,03 0,01 67C 48
Cycle € 7,6 57€ 251( 14 60,0 0,02 564 0,001 0,00z 0,03¢ 0,02 0,02 0,01 58¢ 3,6€
Cycle ¢ 7,42 472 253( 13 40,0 0,0¢ 0,001t 0,01
Cycle 1( 7,84 53¢ 251( 16 26,0 0,0¢ 547 0,001t 0,03¢ 0,05: 0,05¢ 0,05: 0,01 624 6,67
Cycle 1: 6,67 474 248( 25 10,0 0,0z 574 0,001 0,03 0,05¢ 0,022 0,086: 0,01 62€ 11¢
Cycle 1 472 477 263(

SPC3 | amendée
Cycle 3,7¢ 49z 760¢ 1508 05 0,02 47¢ 0,007 0,00¢ 0,001 356,0( 1,2 0,45¢ 230¢ 25¢
Cycle 1 5,7€ 25C 738( 330 5,0 0,03: 42¢ 0,01 0,00z 0,00¢ 84,3( 0,2€ 0,03t 154¢ 71,7
Cycle 2 7,5¢ 270,i 619( 36 53,0 0,03¢ 43¢ 0,000 0,001 0,00¢ 0,0¢ 0,081 0,0¢ 103¢ 17,1
Cycle 7.7€ 359,2 437( 43 1310 0,00z 50€ 0,001¢ 0,00z 0,01t 0,0¢ 0,05: 0,0¢ 91z 10,8(
Cycle ¢ 7,44 78¢ 359( 36 108 0,00z 50E 0,001t 0,00z 0,111 0,0¢ 0,03¢ 0,0¢ 741 8,1
Cycle £ 7,8¢ 54¢ 344( 19 148,0 0,00: 56E 0,001 0,01 0,061 0,07 0,02¢ 0,0¢ 77¢ 5,67
Cycle € 7,88 66¢ 318( 11 148,0 0,00: 57C 0,001t 0,01¢ 0,14¢ 0,0¢ 0,02: 0,0¢ 75¢ 3,1¢
Cycle i 7,8¢ 557 319¢ 7 154,0 0,00 562 0,001 0,00z 0,09 0,02 0,01 0,0¢ 75¢€ i
Cycle € 8,21 54¢ 290( 10 167,0 0,00z 554 0,001t 0,00z 0,07: 0 0,00¢ 0,0¢ 662 1,5¢
Cycle ¢ 8,2¢ 352 309( 10 178,0 0,00z 0,001t 0,0¢
Cycle 1( 6,7¢ 58¢ 310( 32 126,0 0,00z 51E 0,001¢ 0,06¢ 0,03t 0,04« 0,19¢ 0,0¢ 732 6,2
Cycle 1 3,48 591 327( 201 05 0,00¢ 812,( 0,043 0,10¢ 1,81 70 0,59¢ 0,001 947 36
Cycle 1 6,9€ 54¢ 291(

SPC4
Cycle 557 302 963( 916 13,0 0,02 62¢ 0,001 0,00z 0,001 365,0( 0, 0,10 196( 16€
Cycle 1 5,8¢ 244.¢ 1395( 211 7,0 0,01¢ 754 0,021 0,00z 0,00¢ 50,2( 0,1€ 0,003 78¢ 48,9(
Cycle 2 7.8¢ 202,¢ 866( 17 112,0 0,05: 542 0,000 0,001 0,0¢ 0,0¢ 0,03¢ 0,0¢ 952 7,61
Cycle3 6,71 383,¢ 447¢ 104 43,0 0,02 53¢ 0,17¢ 0,14¢ 0,73 0,0¢ 0,73 0,0¢ 921 39,9(
Cycle ¢ 3,82 714 363( 315 1 0,0¢ 50¢ 0,19: 0,07¢ 2,58 42,2 0,57 1,27 83¢ 56,
Cycle 3,9¢ 708 356( 563 05 0,07 52¢ 0,17 0,05¢ 0,66¢ 198,0( 0,761 0,717 84z 83,7
Cycle € 4,0¢ 727 295( 262 05 0,02 571 0,28 0,17¢ 7,51 10,0¢ 0,61 2,41 731 72,7




Cycle i
Cycle ¢
Cycle ¢
Cycle 1(
Cycle 1:
Cycle 1:

474

0,5

170

3,27 614 331( 0,02 554 0,2¢ 0,16 12,7 47 AC 1,08 3,42 762 99,
3,0¢ 61C 315( 515 05 0,02 511 0,29t 0,12: 11,2 70 0,76t 2,21 70E 85,€
3,1F 61€ 3250 594 05 0,02

3,17 59C 297¢ 241 05 0,02 522 0,021 0,06: 3,92( 18,00 0,27¢ 1,5¢ 66€ 25,2
3,1€ 697 306¢ 342 05 0,02 549,( 0,03 0,06¢ 1,1 73 0,35 1,4t 70¢ 28,7
2,97 60¢ 315(
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ANNEXE H COMPILATION DES ANALYSES ICP-AES POUR LES ELEMENTS MAJEURS LORS DU
DEMANTELEMENT



ANNEXE | ANALYSES CARBONE ET SOUFRE POST
DEMANTELEMENT (A LA FOURNAISE A INDUCTION LECO)

Elément Sotal Chotal
Unités % p/p % p/p
Limite de détection de la méthc 0,009 0,05
Cl IntSCP - PR (U58614) 3,044 0,14
C1l PR (U58615) 4,045 0,20
C1 Int PR - SBC (U58616) 2,316 0,10
C1 SBC (U58617) 0,754 0,15
Cl1Int SBC - R (U58618) 6,327 0,12
C1 Résidus (U58619) 20,22 0,06
C2 SCP (U58490) 0,692 0,23
C2 Int PR-SCP (U58489) 2,415 4,25
C2 PR (U58488) amendé 2,564 5,00
C2 Int SBC-PR (U58487) 0,821 0,73
C2 SBC (U58486) 0,844 0,20
C2 Int R-SBC (U58485) 17,42 0,14
C2 Résidus (U58484) 20,55 0,29
C3 SCP (U58608) 3,097 0,71
C3 Int SCP - PR (U58609) 2,696 4,42
C3 PR (U58610) amendé 2,641 3,67
C3 IntPR-R (U58611) 9,830 2,26
C3 Résidus (U58612) 20,59 0,12
C4 SCP (U58624) 0,690 0,38
C4 Int PR - SCP (U58623) 5,228 0,13
C4 PR (U58622) 3,845 0,24
C4IntR - PR (U58621) 9,903 0,14
C4 Résidus (U58620) 21,10 0,07
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ANNEXE J ANALYSES DES SULFATES POST DEMANTELEMENT



