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de cette thèse. 

Monsieur André Auger de la compagnie Ciment St-Laurent a suivi nos démarches 
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Madame Marie-losée Bélanger de la compagnie Alcan International a fourni des 
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neutralisation. 

Monsieur Philippe Poirier était a l'époque responsable de l'environnement à la mine 
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Monsieur Poirier nous a aussi fourni des renseignements sur les problèmes de drainage 
minier acide à la mine Doyon. 
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composition des résidus miniers. 

Enfin. monsieur Jean Roberge, de l'Association minière du Québec, nous a permis a deux 
reprises de présenter notre projet au cornit6 environnement pour que nous puissions faire 
connaître les résultats et interessa les responsables des compagnies minières. 
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RÉsUMÉ COURT 

Le drainage minier acide est un des problèmes majeurs du point de vue environnemental 
pour l'industrie minière. La prévention du drainage minier acide per rapport ih la 
réhabilitation de sites où ies problèmes sont déjà comme~:és, est uac avenue intértssante 
si elle peut se fain à des prix compétitifs. Cette these présente les essais réaüses pour 
démontrer k potentiel d ' w  mithode d'empilement des stériies par coisposition en 
couches avec des résidus miniers amendés ou non & produits résiduels basiques. Les 
résultats tant au niveau des essais de laboratoire que des essais de modelisation 
numérique ont montré le potentiel d'application de cette méthode. L'dtude technico- 
économique a aussi demntré un aspect positif suppldmentaire. 



RÉsUErlÉ LONG 

L'industrie minière québécoise doit faire face ii des obligations enWoll~~(:mentaks 
sévères depuis la modification de la loi sur les mines en 1995. Toute personne réalisant 
des travaux d'exploration ou d'exploitation miaière est tenue de déposer un plan de 
réhabilitation des l ieu  exploités de Mme qu'une garantie financière couvrant 70% des 
coûts associés à la réhabilitation. L n  compagnies miniétes qui étaient déjih en 
exploitation au monrnt de l'application de la loi avaient 1 an pour r conformer a 
déposer la garantie financière. Il devient donc important de trouver des méthodes de 
réhabilitation de sites ou de prévention qui soient konomiques et efficaces très long 
t e m .  

Un des gros problèmes auquel fait fàce l'industrie minière québécoise est le drainage 
minier acide. La production d'effluents acides s'amorce généralement lorsqw les rejets 
miniers contiennent des minéraux sulfurés (comme la pyrite) en aboadance par rapport au 
potentiel de neutralisation des rejets. Ces minéraux réagissent au contact de l'eau et de 
l'oxygène et forment de l'acide sulfurique. â i i u a n t  le pH des eaux de drainage et 
favorisant la mise en solution d'autres métaux présents daas les minéraux. Une fois ces 
problèmes amorcés dans un site. il est très difficile et très coûteux de les arrêter. De la 
l'importance de trouver des techniques de prévention du drainage minier acide. 

Cette thèse présente une méthode d'empilement pour prévenir le drainage minier acide 
dans une halde de stériles. Cette méthode consiste à intercaier, à intervalles réguliers, des 
couches de résidus miniers compact&. Ces couches ont pour effet de diminuer l'apport 
d'oxygène par convection et diffusion et de limiter l'inf~laation de l'eau. La présence 
simultanée d'oxygène et d'eau est primordiale pour l'oxydation de la pyrite et le fait de 
les ümiter diminue considérablement la quantith de pyrite oxydée. Les résultats en 
laboratoire ont démontré l'efficacité nir le plan physico-chimique de l'approche tandis 
que les résuhats de la modélisation numérique ont démontd l'efficacité potentielle à 
grande échelle à diminuer la convection thermique. De pius, l'amendement des couches 
de matériaux fins avec des produits résiduels basiques (boue rouge et poussière de four de 
cimenterie) a été évalué a démontre une certaine efficacité quant A l'augmentation du 
potentiel de neutralisation des couches de matériaux fins. Finalement, une h i e  technico- 
économique a démontré que cette méthode de placement des stériles était économique et 
souhaitable. 
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CHAPITRE I 

INTRODUCTION 

I . 1 Problématique 

Au Canada il  a été estimé en 1986 que les résidus miniers générateurs de drainage minier 

acide (DMA) couvraient une superficie de plus de 12 000 hectares et qu'il y avait plus de 

350 millions de tonnes de stériles également générateurs de DMA (Feasby et Jones. 

1994). Cependant ces données ne tiennent pas compte des mines d'or. de charbon ou 

d'uranium ni des sites abandonnés pour lesquels la responsabilité appartient maintenant à 

la Couronne. 

Au Québec. l'industrie miniere occupe près de 36 000 hectares du territoire dont 8000 a 

9000 hectares sont recouverts par des parcs à résidus miniers (AMQ, 199 1 ). La grande 

région de 1' Abitibi-Tétniscamingue contient elle seule plus de 70% des mines du 

Québec. Les activités reliées a I'explo itation minière (extraction, concassage. 



purification, etc.) exigent l'utilisation de divers produits chimiques pouvant être 

extrêmement nocifs pour l'environnement. Ainsi l'exploitation minière produit de 

grandes quantités de rejets solides. Par exemple. on produit près de 50 millions de tonnes 

de stériles et 45 millions de tonnes de résidus miniers annuellement- Les stériles sont 

empilés dans des haldes et les résidus miniers. dans des parcs. En 1991, on dénombrait 

plus de 144 parcs à résidus miniers dont 107 sites abandonnés (Gouvernement du 

Québec, 1992). 

Lorsque les résidus miniers ou les stériles contiennent des métaux ou des minéraux 

sulfurés. ces derniers vont réagir en présence d'eau, d'oxygène et de bactéries pour 

former, entre autres. de l'acide su1 funque. La diminution du pH associée à ces réactions 

d'oxydation va permettre la mise en solution des mktaux contenus dans les stériles ou les 

résidus miniers. Ces problèmes sont ceux qu'on associe au drainage minier acide. Ils sont 

présents aussi bien dans les mines en cours d'exploitation que dans les mines 

abandonnées. Bienvenu (1  996) a fait une compilation des sites d'accumulation des rejets 

miniers au Quibec et il a classé les rejets selon le degré d'acidité des eaux de drainage 

produites : acide. basique ou neutre. II a fait la distinction entre les parcs restaurés et non 

restaurés. Le tableau 1.1 présente les résultats de cette compilation. 

Tableau 1.1 - Superficie des a i m  d'accumuiation des rejets miniers au Qu4bec 

(d'après Bienvenu, 19%) 

1 Résidus 1 Stériles 1 Résidus 1 Stériles 

Catigorie 

Neutre 1 4778 1 1114 1 1087 1 22 

Superficie perturbée 

(ha) 

Acide 

Superficie restaurée 

(ha) 

TOTAL 1 9520 1 2633 1 2141 1 243 

31 18 

I 

Le fardeau fmancier associé aux travaux urgents de restauration des aires d'accumulation 

de résidus miniers générateurs de DMA est cornph entre 35 et 50 miliions de dollars et 

Basique 

I 

203 68 1 I 21 

1624 1 1316 1 373 200 



ce. au Québec seulement. Pour l'ensemble du Canada, les coûts associés aux problèmes 

de DMA sont estimés entre 1.5 et 3'5 milliards de dollars pour les résidus minien et entre 

0.3 et 0.7 milliards de dollars pour les stériles (Geocon. 1995). 

Au QuCbec. les lois et règlements stipulent que les stériles ou les résidus doivent être 

entreposés de façon à minimiser ou prévenir tout effet nocif sur l'environnement. Les 

eau. acides générées par les haldes de stériles ou les parcs à résidus miniers contenant 

des minéraux sulfurés provoquent une détérioration importante et même une destruction 

des milieux aquatiques. La faune et la flore ne peuvent survivre dans des conditions de 

pH compris entre 2 et 4 et dont les concentrations en métaux lourds. cyanure et autres 

produits toxiques sont importantes. Ce n'est pas seulement les cours d'eau et les lacs qui 

sont affectés mais également les aquiîères. En effet. les contaminants associés au 

drainage minier acide s'infiltrent dans le sol jusqu'à la nappe phréatique. Méme dans les 

cas oii les concentrations de métaux lourds ne sont pas sufisantes pour détruire la faune 

et la flore. les problèmes sont réels et peuvent avoir des conséquences désastreuses sur 

l'environnement. En effet. les métaux lourds s'accumulent dans les organismes qui font 

partie de la chaîne alimentaire et peuvent ainsi se rendre jusqu'à l'homme. 

La loi du Québec sur les mines a été modifiée en 1995 dans le but d'assurer la 

réhabilitation des terrains affectes par des activités minières, tant du point de vue de 

l'exploration que de l'exploitation. Ainsi, toute organisation qui réalise des travaux est 

tenue de déposer un plan de restauration de même qu'une garantie tinancière qui couvre 

70% du coût des travaux de restauration sur les aires d'accumulation (Ministère des 

ressources naturelles. 1995). Cette mesure a été prise afin de s'assurer que les 

compagnies minières ne laisser0 nt pas demère elles des terrains contaminant 

I'environnement pour de longues périodes. Les compagnies doivent donc. avant même de 

commencer l'exploitation. prévoir la fermeture de leur mine. Il devient important qu'elles 

puissent bénéficier de plusieurs alternatives techniques et d'envisager celle qui sera la 

plus avantageuse pour leurs conditions d'exploitation ou d'environnement. 

Ce travail porte particulièrement sur la prévention du diainage minier acide dans les 

haldes de stériles. Les haldes de stériles sont formées généralement au pourtour 



d'exploitations à ciel ouvert où de grandes quantités de matériaux n'ayant aucune valeur 

économique doivent être disposés. Si ces matériaux sont générateurs de DMA. il faut 

pouvoir en disposer de façon à ce qu'ils n'aient pas le temps de s'oxyder avant que 

l'exploitation de la mine soit terminée. Une fois l'exploitation terminée. il est nécessaire 

de recouvrir ou protéger la halde de façon permanente. L'empilement des stériles en 

halde ofie une structure aérée et poreuse où I'eau et l'air circulent très facilement. Or. 

l'oxygène contenu dans l'air et dans I'eau est ncicessaire pour qu'il y ait apparition de 

DMA. De plus, l'eau sen de vecteur pour le transport en solution des produits comme les 

ions métalliques vers les eaux de surface ou les eaux souterraines. Il faut donc développer 

une méthode qui rendrait dificile la circulation de I'air et de I'eau afm d'rmpiicher 

l'amorce des réactions d'oxydation et le transport des contarnhants. 

1.2 Objectifs gédraux de la recherche 

En 1996. Poulin et al. ont fait une Ctude sur l'empilement des stériles par entremdement 

par couches. Cette méthode consiste a empiler des stériles miniers et a intercaler. à 

interval les réguliers. des couches de résidus miniers compactés. Les couches de résidus 

miniers ont pour objectif de limiter la circulation de I'air et de l'eau et de retarder ainsi 

l'apparition de DMA. L a  résultats de leurs travaux ont été concluants et oni démontré Ir: 

potentiel positif de la méthode. Cependant. beaucoup de travaux sont encore requis afm 

de mieux comprendre le principe de la méthode et déterminer les mkcanismes de 

fonctionnement. 

Les objectifs de ce projet de recherche sont donc de comprendre les mecanismes 

impliqués au niveau de la circulation de Iwair et de I'eau dans une halde construite par 

entremêlement par couches. de choisir des matériaux représentatifs ( stériles et résidus 

miniers). d'observer les interactions chimiques entre ces matériaun de trouver un outil 

qui permette de dimensionner une halde de stériles par entremêlement par couches 

(épaisseur et espacement des couches). et enfin de s'assurer que la méthode proposée soit 

réalisable à l'échelle d'une halde, tant du point de vue technique qu'économique. Si les 



stériles sont générateurs de drainage minier acide. il y a de fortes chances que les résidus 

miniers le soient aussi. Ainsi, pour augmenter le potentiel de neutralisation des résidus 

miniers. nous avons aussi étudié la possibilité d'amender les couches de matériaux fins ii 

l'aide de résidus industriels à caractère fortement alcalin. Les deux résidus industriels 

retenus pour l'étude étaient les poussières de four de cimenterie et les boues rouges. 

résidus d'aluminerie. 

1.3 Méthodologie 

Pour bien comprendre le probléme, une revue de la littérature a d'abord été effectuée sur 

le drainage minier acide. sur les mécanismes de transport de l'oxygène et de l'eau dans 

les milieux poreux saturés et non saturés, sur les phénomènes géochimiques associés à 

l'oxydation des sulfures et a h neutralisation de ces dernien, ainsi que sur les modèles 

numériques qui seraient les mieux adaptés pour simuler les phénoménes qui nous 

intéressaient. Ces ùifonnations sont présentées awc chapitres 2 et 4. Le chapitre 3 

présente la méthode d'empilement des stériles par entremêlement par couches. 

Par la suite. des matériaux typiques ont été choisis afm de réaliser une étude de 

caractérisation tant au point de vue chimique que physique. Nous avons choisi les stériles 

de la mine Doyon à cause de leur grande réactivité et parce que le halde sud de la mine 

Doyon a déjà fait l'objet d'une vaste campagne de caractérisation au début des années 

1990 (Gélinas et al., 1992). Les résidus minien choisis étaient ceux de ia mine Selbaie. 

Ils ont été choisis simplement parce qu'ils représentaient les résidus miniers d'une mine à 

ciel ouvert. c'est-à-dire une mine où la méthode préconisée d'empilement des stériles 

p o d t  être utilisée. 

Dans la méthode étudiée. on propose de compacter, a intervalles réguliers, des couches de 

résidus miniers disponibles sur le site. Si les résidus miniers sont générateurs de drainage 

minier acide. on étudiera l'influence d'ajouter des produits résiduels basiques pour 

augmenter le potentiel de neutralisation. 



Les essais en laboratoire ont étC divisés en deux parties : les essais de caractérisation des 

matériaux avec lesquels nous avons travaillé et ies essais de laboratoire en CO lonnes. Les 

essais de caractérisation ont consisté en des essais de perméabilité, de rétention d'eau. de 

granulométrie. de composition chimique et minéralogique, etc. Ces essais sont décrits aux 

chapitres 5 et 6. Les essais en colonne ont consisté à reproduire, a échelle réduite, la 

méthode d'empilement des stériles par entremêlement par couches. Ces essais sont 

décrits au chapitre 7. 

Les mouvements d'au et d'eau dans une halde de stériles constmite ou non par 

entremêlement par couches ne peuvent pas tous être reproduits en laboratoire. 

particulièrement les mouvements d'oxygène associés à la convection thermique. Aussi. 

nous avons eu recours à la modklisation numérique afin de représenter la problématique. 

Le modéle retenu. TOUGH AMD (Transport of Unsaturated Groundwater and Heat - 

Acid Mine Drainage). permet de simuler les conditions d'une halde de stériles 

générateurs de drainage minier acide. Ce modi.k a été développé par Pruess (1987) et 

adapté par Lefebvre (1 994) au cours de ses travaux de doctorat, dans le but de représenter 

les phénoménes d'oxydation des sulhres. Lefebvre a étudié le cas de la mine Doyon pour 

calibrer le modèle développé et nous avons repris les résultats de ces recherches pour 

vérifier (par modélisation numérique) l'efficacité d'introduire des couches de matériaux 

fins a intervalles réguliers dans une halde de stériles. Les résultats des simulations sont 

présentés au chapitre 8. 

Finalement, dans le but de vérifier si la méthode préconisée était réalisable dans des 

condit ions de terrain, nous avons fait une étude sur la façon dont ont disposait les stiriles 

et s'il était possible d'intercaler de façon économiquement et techniquement rentable des 

couches de résidus miniers compactés amendées ou non de produits résiduels basiques. 

Ces résultats sont présentés au chapitre 9. 



Le chapitre 10 présente la conclusion des travaux de ce projet de recherche de même 

qu'une description des recherches futures qui seraient intéressantes de poursuivre dans le 

but de comprendre et d'adapter la méthode propie à toutes sortes de situations. 



CHAPITRE II 

LE DRAINAGE MINIER ACIDE DANS LES HALDES DE 

STÉRILES ET LES PARCS À RÊSIDUS MINIERS 

2.1 Introduction 

Le drainage minier acide (DMA) ou drainage mchew acide (DRA) sont des tennes 

associés aux phénomènes liés a l'oxydation naturelle des minéraux sulfureux dans les 

roches exposées à l'air et a l'eau. De façon g6nérale. l'oxydation des sulfures est liée a 

l'exploitation minière. plus particuli6rement à l'extraction et à la disposition des stériles 

et au traitement du minerai qui produit des quantités importantes de résidus aussi appelés 

rejets de concentratrur. Pour qu'il y ait génération de DMA la présence simultanée de 

sultiires. d'eau et d'oxygène est necessaire. Les réactions d'oxydation sont catalysées par 

une activité bactérienne. Ces réactions engendrent une diminution du pH des e a u  de 



drainage, ce qui provoque la lixiviation des métaux et des problèmes enviro~ementaux 

considérables. 

L'oxydation de la pyrite implique la consommation d'oxygène et la production de 

chaleur. Ainsi. cette réaction chimique implique plusieurs processus dont les mouvements 

associés à la diffision a la convection et au transfert de chaleur par conduction. Ces 

processus. tous inter reliés. ont unr influence directe sur Igapprovisiomement en oxygene 

dans les rejets sulfureux. 

Les sulfures métalliques sont stables à l'état naturel s'ils sont contenus en profondeur 

dans la roche mère et qu'ils ne sont pas exposés a l'oxygène et a l'eau. Ce chapitre 

présente la problématique reliée au drainage minier acide qui concerne plus 

particulièrement les sulfures mitalliques exposés aux conditions atmosphériques. On 

présente les mécanismes de réaction d'oxydation de la pyrite et les facteurs qui les 

influencent. On présente aussi les dangers sur l'environnement lorsqu'il y a production de 

drainage minier acide et, finalement. les méthodes de contrôle les plus efficaces et les 

moins coûteuses préconisées à l'heure actuelle pour enrayer la production de DMA dans 

les haldes de stériles ou dans les parcs à résidus miniers. 

2.2 Production des résidus miniers 

Les résidus miniers sont les rejets qui proviennent du traitement des minerais. Souvent. 

ils représentent plus de 90% du volume total de minerai exploité. La plupart des procédés 

de séparation existants impliquent que le minerai soit broyé en particules fines. Aprés le 

broyage du minerai, les minéraux sont séparés par une méthode spécifique au minerai que 

l'on traite et les résidus sont pompés vers des parcs a résidus. Les résidus miniers sont 

rejetés sous forme de pulpe. Une fois en place, les particules solides vont se déposer et 

subir du tassement. L'eau remonte donc en surface et peut être recyclée pour hre 

réutilisée dans les procédés de séparation. La composition minéralogique des résidus 

miniers est fonction de la géologie de la zone exploitée. Elle peut donc varier 



considérablement d'un endroit a l'autre. Certains résidus miniers vont aussi contenir des 

substances hautement toxiques comme des cyanures. Ces produits sont ajoutés au minerai 

lors du procédé de traitement dans le but de dissoudre certains métaux La probkmatiqur 

des cyanures ne fera pas l'objet de cette thèse. 

2.3 Définition des stériles miniers 

Les stériles sont ks roches encaissantes du minerai qui doivent être dkplacées et qui ne 

contiennent pas de substances métalliques en quantités suffisantes pour être 

économiquement traitées. Pour les mines à ciel ouvert, la quantité de stériles produite 

peut Stre importante afin de donner accès au minerai. Ceux-ci doivent être dynamités et 

transportés. La grosseur des particules varie donc du mètre au millimètre. Les mines 

souterraines produisent relativement peu de stériles. 

2.4 Format ion du drainage minier acide 

La quantitÇ et la nature des produits chimiques générés ainsi que la cinétique des 

réactions lors de la formation du DMA sont grandement influencés par les propriétés 

physiques et chimiques des stériles et des résidus miniers. Dans le cas des haldes de 

stériles. ils sont aussi beaucoup influencés par les mouvements et ia composition de l'eau 

et des gaz qui y circulent. Le t a u  d'oxydation des sulfures métalliques. que ce soit dans 

une halde de stériles ou un parc à résidus, est aussi fonction de k température, du pH. de 

la concentration en oxygène. de la composition chimique de l'eau contenue dans les 

pores, des bactéries présentes. etc. Ainsi. pour prédire le potentiel générateur d'acide 

d'une halde de stériles ou d'un parc à résidus. il est important de bien connaitre les 

conditions environnementales du site en plus de la composition minéralogique des stériles 

et des résidus miniers. L'apparition de DMA. que ce soit dans une halde ou un parc, peut 

se faire quelques mois ou quelques a m k s  aprks la disposition des risidus sulfureux. La 

vitesse de la réaction dépend de la quantité d'eau qui transite à travers les résidus 



sulfureux. du taux d'oxydation des sulfures. de la quantité de matériaux neutralisants 

disponibles et de leur cinétique de réaction. 

Les sulfures métalliques ne s'oxydent pas tous à la même vitesse. Certains sont braucoup 

plus réactifs que d'autres. Jambor (1994) a classé les sulhires m&alliques selon leur taux 

de rtiactivité en commenpnt par k plus réactif : 

pyrrhoîire + g u h e  - sphalérite + pyrite - arsénopyrite -, chulcopyriie + magnirite 

Cette classification n'est pas toujours vérifiée. Par exemple. a Heath Steel, la dissolution 

de la chalcopyrite a été observée avant celle de la pyrite. Jacnbor (1994) a aussi observé 

que très souvent. I'arsénopyritc: était plus soluble que la pyrite sans toutefois étre 

nécessairement plus réactive. Le tableau 2.1 présente les principaux minCraux su1 tllreux 

présents dans les résidus miniers de même que leur composition chimique et le systkme 

cristallographique sous laquelle on les retrouve. 

Tableau 2.1 - Principaux minemux sulfureux rencontrés dans les résidus miniers 

susceptibles au DMA 

Minéraux Composition 

Arsénopyrite 

Chalcopyrite 

Galène 

Fe AsS 

CuFeS* 

PbS 

Marcassite FeS2 

Pyrite FeSt 

Pyrrhot ite Fe1o.6 

Sphaléritr 



La pyrite est le sulfure métallique le plus commun dans les résidus miniers et celui qu'on 

associe le pius souvent aux problèmes de DMA. I I  existe deux types de disulfide ferreux : 

la marcassite et la pyrite. Les deux formes sr distinguent par leur arrangement 

moléculaire. Elles ont un aspect physique dityirent (couleur. morphologie). La marcassite 

est beaucoup moins stable chimiquement que la pyrite (Lowson, 1982). 

La pyrite peut se retrouver sous diflérents systkmes cristallins : cubique. octaédnquc ou 

dodticaèdriqur. On retrouve aussi une texture appelée framboïdale. Cette forme de pyrite 

est composée de plusieurs grains de petites dimensions dont l'arrangement rappelle les 

tiamboises. Cette texture de pyrite est associée particulièrement aux mines de charbon 

mais elle est beaucoup moins abondante que la pyrite sous forme cubique. 

Stumrn et Morgan (1981) ont proposé le schéma montré à la figure 2.1 pour 

l'oxydation de la pyrite dans un contene associé au DMA. 

FeS, +O,  + SO$+F~'' 

lent 

Figure 2.1 - Modèk de I'oxydation de ia pyrite (d 'apk Stumm et Morgan, 1981) 



Ce modèle est essentiellement composé de trois étapes. D'abord. il y a oxydation 

de la pyrite par I'oxygéne via les réactions a et a'. Ensuite. il y a oxydation du fer 

ferreux ( FP" ) en fer ferrique ( ~ e ' ' ) .  Ctap b. Enfin. à l'étape c. on retrouve 

l'oxydation de la pyrite par le fer ferrique. Cette étape est relativement rapide. 

C'est cependant l'étape b qui contrôle la cinétique d'oxydation et elle est 

catalysée par I'activité baciériennr. La section suivante présente les mécanismes 

de production d'acide de façon plus détaillée et plus gén6nlisée. 

Pour qu'il y ait formation de DMA. trois éléments sont essentiels : les sultùres de 

fer (comme la pyrite), I'eau et Iqoxygi.ne. Une fois ces trois constituants mis 

ensembles. les réactions chimiques peuvent s'amorcer et il y a formation. entre 

autres. d'acide sulfurique et de sulfates avec pour conséquence. une diminution du 

pH. Les ions correspondant à ces composis sont le fer ferreux (~8). les sulfates 

(~01'3 et les ions K. Par la suite. le fer ferreux s'oxyde au contact de l'oxygène 

pour former du fer ferrique (~e") .  Le fer ferrique, au contact de I'eau contribue à 

libérer des ions H+ ce qui a pour conséquence de diminuer le pH. C'est aussi le fer 

ferrique qui oxyde la pyrite loque  le pH atteint une très faible valeur. Ce qu'il 

est important de noter c'est que lorsque k pH est suffisamment faible. le fer 

ferrique permet I'oxydation de la pyrite et libération d'ions K. Loque les 

réactions chimiques ont atteint ce niveau dans une halde ou un parc. il est très 

dificile de les arrêter. Le seul moyen théoriquement efficace est soit de 

neutraliser le pH ou de couper l'apport d'eau. Après un certain temps, s'il n'y a 

pas d'oxygène de disponible. tout le fer ferrique est consommé et il n'y a plus 

d'oxydant disponible pour la pyrite. Ce phénomène peut cependant se produire 

sur une très longue période de temps. 



Les réactions chimiques impliquées Ion de l'oxydation de ia pyrite sont 

présentées aux équations suivantes (Lowson, 1982) : 

À un pH d'environ 3, l'oxydation de la pyrite par le fer ferrique (équation 2.4) est 

de 10 à 100 fois plus rapide que celle ne faisant intervenir que l'oxygène 

(équation 3.1). Singer et Sturnm (1970) ont aussi démontré que le taux 

d'oxydation de la pyrite par le fer ferrique est en fait limité par la cinétique de la 

réaction 2.2 mais peut hre multipliée par un facteur 106 @ce a la présence de 

certaines bactéries telle thiobucillusfe~ooxidam. La section 2.4.3 est corisacrk 

au rôle des bactéries dans le DMA. 

La production de DMA évolue dans le temps en fonction de plusieurs paramètres. 

Lors de la mise en place des stériles ou des résidus miniers, lorsque les processus 

d'oxydation ne sont pas encore amorcés. I'eau contenue dans les pores est près de 

la neutralité. Par contre. dhs le premier contact des sulfures avec l'oxygène, il y 

aura début d'oxydation des métaux sulfurés et une baisse progressive du pH de 

I'eau interstitielle. Fergusson et Erickson (1987) ont proposé des étapes de 

l'évolution du DMA en fonction du temps. Ces étapes sont montrées à la figure 

3.1. Sur cette figure. on remarque que l'étape 1, c'est-àdire ['amorce du DMA est 

probablement la plus longue. Le temps dépend toujours de I'envuo~ernent 

extérieur (température. précipitations), de la quantité de métaux sulfurés et du 

potentiel de neutralisation. On passe à I'étape II lorsque le pH atteint une valeur 

d'environ 4.5. A cette valeur de pH. I'activité bactérienne débute et les bactéries 

permettent de catalyser ks réactions d'oxydation. En effet, I'activité de la bactérie 

Tjerrooxidanr a une croissance optimale a un pH compris entre 1,s et 3.5 et une 

température variant entre 20 a 60 O C  (Guay, 1994). À partir de ce point, on 



remarque d'ailleurs une baisse rapide du pH en peu de temps. Lorsque le pH 

atteint une vakur d'environ 3.5, on passe à l'étape III. A cette étape. en plus des 

réactions biochimiques, on assiste à l'oxydation de la pyrite par le fer ferrique. 

Cette réaction ne peut se faire qu'à de faibles valeurs de pH. L'oxydation de la 

pyrite par le fer ferrique libère des ions ferreux qui vont rapidement s'oxyder à 

nouveau en ions ferriques. alimentant ainsi la quantité d'oxydant. L'étape I I I  se 

pounuit tant et aussi longtemps qu'il y a disponibilité en sulfures métalliques. en 

eau et en oxygéne. 

L'apport en oxygène peut se faire selon trois mécanismes différents dans une 

halde de stériles : par diffision molQulaire gazeuse a travers les pores. par 

infiltration de l'eau de ruissellement (oxygene dissout) ou par advection à travers 

les pores. Les mécanismes de transport de l'oxygène sont discutés plus en détail 

au chapitre 4. Mentionnons simplement que dans une halde de stériles. le tmspon 

par dimision moléculaire et par advection sont prédominents. 

Réactions aux étapes 1 et 1: 

FeS, + xq + H,O + ~ e ' '  + ZS@- + ZH* 

L t i o n s  à i 'étape I II: 
Étape III 

~ e ' '  +)+(O? + H L  + ~ e ' +  +%ff20 

v 

Temps 

Figure 2.2 - Étapes de Ir formation du DMA selon Fergusson et Erickson (1987) 



La production de DMA est aussi influencée par les conditions hydrologiques qui 

règnent a l'intérieur d'une halde de stkriles ou d'un parc a résidus. La figure 2.3 

montre les processus hydrologique et gbchimique qui contrôlent k transport des 

ions métalliques dans des résidus miniers. Dans un parc à résidus miniers ferme. 

la nappe phréatique se retrouve trks rarement en surface. On retrouve donc une 

couche de résidus miniers partiellement saturée. dont l'épaisseur est fonction de h 

position de la nappe. Dans les pores, il y a donc présence d'eau et d'oxygène. les 

dew ingrédients essentiels à l'oxydation de la pyrite. Sous la zone partiellement 

saturée. il y a une zone appelée hnge capillaire. Cette mne est quasi-saturée mais 

la pression d'eau est légèrement inférieure à la pression atmosphérique (Bear. 

1972). Finalement. dans la zone saturée située sous la bange capillaire. peu 

d'oxygène est disponible pour l'oxydation. Les produits d'oxydation générés dans 

la zone non saturée vont percoler et prendre le chemin des eaux souterraines. 
Geochim ie Hydrologie 

Figure 23 - Processus géochimique et hydrologique contrôlant k triasport des ions 

métaliiques dans les résidus miniers (adapté de Biawes et Ptacek, 1994) 

Certaines bactéries agissent comme catalyseur pour b réactions d'oxydation de 

la pyrite a de fkibles valeurs de pH. Ces bactéries appartiennent au genre des 

thiobactériacées. Elles sont autotrophes (organismes qui ut il isent des sources de 



matériaux inorganiques) et aérobies. Elles sont capables d'oxyder les sulfures, le 

soufke et les thiosulfates en sulfates. Les bactéries croissent et se multiplient en 

milieu aqueux. On retrouve comme Famille. entre autres (Goni et al., 1973): 

- Thiuhacillirs rhiopurus : oxyde le sou fie dans des conditions de pH neutre ou 

alcalin; 

- Thiohacillusthioo.rydam:oxydelesoutieenmilieuacide(pH=2); 

- Thiohacillusfrrroo~dam : oxyde Ir sou fie et le fer en milieu acide (pH = 2). 

En milieu stérile. c'est-à-dire en l'absence de bactéries. l'oxydation de la pyrite 

selon les équations 2.1 à 2.4 est limité par la vitesse d'oxydation du ~ e "  par 

I'oxygène soit l'équation 2.2. La cinétique de cette réaction est très lente et il est 

clair qu'en nature. la présence de bactéries catalysantes est requise pour expliquer 

des pH aussi faibles que ceux mesurés après peu de temps dans les eaux de 

drainage des haldes de stériles ou des parcs a résidus contenant de la pyrite. Des 

essais en laboratoire. rialis& par Singer et Stumm (1970). ont montré que k 

présence de bactéries pouvait augmenter la cinétique des réactions d'oxydation de 

la pyrite par un facteur de 106. En effet. les oxydations biologiques fournissent 

l'énergie nécessaire pour h survie et la croissance des organismes. 

Dans le cas du DMA, c'est surtout la bactérie T. jérrooxydans qui est responsable 

de l'augmentation des cinétiques des réactions. Cette bacténe est la mieux connue 

en ternie de thiobactéries acidophiles. C'est une bactérie très résistante qui vit 

dans des milieux ayant un pH compris entre 1 et 3.5. En plus d'obtenir son 

énergie via l'oxydation de composés sulfureux. elle en obtient également en 

oxydant le fer ferreux en fer ferrique (Tuovinen et Kelly, 1972). 

Selon Kleinmann et al. ( 198 1 ). il est possible de contrôler ['apparition du DMA en 

niélangeant les stériles hîchement extrait du sol avec de la chaux. Cependant. si 

l'oxydation des stériles a débuté. il est essentiel d'utiliser en plus de la chaux. des 



bactéricides. Ces produits ont cependant une durée de vie limitée (entre 2 et 5 ans) 

et do ivent être appliqués régulièrement pour assurer une certaine efficacité. 

Les eaux de drainage acide produites par I'oxydation des sulfures ont un pH qui 

varie généralement entre 2 et 4. La composition chimique des eaux de drainage 

varie évidemment en fonction de la composition chimique et miniralogique des 

résidus ou des stériles oxydés. Le tableau 2.2, tiré de Ritchie (1994) présente les 

caractéristiques générales des eaux de drainage produites par l'oxydation des 

haldes de stériles. Le pH très faible des eaux de drainage a pour codquencr la 

solubilisation de plusieurs ions métalliques (cuivre. zinc. fer. etc.). Ces ions 

métalliques sont nuisibles pour la faune et la flore puisqu'une fois ingurgites. ils 

s'accumulent dans les organismes et plus on remonte la chaîne alimentaire et plus 

les concentrations sont élevées. 

Tableau 2.2 - Carictéristiques généraks des eaux de drainage acide produites par 

les haldes de stériles (tiré de Ritcbie, 1994) 

Propriété Agent chimique Concentrat ion 
typique 

Impact 

Ac ide su1 funque p H d e 2 à 4  Solubilisation des ions 
métalliques 

Fer ~ e " .  oxydes ~ e " .  100 à 3000 mdl Coloration de l'eau et 
h ydro x y des, jarosit es précipitation de sels ferreux 

Métaux Cu. Mg. Z n  Cd. Hg. 1 a 200 mg/I Réduction de la faune et de la 
lourds Ar. Rd. Pb flore aquatique et de la qualité des 

eaux souterraines. 
bioaccumulat ion 

Se 1s Calcium. magnésium 100 a 30000 Rkduction de la qualité des eaux 
totaux aluminium, sulfates mg/l souterraines 
dissous 



2.5 Mécanismes naturels de neutralisation 

Les minéraux contenus dans les stériles ou les résidus miniers ne sont pas tous 

générateurs de DMA. Certains minéraux vont au contraire. au contact de I'eau ou de 

I'acide sulfurique se dissoudre et augmenter k pH. Parmi les minéraux neutralisant ks 

plus courants. on retrouve la calcite et la dolomite. qui sont des carbonates. Les réactions 

chimiques associées à la dissolution de la calcite et de la dolomite en contact avec de 

l'acide sulfurique sont les suivantes (Ritchie. 1994) : 

La dissolution des carbonates contribue à neutraliser le DMA en augmentant le pH de 

I'eau des pores. Une des conséquences importantes est que lorsque le pH atteint des 

valeurs supérieures à 4.5. la majorité des minCraux métalliques ne sont pas soluble. 

diminuant ainsi la concentration en ions métalliques. Si la quantité de calcite est très 

importante dans les résidus. alors le degrti de saturation de I'eau des pores par rappon au 

gypse pourra are excédé suftisamment pour le faire précipiter. Pour qu'il y ait 

précipitation du gypse. il faut que la concentration en calcium soit supérieure à 600 mg/L 

et celle en sulfates à 1300 mg/L. La précipitation du gypse dans les pores contribue a 

diminuer la porosité globale du milieu et contribue ainsi à la hrmation d'une couche 

indurée (hard pan). Cette couche est un avantage puisqu'elle rend plus dificile la 

circulation dé l'air et de l'eau. 

La Figure 2.1 montre l'c5volution du DMA en terme de pH des eaux de drainage et du taux 

de production d'acide en fonction du temps. Sur cette tigure. on remarque que la 

production d'acide se fait très lentement au début et est contrôlée surtout par la réaction 

indiquée par I'Cquation 2.1. Au fur et a mesure que la pyrite s'oxyde. le pH diminue par 



paliers. Ces paliers correspondent à la dissolution de minéraux ayant des capacités 

neutralisantes. On retrouve une liste de ces minéraux au tableau 2.3. Une fois que le 

potentiel de neutralisation a éti épuisé. le pH se remet à descendre. Les minéraux 

associés aux paliers sont les suivants (Ritchie. 1994) : 

- carbonates de calcium pH de 5.5 à 6.4 

- hydroxyde d'aluminium pH de 1.3 à 5.0 

- hydroxyde de fer et jarosite pH de 3.0 a 3.7 

Le tau, d'oxydation augmente avec la diminution du pH. surtout à cause des réactions 

biochimiques qui atteignent un optimum à des valeurs de pH très faibles. Le taux 

d'oxydation de la pyrite atteint une valeur maximale puis décroît lorsque la quantité de 

pyrite disponible diminue. Théoriquement. une fois que toute la pyrite a été oxydée. le pH 

de l'eau retrouve la neutralité. Des évaluations sur le temps requis pour épuiser le 

potentiel acidogène de stériles ont montré que théoriquement. il faudrait génkralement 

des siècles pour qu'il y ait oxydation complète des sulhires. 

Temps (jour, mois, an) 

Figure 2.4 - Évolution schématique du dminage minier acide (Ritehie, 1994) 



Un des facteurs extrêmement importants a considérer dans les mécanismes de 

neutralisation est le taux de dissolution des minéraux neutralisants versus le taux 

d'oxydation de ia pyrite ou le taux de production d'acide. Le tableau 2.4 montre les taw 

de reaction par unité de surface pour trois minéraux importants. Le taux de dissolution 

des produits neutralisants est déterminant quant à I'efficacité de ces derniers à neutraliser 

l'acidité produite par I'oxydation d a  sulfures. Si la différence entre le taux de réaction 

des produits neutralisants et des produits acidifiants est importante, ils ne réagiront pas en 

même temps et le bilan sera une production d'eaux basiques en premier par exemple. 

suivie d'une production d'eaux acides. Ainsi.  me si le potentiel de neutralisation des 

rejets miniers e n  Vnponant. il est primordial de considérer les vitesses de réaction des 

différents produits. 

Tablcau 2.3 - Principaux minéraux basiques présents dans k s  résidus miniers 
(Blowes et Ptacek, 1994) 

Formule 

Curhonur es 
Calcite 
Dolomite 
SidErite 
.4nkéritc 

I{vdro.y&s 
Gibbsite 
Femhydritc 
Goethite 
K-Jarosite 

.4 luminosilic-ur es 
Chloritc 
Muscovite 
Feldspaths alcal ins 
Plagioclases 
Groupe des pyroxènes 
Groupe des amphiboles 

Par exemple. au tableau 3.4. on remarque que ie taux de réaction de la pyrite est 

beaucoup plus rapide que le taux de dissolution de la muscovite mais plus semblable a 



celui de la biotite. Cependant. le processus de neutralisation est plus complexe que de 

considérer simplement les taux de réaction ou de dissolution. I I  faut a w i  tenu compte de 

l'accessibilité des différents mininux. Dans le cas des stériles. l'exposition des minéraux 

est variable comparativement à ceux retrouvés dans les résidus minien. Effectivement. 

plus la granulométrie est grossière. plus l'altération des minéraux peut Stre lente car la 

surface spécitique est beaucoup moins importante. Une partie des minéraux altérables 

peut se retrouver au cœur des stériles ce qui les rend dificilement accessibles. 

L'ajout de produits basiques aux résidus miniers ou aux stériles générateurs de DMA 

dans l'espoir de neutraliser les produits associés à l'oxydation des sulfures. doit prendre 

en considiration l'aspect cinétique des réactions chimiques. En efliet. les vitesses de 

réaction ne sont pas nécessairement les mêmes. Ainsi. si peu d'eau circule dans les rejets 

miniers. le potentiel neutralisant a moins de chance de s'épuiser rapidement. C'est 

souvent la dissolution des produits basiques qui se fait plus rapidement que l'oxydation 

des minéraux sulfurés. Ainsi. si une oxydation des minéraux sulfurés est initiée. un 

tampon basique est présent et empêche ainsi les bactéries de favoriser la dégradation 

biochimique. 

Tableau 2.4 - Taux de réaction par unité de surface de différents minéniux présents 

dans les &idus miniers (Ritchie, 1994) 

Minéral Taux de réaction par unité de surface 

( moldm'ls) 

Oxydation de la pyrite' 5.12 x lad 
Dissolut ion de la muscovite2 6.32 x IO-'' 

Dissolution de k biotite3 2.57 x 1 0 - ~  



2.6 Production de chaleur associée au drainage minier acide 

La cinétique de production de DMA dans Irs haldes de stériles est différente de celle dans 

les parcs à résidus miniers. Les haldes de stériles ont généralement une zone 

partiellement saturée beaucoup plus importante et sont plus perméables à cause de la 

granulométrie grossière des stériles. Les haldes de stériles occupent des volumes 

importants favorisant ainsi l'accroissement de la température au centre. accroissement dû 

au dégagement de chaleur produit par l'oxydation de la pyrite. L'enthalpie de cette 

réaction est de 1440 W / m l  soit l'équivalent de 11.7 MJ pour chaque kilogramme de 

pyrite oxydée (Lefebvre, 1994). De plus. les haldes de stériles sont généralement 

construites en pile ce qui favorise géométriquement la circulation des gaz par convection. 

Si la halde de stériles est suttisamment perméable. des mouvements de convection 

thermiques sont engendrés, à cause du gradient de température entre la surface et le 

centre. amenant ainsi de l'air frais à de grandes profondeurs. La convection peut aussi 

Sire amorcée à cause des variations barométriques ou à cause des variations de la densité 

des gaz dans la halde. Cependant. ces deux phtinomènes sont beaucoup moins efficace 

que le premier. Le suivi de l'évolution de la température dans une halde de stériles est un 

bon indice du taux d'oxydation de la pyrite et par le fait même de la production de DMA. 

Par exemple. plus le taux d'oxydation de k pyrite est important, moins il y aura 

accroissement de température au centre de la halde puisque l'oxygène sera consommé 

près des bords facilitant ainsi k dégagement de la chaleur. Si le taux d'oxydation est plus 

faible. l'oxygène pénétrera en profondeur et réagira plus loin des borâs ce qui aura pour 

effet de rendre plus difficile l'évacuation de la chaleur par wnduction. 11 y aura ainsi 

accroissement de la température et mouvement important de convection. 

L'équation de comportement du transfert de chaleur par conduction et par convection est 

la suivante (tiré de Lefebvre. 1994) : 



ou 

k, = conductivité thermique du milieu (eau et solide) (W/m°C): 

T = température ( O C ) :  

y = flux de liquide (m/s); 

p, = masse volumique du fluide (kg/rn3): 

p = masse volumique du milieu ( kg/mJ); 

: = profondeur (positive vers le bas) (m); 

c,  = coefkient de chaleur du fluide (J/kg°C); 

c = coefficient de chakur du milieu (J/kg°C): 

t = temps (s). 

Le flux net de chaleur résulte de I'kcoulement simultané de l'air et de I'eau dans la halde. 

Dans la zone non saturée. l'infiltration de I'eau se fait toujours vers le bas tandis que la 

circulation de l'air peut se faire dans les deux sens à l'intérieur des cellules de 

convection. Le flux de chaleur par advection ( qc,p,) sera alors la somme de deux 

tennes : le flux d'eau par advection ( q,c,p, ) et le flux d'air par advection (q,c,p, ) 

(avec q positif vers le bas) : 

2.7 Environnement des haldes de stériles 

L'envuomement des haldes de stériles est différent des parcs à résidus. La principale 

différence se situe au niveau de la géométrie des sites et des particules qui les composent. 

Les haldes de stériles sont construites en hauteur tandis que les parcs à résidus couvrent 

de grandes superficies sur une faible épaisseur (relativement à celle des haldes). Les 

haldes de stériles sont faites de particules grossières ce qui affecte le transpon des g w  le 

degré de saturation en eau et par le fait même le taux d'oxydation de la pyrite. 



L'importance d'une halde de stériles est bnction de l'importance de l'exploitation 

minière. du procédé de minage et de l'accessibilité du minerai. Les mines à ciel ouvert 

gémirent beaucoup plus de stériles comparativement aux mines souterraines. Le tableau 

2.5 (tiré de Ritchie, 1994) présente l'ordre de grandeur des haides de stériles. 

Tableau 2.5 - Caractéristiques physiques typiques d'une brkle de stériles (tir6 de 

Ritcbie, 1994) 

Climat 

Précipitations 

Température dans la halde 

Teneur en eau 

Hauteur 

Superficie 

Masse volumique 

Teneur en pyrite 

Valeurs extrêmes 

2 à  150m 

0.1 à 150 ha 

1 300 à 1 900 kdm' 

0.5 à 30% 

tropical a polaire 

0.1 a 5 d a n  

-7 à 65°C 

5 à 25% 

Vlikurs typiques 

20 rn 

30 ha 

1 500 kgh3  

2% 

Le DMA dans une halde de stérile a été représenté schématiquement par SRK (1991) 

(tigure 2.5). Sur cette figure, on montre le parcours de I'eau dans une halde de stériles. 

L'eau qui entre en contact avec des métaux sulfurés produit du DMA et a ainsi un pH qui 

baisse. Au cours de son cheminement dans la halde. l'eau entre en contact avec des 

roches basiques ce qui a pour etret de remonter le pH. La présence de minéraux basiques 

dans un empilement de stérile n'empêche pas l'oxydation des sulfures mais peut donner 

un bilan global du pH de I'eau de drainage relativement près de h neutralité. On sait que 

les bactéries du genre T. Ferromidans ont une croissance maximale a très faible pH alors 

on peut espt!rer que les minéraux basiques nuiront à la croissance bactérienne. Ainsi, au 

contact des minéraux sulfws. il y aura oxydation chimique, ce qui est beaucoup plus lent 

que I'oxydat ion biochimique (catalysée par les bactéries). 



eai 

: infiltration oxygène de I 'atmosphère 
l 

Figure 2.5 - Schéma de Ir pmàuction du DMA et de la neutraüsatioa dans une 

halde de stérile (adapté de SRIC, 1991) 

La prédiction du DMA dans une halde de stériles implique la compréhension de 

l'écoulement de I'eau et des gaz dans ce milieu poreux et partiellement saturé. L'essai 

statique de consommation d'acide de même que les essais cinétiques dans les cellules 

d'humidité indiquent si les matériaux sont générateurs ou non d'acidité. Avec ces 

résultats. la modélisation numérique pourrait permettre d'extrapoler les résuhats sur 

l'ensemble d'une M d e  a condition d'être en mesure de bien prédire les taux d'oxydation 

puis les transports des contarninants. L'aspect le plus difficile à prendre en compte est 

I'hktérogenéité d'une halde de stériles tant au niveau géochirnique des particules qui la 

composent qu'au niveau hydraulique. On observe en effet. un écoulement préférentiel qui 

est difficile à modéliser et qui peut être totalement aléatoire ( L i  2000) ou suivre un 

parcours correspondant i une certaine granulométrie (Wilson et al., 2000). 

Wilson et al. (2000) ont réalisé une étude intéressante sur I'écoulement préférentiel de 

l'eau aux extrémités des haldes de stériles. Les haldes étant le résultat de déchargement 

d'une quantité impressionnante de camions à benne, les extrémités de la haldes sont 

souvent la superposition quasi verticale de matériaux ayant une granulométrie variable. 

Wilson et al. (2000) ont montré que les matériaux fuis se saturaient plus rapidement que 

les matériaux grossiers et. a cause de la perméabilité relative qui est plus grande dans un 

matériau fin saturé que dans un matériau grossier peu saturé. I'eau cucule 

prkférentiellement par des matériaux fins. 



2.8 Prévention et contde du drainage minier acide 

I I  existe différentes méthodes pour prévenir ou contrôler le DMA dans les haldes de 

stériles ou dans les parcs à résidus. Les méthodes de prévention sont évidemment celles 

qui sont préconisées et on favorise celles qui ont un effet permanent et non un effet 

tampon c'est à dire un effet qui retarde uniquement l'apparition de DMA. Pour les 

exploitations antérieures où les sites sont générateurs de DMA. on fait appel à des 

méthodes de contrôle qu'on veut installer de façon permanente et nécessitant le moins de 

surveillance possible. Les méthodes de prévention et de contrôle sont en relation avec le 

type de problématique auquel on est confronté. 

I I  existe plusieurs méthodes pour entreposer les stériles générateurs de DMA ou les 

résidus minien. Certaines de ces méthodes ont été éprouvées sur des sites expérimentaux. 

d'autres sont encore à l'étude. Certaines méthodes sont préventives, d'autres curatives. 

Toutes les méthodes existantes sont W e s  sur les mêmes principes : couper l'apport en 

oxygène et en eau, ralentir l'activité bacterieme ou remonter le pH de l'eau interstitielle. 

Les paragraphes suivants décrivent certaines méthodes existantes. 

Si l'oxydation des sulfures contenus dans les stiriles miniers ou les résidus n'est pas 

amorcée de façon importante a la fin de l'exploitation minière. on peut recouvrir la halde 

ou le parc avec des matériaux imperméables ou consommateurs d'oxygène. Ces 

couvertures ont comme objectif d'empêcher l'oxygène de se rendre aux sulfbres et de 

limiter la circulation de l'eau. II existe des couvertures faites à partir de matériaux 

géologiques comme les silts et les argiles (Yanful et al., 1996; Auberth et al., 19%). de 

matériaux reconstitués comme les résidus miniers désulfurés (Bussière et al.. 1996). de 

matériaux organiques tels les résidus forestiers (Tassé et al.. 1996) ou de produits 

résiduels tels les résidus de dt!sencrage (Cabral et al.. 1996). les boues de pâtes et papier 

(Chtaini et al.. 1996) ou les poussières de four de cimenterie (Bellaloui et al.. 19%). 



Le recouvrement de sites miniers avec des matériaux géologiques fait appel au principe 

des barrières à effet capillaire pour couper les mouvements d'eau et d'oxygène 

(Nicholson et al.. 1989). La technologie a titi mise en oeuvre avec succès sur plusieurs 

sites miniers au Québec. Par exemple. le site Lorraine. en Abitibi, a été restauré par une 

membrane capillaire construite à partir de matériaux siiteux et le site Les Terrains 

Auriferes. aussi en Abitibi. à partir de résidus miniers non générateurs (Fülotte et Ricard. 

1 996). 

Pour étre efficace. la barrière capillaire doit cependant demeurer saturée. Cette 

technologie est donc idéale dans des condit ions climatiques où les précipitations sont 

abondantes m i s  dans des conditions arides ou semie-aride. la barrière sert plutôt de 

réservoir pour absorber ['eau de pluie empkhant ainsi la iixiviation des produits 

d'oxydation. Quant aiLu couvertures de matériaux organiques. le principe s'appuie sur le 

fait que la couverture consomme de I'oxygène ce qui limite I'oxydat ion des sulfures sous- 

jacents. II reste cependant à démontrer l'efficacité de tels systèmes à très long terme 

(Tassé et ai.. 1996). 

Dans dc nombreux cas. on a recours à l'inondation des résidus sulfùreux. L'inondation 

permet de ralentir considérablement l'oxydation des sulfures car l'oxygène diffuse 

beaucoup moins vite dans l'eau que dans l'air. Au Québec. cette technique a été utilistie 

avec succès a plusieurs reprises. I I  faut toutefois réunir certaines conditions 

géographiques et climatiques pour avoir recours a cette méthode de prévention et de 

contrôle (St-Arnaud. 1996; Aubé et al., 1996). 

Certains chercheurs (Fytas et al.. 1996) ont eu comme idée de traiter directement la pyrite 

pour empêcher I'oxygène de l'altérer. Ils incorporent aux résidus miniers sulfureux. des 

phosphates qui réagissent avec le fer ferrique et gui se déposent à la surface des grains de 

pyrite pour former un enrobage. Cet enrobage empéche l'oxydation de se produire. La 

mise en pratique de cette méthode ainsi que les avantages du point de vue économique ne 

sont pas évidents. 



À Newcastle. au Nouveau-Brunswick. Yanful et al. (1993a et b) ont mis en place et 

instrumenté une couverture naturelle sur une halde de stériles expérimentale. La 

couverture était fabriquée (de bas en haut) d'une couche de sable. d'un till compacté. 

d'une seconde couche de sable et d'un matériau granulaire pour limiter l'érosion. Cette 

couverture avait pour but de limiter le passage de l'oxygène et la circulation de I'eau. 

L'instrumentation dans la haldr a permis de dimontrer l'efficacité de la couverture car 

une baisse considérable de la teneur en oxygène a été o k r v k  dans les stériles de mémc 

qu'une diminution importante de l'infiltration de l'eau. Le système de recouvrement des 

haldes de stériles est donc eflicace pour empkher les réactions chimiques de s'amorcer 

du moins. à court terme. Leur fiabilité à long terme reste à être démontrée. 

La prkvent ion du DMA dans une halde de stériles en cours de construction doit passer par 

une modification de leur conception. I l  est imptiratif de faire en sorte que les mouvements 

d'air et d'eau soient limités le plus possible. Un des paramètres qui influence la 

cuculation des fluides est la distribution porosirnétrique. Plus la structure des pores est 

grossière et plus les fluides circulent librement car la perméabilité est élevtie. Certains 

chercheurs ont donc r u  l'idée de mélanger des résidus miniers avec des stériles dans le 

but de diminuer la perméabilité de la halde. Cette méthode est appelée h codisposition et 

a été Çtudiée. entre autres. par Mehling et d. ( 1997). 

I I  est donc en effet préférable de prévenir le DMA dans une halde de stériles parce qu'une 

fois le processus amorcé. il n'y a pas vraiment d'autres solutions que de traiter les eaux 

de drainage acide tant et aussi longtemps qu'elles seront générées. Le cas de la Mine 

Doyon en Abitibi est un bon exemple. Les problèmes reliés au DMA sont apparus bien 

avant la fin de la construction de la halde. Bien qu'à cette époque on connaissait 

beaucoup moins bien les processus d'oxydation des stériles sulhireun on savait qu'il était 

pratiquement impossible d'arrêter le phénomène et les dirigeants ont donc choisi 

d'intercepter les eaux de drainage et de les neutraliser à la chaux tant quïl serait 

nécessaire de le faire du point de vue environnemental (GÇlinas et al.. 1994). 



Mehling et al. (1997) ont pe& à plusieurs concepts pour prévenir le DMA dans une 

halde contenant des stériles sulfureux. Leurs concepts consistent à mélanger les stériles 

avec des produits basiques. à fabriquer des couches de produits basiques et de stériles 

sulfureux ou à combiner le mélange et les couches. Leurs recherches ont montré qu'il 

était très difficile de mélanger des matériaux tels des stériles et des produits basiques 

puisque les stériles sont déveks dans les haldes avec des camions et que l'on ne peut 

qu'etendre les produits basiques par la suite. Du point de vue pratique. l'approche 

d'empilement par couches semble plus facile à réaliser. Les couches sont formées de 

stériles génkrateurs de DMA et éventuellement de produits basiques (comme la chaux). 

Cette technique a été expérimentée sur plusieurs sites miniers au Canada (Mehling et al. 

1 997). 

Les résultats des recherches de Mehling et al. ( 1997) ont montré que ia meilleure façon 

de retarder le DMA est de combiner le mélange de stériles avec des produits basiques et 

d'appliquer des couches neutralisées a intervalles réguliers. Les résultats sur le terrain 

sont prometteurs mais il reste encore beaucoup de recherches à réaliser. La méthode de 

Mehling et al. (1997) ne permet pas de réduire de manière importante la circulation de 

l'oxygène et l'infiltration de l'eau parce que les couches de produits basiques ne sont pas 

compactées et ne p o d e n t  donc pas de propriétés capillaires intéressantes. Dans la 

méthode proposée par Mehling. les matériaux basiques sont plutôt méiangés à travers les 

stériles pour en augmenter la capacité de neutralisation. Cette méthode est différente de 

celle que nous proposons puisqu'on n'y fait pas état de mise en place systématique de 

couche compact& ayant une définition physique h ie .  

Wilson et al. (2000) ont aussi étudié cette méthode et ont Cvalué ks  bénéfices qui 

auraient pu en être retirés à la mine Equity Silver. en Colombie-Britannique. Un des défis 

de la codisposition est la stabilité géotechnique de l'ouvrage. La teneur en a u  des résidus 

miniers peut être aussi élevée que 50% ce qui résulte en une faible résistance au 

cisaillement et un temps de consolidation assez long. Par contre. on peut en retirer des 

avantages très importants sur le plan environnemental d'abord en inhibant l'apparition de 

DMA puis en réduisant de façon substantielle la superficie des parcs à résidus miniers. Le 



concept de la codisposition est prometteur. S'il était possible de développer une 

technologie où on pourrait mélanger. de façon homogène, des résidus miniers et des 

stériles afm d'obtenir une granulometrique bien étalée, la halde aurait une perméabilité à 

I'air plus faible ce qui rendrait dificile la circulation des gaz par convection thermique. 

Si l'oxygène n'est apporté que par diffusion moléculaire, l'oxydation des sulfures est 

beaucoup moins importante et les problèmes qui en découlent sont plus facilement 

contrôlables (Lefebvre et ai.. 1000). 

L'empilement des stériles par entremêlement par couches. tel que proposé par Poulin et 

al, 1996. est une avenue prometteuse qui mérite une attention particulière tant au point de 

vue technique qu'économique. La perméabilité à I'air des stériles n'est pas modifik mais 

la pekabilité de l'ensemble de la halde l'rst. I l  pourrait être possible de diminuer 

grandement les phcinomènes associks a la convection thermique coupant ainsi la source 
C 

d'alimentation principale en oxygène. Le chapitre suivant présente cette méthode en 

détail. 



CHAPITRE I I I  

LA MCTHODE D'EMPILEMENT DES STERILES PAR ENTREMELEMENT PAR 

COUCHES 

3.1 Description de la méthode 

La méthode d'empilement des stériles par entremêlement par couches (figure 3.1) est une 

mkthode d'entreposage des stériles qui pourrait être utiiisée dans le but de contrôler ou 

limiter les phénomènes d'oxydation responsables de la formation du drainage minier 

acide dans les haldes de stériles. Cette méthode a été proposée, entre autres, par Poulin et 

al. en 1996. La méthode consiste à intercaler à travers les stériles. à intervalles réguliers. 

des couches de matériaux fins compactés. ces couches formeraient ainsi des b i è r e s  

capillaires. Le rôle des couches de materiaux fins est triple : limiter les mouvements d'au 

dus a la convection thennique. limiter la difision de l'oxygène vers les stériles sulfurés 

et limiter I'infiltration de l'eau de pluie ou de fonte des neiges. Comme la méthode 



d'empilement des stériles par entremêlement par couches implique des stériles miniers et 

des rejets de concentrateurs. on présente dans ce qui suit. une brève description de ces 

matériaux. 

Les stériles sont les produits d'excavation qui ne contiennent pas de métaux à des teneurs 

suffisantes pour qu'il soit économiquement rentable de les extraire. Lorsqu'on exploite 

un gisement par voie souterraine. peu de stériles sont excavés et s'il y en a, ils sont, le 

plus souvent. relocalisés sous terre. Il n'y a donc que très rarement de haldes de stériles 

aux abords des mines souterraines. La problématique des haldes de stériles est plus 

particulière aux exploitations a ciel ouvert. Lorsqu'on exploite à ciel ouvert. c'est parce 

que le gisement se trouve relativement près de h surface. I I  est alors souvent nécessaire 

d'extraire des quantités Unportantes de mort terrain puis de stériles avant d'atteindre le 

gisement. Le choix de réaliser une exploitation souterraine versus à ciel ouvert en  fur6 

par des raisons économiques. 

Figure 3.1 - Schéma de ia méthode d'empikment d a  stériles par entremêlement par 

coucbes 



Les rejets de concentrateurs (ou résidus miniers) proviennent du traitement du minerai. Ils 

peuvent représenter jusqu'à 90% du volume de minerai extrait. Ils représentent donc une 

quantité de déchets solides très importantes pour les exploitations minières. Ils sont issus 

du broyage du minerai en particules allant de la particule argileuse ( 5  à 2 microns) au 

grain de sable fin ( a  à 1 mm). Pour extraire les métaux du minerai, il existe différents 

procédés de séparation mettant en combinaison des processus physiques et chimiques. Le 

rejet Final se retrouve sous forme de pulpe à une concentration allant jusqu'à 30% et plus 

de matières solides. Cette pulpe est pompée vers des parcs à résidus où les particules 

solides vont sédimenter. L'eau. ddxirrassée d'une certaine portion de rejets solides est 

déversée dans un cours d'eau ou est recyclée. Dans les deux cas, elle doit cependant hre 

traitée pour rencontrer les normes enviromc.mentales ou celles exigées par le traitement 

du minerai. 

Dans la méthode d'empilement des stériles par entreelement par couches, les couches 

de matériaux fins seraient constitués de résidus miniers. Les résidus miniers sont 

disponibles en grande quantité sur le site et ne représentent que très peu de coûts (voir 

chapitre 9 po w l'anal y se konomique). Les résidus. après avoir sédimenté, devraient être 

asséchés avant d'être mis en place. L'assèchement des résidus est requis pour assurer le 

cornpactage et ainsi obtenir une couche stable du point de vue géotechnique en plus 

d'être relativement imperméable. En effet. des études ont montré que la conductiviti 

hydraulique est fonction des conditions de compactage ( Watabé et al., 2000). Les résidus 

miniers. utilisés comme couches de matériaux fuis. possédent une granulométrie 

sufisamment fuie. pour qu'une fois compactés. ils aient une trés bonne capacité à retenir 

l'eau. Cette capacité à retenir I'eau est primordiale lorsqu'on veut limiter les mouvements 

d'oxygène en particulier par difiion. L'oxygène doit diffiser à travers les pores du 

matirbu. Puisque le coeficient de difision de I'oxygène dans I'eau est plus faible que 

celui dans l'air. l'oxygène a beaucoup plus de dificulté à circuler à travers un matériau 

saturé qu'à travers un matériau non sature. 

.4 ce jour. la méthode d'empilement des stériles par entremêlement par couches n'a 

jamais Çté mise en œuvre en vraie grandeur et n'a fait l'objet que d'essais de hboratoire 



(Poulin et al., 1996). Ces auteurs ont simulé la méthode en fabriquant des colonnes 

contenant des couches de stériles et de matériaux fuis (résidus miniers et résidus miniers 

cimentés). Les essais échelonnés sur une période de 40 semaines. ont démontré le 

potentiel de la méthode pour inhiber le DMA. Cependant, plusieurs paramètres devaient 

encore être vérifiés et. surtout, les mécanismes qui permettaient d'inhiber le DMA 

devaient être compris davantage afin de s'assurer de l'efficacité de la méthode dans 

d'autres cùconstances et avec d'autres matériaux. 

3.2 Avantages potentiels de l'empilement des stériles par entremêlement par couches 

Le fait d'introduire à intervalles réguliers des couches de matériaux fuis dans une halde 

de stériles produirait un ensemble hétérogène dont les propriétés seraient différentes de 

celles des matériaux pris individuellement. Les avantages se situeraient a deux niveaux. 

En premier lieu, il y aurait des avantages au niveau hydraulique en diminuant la 

perméabilité de l'ensemble donc en modifiant de fwon importante les mouvements d'air 

et d'eau. Additionnés à ces avantages, il y aurait aussi des bénéfices associés à la 

diminution de l'activité bactérienne qui entrainerait une baisse au niveau de la production 

d'acidité et une diminution de la quantité de métaux dans les eaux de drainage. 

3.2. I Considirations sur les mouvements d'air et d'eau 

Les couches de résidus miniers. une fois partiellement asséchés et compactés, 

rendraient l'ensemble de la halde moins perméable. II serait donc beaucoup plus 

difficile pour l'eau de pluie ou de fonte des neiges de s'infiltrer et une bonne 

partie pourrait misseller vers l'extérieur de h halde. Cette diminution en apport 

d'eau aurait comme effet de limiter l'apport en oxygène dissout et aussi de limiter 

la lixiviation des produits d'oxydation, augmentant par conséquent la qualité des 

eaux de drainage. 

De plus a cause de k fmesse des particules qui les composent. les résidus miniers 

compactés joueraient le rôle de barrière capillaire (Aubenin, et al. 1993). La 



section 4.8 décrit le principe de fonctionnement de ces barrières. Mentio~ons 

simplement que la principale caractérinique des barrières capillaires est que le 

matériau fui situé par dessus un matériau grossier demeure presque saturé en eau 

(Aubertin et al.. 1996). L'oxygène qui diffuse normalement suite à un gradient de 

concentration devra le faire à travers les pores presque saturés en eau. Le transfert 

de l'oxygène par diffusion à iravers un tel matériau près de la saturation est trés 

faible. 

On sait que le mode préférentiel de ckculation de l'oxygène dans une halde de 

stériles générateurs de DMA est la convection thermique. C'est définitivement le 

mécanisme de transpon Ir plus efficace pour amener l'oxygène à de très grandes 

profondeurs. Une Çtude réalisée par Lefebvre ( 1994) montre que l'air chaud. 

produit par l'oxydation de la pyrite qui est fortement exothermique. s'élkve. 

permettant ainsi la venue d'air frais, saturé en oxygène. La halde devient donc une 

immense cellule de convection (figure 3.2). Si on introduisait des couches de 

matériaux fins. il n'y aurait pas une immense cellule de convection qui se créerait. 

mais il serait possible d'en avoir de petites en bordure de la halde. Les couches de 

matériaux fuis nuirait à la cûculation de l'oxygène par convection thermique. 

réduisant par conséquent la venue d'air fiais de l'extérieur. Ainsi, beaucoup moins 

de pyrite s'oxyderait et il y aurait donc diminution de l'accroissement de 

température au centre de la halde. Le chapitre 8 présente une modélisation 

numérique supportant ce phénomène. 

Dans h méthode d'empilement des stériles par entremêlements par couches 

étudiée dans le cadre de ce projet. on ne considère que la présence de matériaux 

tins compactés horizontalement sans prolongement sur les côtés. La mise en place 

de matériaux fins en bordure d'une halde serait la solution idéale pour empêcher 

les mouvements d'air par convection mais cette opération n'est pas simple. La 

pente des stériles empilés correspond généralement à l'angle de repos des 

matériaux granulaires et est donc très abrupte soit de l'ordre de 37". 11 est donc 

très difficile de venir mettre en place une couche constituée de matériaux fm 



compactés à l'aide d'équipements mécaniques. Pour que cela soit plus facile. il 

faudrait un angle d'inclinaison très faible ce qui augmenterait la superficie 

occupée par la halde et donc les coûts mais aussi par le fait même. la stabiliti 

géotechnique de l'ouvrage. Ainsi pour ces raisons pratiques. seule la mise en 

place de couches horizontales a été étudiée: cette technique permet a tout le moins 

de nuire a la circulation de I'oxygtine jusqu'à la mise en phce d'un recouvrement 

permanent après l'arrêt de la construction de la halde. Rappelons que la dthode 

proposée dans cette étude n'est que temporaire et ne peut pas are envisagie 

comme étant défmitive ou utilisée seule à moins que les pentes de la halde soient 

sutfisamment faibles pour qu'on puisse mettre en place un système permanent et 

sécuritaire en bordure. 

3 . .  2 Considt;rutions biochimiques rr ghchimiques 

En plus des avantages au niveau de h réduction des mouvements d'air ri d'eau. Ir: 

fait de mettre en place des couches de matériaux fm aurait des avantages très 

importants quant aux aspects biochimiques a géochimiques. 

On a indiqué à la section 2.3 que les bactéries avaient besoin d'oxygène pour 

survivre et se multiplier. Une carence en oxygène rend dificile la prolifëration 

des bactéries et on sait également qu'en l'absence de réactions biochimiques. les 

problèmes associés au DMA sont très réduits (Singer et Stumm, IWO). 

Quant à l'aspect géochimique. encore une fois. l'absence ou la carence en 

oxygène dans les couches de stériles retarde considérablement l'oxydation des 

sulfures. Les couches de résidus miniers saturés. nKme s'ils sont potentiellement 

générateurs de DMA. s'oxyderont moins rapidement en raison de leur saturation 

Çlevtie. Si en plus. on ajoute un produit ayant une forte capacité de neutralisation 

dans les résidus minien (en aval, en amont ou mélangé), on poumit prévenir 

immédiatement toute oxydation dans les stériles et les couches joueraient ainsi un 



rôle de trappe à métaux en favorisant la précipitation de ces derniers dans un 

milieu où le pH serait élevé. Ce point sera présenté et discuté au chapitre 7. 

3.3 Utilisation des barriéres capillaires pour limiter Ir drainage minier acide 

Les mécanismes de fonctionnement des barrières capillaires sont expliqués plus en détail 

au chapitre 4. Nous expliquons dans cette section. l'importance et les avantages d'utiliser 

de telles barrières dans une halde de stériles en rappelant d'abord que ce concept est 

relativement nouveau et qu'il a déjà été appliqué au recouvrement de produits générateurs 

de DMA, 

0 ~ieriics 

Figure 3.2 - Schémas conceptueb d a  mouvements de convectioo des gaz associés a 

I'oxydation de Ir pyrite dans une balde de stériles coostmite de fapn standard 

(scbima supérieur) et par entremêlement par couches (schéma inférieur) 

L'idée d'utiliser le principe des barrières capillaires pour lutter contre le drainage minier 

acide remonte au dans les années 1980 (Collin, 1987, Rasmusson et Erikson, 1986, 



Reardon et Moddle. 1985). Les résidus miniers situés au-dessus de la nappe phréatique. 

dans la zone vadose. passent par différents degrés de saturation en fonction surtout des 

conditions météorologiques. En conditions faiblement saturées. l'oxygène gazeux pénètre 

facilement a travers les pores ouverts. facilitant ainsi l'oxydation des sulfures. Apris une 

précipitation ks produits d'oxydation sont IkiviCs et ks eaux de drainage acidifiées 

favorisent la dissolution de certains composés métalliques. Ces eau% chargées de 

contaminants. contribuent à dégrader tant la qualit6 des eaux souterraines que de surface. 

Les mécanismes de génération d'acide peuvent Stre considérablement ralentit en 

recouvrant les résidus miniers à l'aide d'une barrikre à effet capillaire capillaire. Un effet 

de barritire capillaire peut être cr& à partir du moment ou deux matériaux en contact ont 

des granulométries (ou textures) différentes. Par exemple. un matériau à texture Fine tel 

un silt superposant un matériau à texture plus grossikre tel un sable. Ainsi. l'eau circulant 

a traven un tel système aura de Ir, difficulté à circuler de la couche à texture fuie vers 

celle à texture grossière et ce. tant que la couche a texture grossière n'aura pas atteint un<: 

succion près de O. valeur qui est obtenue à saturation cornpletc (Aubertin et al.. 1996). 

3.4 Importance du compactage de la couche de matériaux fins 

Le succès de la méthode d'empilement des stériles par entredlement par couches 

résidera en grande partie dans l'efficacité de la couche de matériaux h s  à limiter le 

passage de l'eau et de l'oxygène. Pour que la couche de matériaux fins soit efficace. il est 

primordial que ses propriétés capillaires atteignent certaines valeurs afin qu'elle demeure 

saturée même en périodes de sécheresse. La couche de matériaux fins devra donc être 

mise en place à une valeur de teneur en eau optimaie, puis compactée de manière a 

obtenir une masx volumique et un degré de saturation acceptables. Le compactage de la 

couche de matériaux tins est primordial et cette section explique son importance. 

Les matériaux compactés. lors de leur mise en place. font partie de ce qu'on appelle les 

sols non saturés ou partiellement saturés. Les matériaux compactés sont mis en place a 



des teneurs en eau inférieures à la teneur en eau à saturation. Leurs comportements sont 

différents de ceux des sols saturés et leur état de contrainte est généralement ddfmi par k 

contrainte nonnale (a- UJ et par la succion (u, - u,) où 0 représente la contrainte due au 

poids du sol u, représente la pression de l'air et UN-. celle de l'eau. 

Le compactage se fait dans le but de stabiliser le matériau granulaire en le densifiant 

mécaniquement pour réduire ou Climiner les risques de tassement, augmenter sa capacité 

portante et la stabilité des talus. limiter les variations de volumes et pour diminuer la 

perméabilité. Le compactage est fonction de quatre variables (Holtz et Kovacs, 1 99 1 ) : la 

masse volumique du sol sec. la teneur en eau. l'énergie de compactage, le type de sol. 

Pour une énergie donnée. il existe une relation entre la masse volumique sèche d'un 

échantillon compacte et sa teneur en eau. Ceae relation a été observée par Proctor vers les 

années 30 et chaque type de sol possède une relation particulière. La figure 3.3 montre 

deux courbes typiques. La courbe supérieure est obtenue suite à une plus grande énergie 

fournie lors du compactage. L'optimum de la courbe correspond à l'optimum Proctor. 

Si on compacte un matCriau du côté sec de l'optimum Proctor, les agrégats sont beaucoup 

plus rigides donc moins déforniables (Leroueil et al.. 1990). L'énergie de compactage 

usuelle n'arrive pas à défaire ces agrégats et la dimension des pores est plus grossière. 

Ainsi. le passage de I'eau est plus facile pour une conductivité hydraulique relativement 

Clevée. L'avantage de compacter un sol du côté sec de l'optimum Proctor est que puisque 

les liens qui retiennent les agrégats ensemble sont fans. la résistance au cisaillement est 

plus brte. En fait. puisque la teneur en eau de ces sols est assez faible. la succion 

développée est forte et permet aux agrégats d'être retenus ensemble plus fortement que 

lorsqu'ils sont compactés du côte humide de l'optimum Proctor. La succion est associée 

aux ménisques formés aux contacts eau-sol. Ces ménisques exercent une force de tension 

capillaire qui est inversement proponio~elle à la taille des pores. Plus les pores sont 

petits et plus la tension capillaire est élevée (Fredlund et Rahardjo. 1993). 



À l'inverse, si on compacte un sol du côté humide de l'optimum Proctor avec la meme 

énergie de compactage, les particules sont davantage orientées. Le surplus d'eau permet 

d'obtenu des agrégats plus déformbles et lors du compactage. ces agrégats peuvent étre 

brisés plus facilement (Leroueil et al., 1 990) ce qui entraîne une porosité plus f ie .  Le 

de@ de saturation élevé fait que la succion diveloppér est plus faible et les agrégats sont 

moins bien retenus les uns avec les autres. Les conséquences sont que la résistance au 

cisaillement se trouve réduite mais d'un autre côti. la prméabilitç est plus faible puisque 

13 porosité est plus fme. Le fait que les pores soient plus petits a comme conséquence une 

pression d'entrée d'air plus éirvée. ce qui aide la couche à demeurer saturée. Les 

concepts concernant la pression d'entrée d'au sont définis au chapitre suivant. 

I I TENEUR EN EAU 

W 

TENEUR E N  EAU 

Figure 3 3  - Effet de la teneur en eau de compactage sur la texture du sol (tiré de 

Cabot et LeBihan, 1993) 



CHAPITRE 1V 

TRANSFERT DE L-OXYGENE ET DE L'EAU DANS LES 

R ~ S I D U S  MINIERS ET LES STÉRILES 

4- 1 Introduction 

L'écoulement et le transfert de l'eau et de l'oxygène dans une halde de stériles construite 

par entremêlement par couches implique plusieurs mécanismes. Par exemple, l'eau et 

l'oxygène circuleront dans des couches de stériles où  la structure est très perméable pour 

ensuite être tieinées au contact des couches de résidus miniers dont la texture est fuie et 

beaucoup moins perméable. A cause de la faible perméabilité de ces couches et à Caux 

de kur haut de& de saturation une partie de l'eau s'infiltrera et une autre ruissellera. La 

diminution de l'infiltration de l'eau est un paramétre important car plus il y a d'eau qui 

transite dans la halde et plus il y a d'oxygène apporté pour I'oxydation. De plus. la 

diminution de la quantité d'eau circulant à travers la halde a un effet directe sur la 



quantité éventuelle 

facilement à travers 

à traiter par un système actif Quant a l'oxygène, il diflùsera 

les stériles toujours a cause de leur perméabilitd élevé mais il aura 

beaucoup plus de difficulté à traverser les pores des matériaux fins d'où une diminution 

certaine des mouvements associés a la convection thermique. 

Le haut degré de saturation des couches de résidus miniers est obtenu grâce à la 

superposition de matériaux ayant des contrastes granulométriques importants. C'est le 

principe des barrières a effets capillaires qui est décrit a la fin de ce chapitre. Le degré de 

saturation élevé des couches permet de réduire considérablement les coeficients de 

difision effectifs (Collin, 1987) et par le fait même le flux d'oxygène qui circulerait à 

travers les couches. Il s'ensuit par conséquent une diminution importante de la production 
- - 

de DMA. 

L'écoulement de l'eau et de l'oxygène dans les stériles et les résidus miniers d'une halde 

construite par entremêlement par couches se fait dans un milieu partiellement saturé. On 

doit donc considérer un milieu polyphasique (eau, air et solide) où les concentrations 

d'eau et d'air (oxygène) vont varier en fonction du temps, de la profondeur et du type de 

matériaux rencontrés (stériles ou résidus miniers). A l'origine, la mécanique des sols 

s'était beaucoup plus intéressée aux comportements des sols saturés. De plus en plus 

d'applications font maintenant appel a la connaissance des so 1s non sahirés et beaucoup 

de chercheurs orientent désormais leurs recherches pour comprendre et établir les lois de 

comportement qui régissent ces types de sol. Les sols compactés, tels les couches de 

matériaux fuis dans la halde composite, font partie des sols partiellement saturés. 

4.2 Notions de capillarité dans les milieux poreux 

La couche de résidus miniers compactés possède une distribution porosimétrique fine ou 

on peut appliquer les notions de capiilarité. Dans les systèmes capillaires, l'équilibre 

mécanique (c'est-à-dire en absence de forces dans le système) est associé non seulement 

aux pressions hydrostatiques et aux forces gravitat io~el les  mais égaiement aux forces 



associées à la tension de surface. C'est la présence de ces forces qui permet aux couches 

de matériaux fins compactés de demeurer saturées sur une certaine épaisseur. Les 

paragraphes suivants décrivent les phénomènes physiques rattachés à ce comportement. 

Dans un capillaire partiellement rempli d'eau. il existe une différence de pression entre 

les phases air et eau. Cette différence de pression est en relation avec le rayon de 

courbure de l'interface. h tension de surface du liquide et les propriétés mouillantes des 

parois du capillaire. La tension de surface fait que l'interface air-eau se comporte comme 

une membrane élastique. Ce comportement est similaire à un ballon. Ce dernier, rempli 

d'air. a une pression plus élevée à l'intérieur qu'à l'extérieur. Si une membrane est 

soumise à des pressions différentes de chaque côté. elle aura une courbure concave du 

côté o ù  la pression est la plus élevée et elle sera sous tension (figure 4.1 ). Si les pressions 

qui agissent de chaque côté de la membrane sont p et @+dp) le rayon de courbure de h 

membrane est R, et la tension de surface étant TI. l'équilibre des forces dans l'axe vertical 

dome I'equation suivante : 

en simplitiant. on obtient la relation suivante : 

Si on considtire le même problème mais de façon tridimensionnelle. et en négligeant les 

effets de la gravite. l'équation (4.2) est modifiée et on obtient l'équation de Laplace 

(figure 4.2). 



où R, et R, sont les rayons de courbure de la membrane suivant deux directions 

orthogonales. 

Figure 4.1 - Pression et tension de surface agissant sur une membrane (tiré de 

Fredlund et Rahardjo, 1993) 

at the air -water 
interface 
(i e . contractile skin) 

Figure 4.2 - Tension de surface sur une membrane tridimeosionnelk (tiré de 

Fredlund et Rabardjo, 1993) 



Si les rayons de courbure sont les mêmes (cas d'un tube capillaire) alors I'équation 4.3 

devient : 

La ditTérence de pression entre les deux fluides. dp. correspond à la pression capillaire. 

La pression capillaire est un des paramètres de base concernant k comportement des 

milieux poreux contenant deux phases immiscibles et plus. Dans un sol non saturé. 

l'interface air-eau est soumise à une pression d'air. u,, d'un côté et une pression d'eau. 

r d , .  de l'autre. La différence de pression u, - u,. . est appelé succion matricielle et 

correspond en fait à la pression capillaire. On a donc : 

L'équation 4.5 est l'équation du modèle de capillarité de Kelvin (Fredlund et Rahardjo. 

1993). La tension de surface de l'eau. T'. varie en fonction de la température. Le tableau 

4.1 présente les valeurs mesurées pour des températures comprises entre O et 100 OC. 

Tabkau 4.1 - Tension de surCIce à I'interiace air-eau en fonction de la tempémture 

(Kaye et Laby, 1973) 

Température 
("0 

O 
IO 
20 
30 
-10 
50 
60 
70 
80 

Tension de surface 
(mN/m) 



Dans un tube capillaire dont l'extrémité infkrieure est plongée dans I'eau, un ménisque 

concave est formé et les parois du capillaire sont mouillées par I'eau. Une différence de 

pression est obtenue d l'interface entre l'air et I'eau dans le tube capillaire et la pression 

ca plus faible dans I'eau que dans l'air. L'eau remonie donc dans le capillaire jusqu'à ce 

que la masse d'eau de la colonnc soit en iquilibre avec la difference de pression au 

niveau du ménisque. Si on néglige la masse volumique de l'air et qu'on considére un 

rayon capillaire, r,, très petit. ia hauteur capillaire. 4 .  ou h hauteur de la colonne d'eau 

dans le capillaire est domie par : 

3 pw = masse volumique de I'eau ( k g m  ): 

g = accélération gravitationnelle (mls'). 

Water 7 
R,- 2 

ana 

cGlass tube 

Y" 

-T hc 

-0'- 
Water pressures 

Pressure distribution 

Atmospheric air 
pressure 
tu. = 01 

Figure 4.3 - Hauteur capillaire (tiré de Fredlund et Rabardjo, 1993) 



4.3 Relation entre le degré de saturation et h pression capillaire 

La pression capillaire dans un milieu poreux augmente avec k degré de saturation de la 

phase non mouillante (l'air dans l'application qui nous intéresse). Le degr6 de saturation 

est défini par la relation suivante : 

volunte de lu phase i 
S, = 

vulume des pores 

Pour tracer les courbes de rétention qui sont la relation entre la pression capillaire et le 

degré de saturation. on utilise gédralement un échantillon saturé avec le fluide mouillant. 

Ensuite. on injecte le fluide non mouillant et on augmente sa pression graduellement. On 

utilise une pierre porew à l'extrémité de I'échantillon qui permet l'évacuation du fluide 

mouillant mais pas du tluide non mouillant (jusqu'à une certaine pression limite donnée 

par les caractéristiques de la pierre poreuse). 

Comme le montre la courbe supérieure de la figure 4.4, une augmentation de la pression 

capillaire au début de l'essai ne modifie que très peu le degré de saturation qui demeure 

presqu8Cgal 3 1 00%. À une certaine valeur de la pression capillaire. le degré de saturation 

se met à descendre assez rapidement. Cette valeur. qui correspond au moment où le fluide 

non mouillant déplace le fluide mouillant. s'appelle la pression d'entrée d'air (dans un 

système où l'au est le tluide non mouillant). Si on continue d'augmenter k pression du 

tluide non mouillant. le fluide mouillant sera toujours déplacé jusqu'à ce pue k courbe 

atteigne une valeur limite au dela de laquelle. une augmentation de la pression capillaire 

ne modifiera pas le degré de saturation. Cette valeur du degré de saturation est appelé 

degré de saturation résiduel. 

La pression d'entrée doau dans un matériau poreux est fonction de la distribution 

porosùnétrique. Les matériaux ayant une porosité grossikre tels les sables, ont une très 

faible capacité à retenir I'eau à cause de la dimension élevée du diamètre de leurs pores. 

À l'inverse. les matériaux argileux auront une forte tendance à retenir l'eau et ont par le 



fait même une pression d'entrée d'au très élevée. Plus les matériaux ont une 

granulométrie fme, plus la distribution porosiméirique le sera aussi et par conséquent, ces 

matériaux ont tendance à demeurer saturés. 

Matrtc suction. (u. - u,) (kPa1 

Figure 4.1 - Courbe capillaire et hystérèse (tir6 de Fredlund et Rahardjo, 1993) 

La relation entre la pression capillaire et le degré de saturation n'est pas la même suivant 

que le fluide non mouillant pénètre I'khantiilon (augmentation de la pression capillaire) 

ou son de l'échantillon (diminution de la pression capillaire). Cette hystérèse est 

principalement attribuable à I'arrangernent des pores. La figure 4.5, tirée de Fredlund et 

Rahardjo ( 1  993) illustre le principe. Un tube capillaire de rayon r permet à I'eau 

d'atteindre une certaine hauteur capillaire, h,. Par contre, en p h a x  de mouillage, I'eau 

peut être empêchée de remonter a la hauteur capillaire a cause de la présence d'un pore 

plus gros qui intercepte son chemin. Si par contre le matériau est complètement saturé et 

qu'on le draine. la hauteur capillaire correspondra à celle de la figure 4.5 (d) mais le 

volume d'eau retenu sen plus important que si un capillaire de rayon constant avait étk 

rempli. C'est l'explication de l'hystérèse de la courbe de rétention des matériaux poreux 



Figure 4.5 - Hauteur capiflaire et rayon des pores ( t ik dc Fd lund et Rahirdjo, 

I993) 

4.4 Modèles de capillarité et de permkabilité relative 

II est essentiel de connaître les propriétés capillaires des matériaux lorsqu'on veut 

travailler dans des conditions non saturées. Les propriétés capillaires vont permettre de 

déterminer d'abord Ics courbes capillaires qui mettent en relation le dent! de saturation et 

la pression capillaire. Suite à l'obtention de ces courbes. il existe des modèles 

mathématiques permettant d'estimer la perméabilité relative d'un fluide mouillant venus 

un fluide non mouillant. Ces modkks mathématiques sont facilement programmables et 

peuvent être utilisés pour faire de ia modélisation numérique. 

Les premiers modéks que nous présenterons sont celui de Brooks et Corey (1964) pour la 

capillarité et celui de Burdine (1953) pour la perméabilité relative. Le modèle de Brooks 

et Corey (1 964) met en relation k d q r é  de saturation effectif et la pression capillaire 

dans un diagramme log-log. Le degré de saturation effectif, S,,, représente l'intervalle de 

saturation en eau. SI, ou l'eau est mobile. I I est défmi par la relation suivante : 

s, - s,, S , ,  = 
s, - S ,  



Où S,, correspond au degré de saturation résiduelle en eau et Sm est le degré de saturation 

maximale. Dans le cas où c'est l'eau qui déplace l'air. la saturation maximale est kgale à 

1 .  Le modèle de Brooks et Corey a l'inconvénient de n'être valide que pour des pressions 

capillaires supérieures à la pression d'entrée d-air, Pur* Ce modèle pose donc comme 

hypothèse que pour des pressions capillaires. P,. inférieures à la pression d'entrée d'air. 

le degré de saturation est 1. L'équation du modèle de Brooks et Corey est la suivante : 

Le paramètre Ic est appelé l'indice de distribution des pores. Cet indice correspond à la 

pente de la droite obtenue lorsque les valeurs de la pression capillaire et du degré de 

saturation effectif sont tracées dans un graphique ou les aues x et y sont présentés avec 

une échelle logarithmique. L'intersection entre cette droite lorsque S,w= I donne la 

pression d'entrée d'air (figure 4.6). 

Computed vatues of 
+ S. using Sr = 15% 

Matric suction. (u, - u,) Wa) 

Figure 4.6 - Modèle de Brooks et Corey (1964) ajusté a une courbe capillaire (tiré de 

Fredluod et Rahardjo, 1993) 



À partir de l'indice de distribution des pores. Brooks et Corey (1964) ont adapté le 

modèle de pedabilité relative de Burdine ( 1 95 3) pour évaluer h perméabilité relative 

d'un fluide mouillant. kW (exemple I'sau) et d'un tluide non mouillant. km (exemple 

l'air). Ils ont dérivé les équations suivantes : 

Un autre modèle de capillarité qui met aussi en relation le degré de saturation effectif et 

la pression capillaire a été développé par van Genuchten en 1980. Ce modèle est très 

utilisé et est aussi valide pour des valeurs de pression capillaire inférieures à ia pression 

d'entrée d'au. Le modéle est simple et permet de défmir une gamme de courbes 

capillaires à partir de dew paramètres : cr ( ~ a "  ) et rn : 

ou inversement : 

avec 

Van Genuchten a aussi adapté les équations de perméabilité relatives proposées par 

Mualem (1976) pour qu'elles soient utilisables à partir de ses paramètres a et m. On 

obtient les équations suivantes pour les fluides mouillant et non mouillant 

respectivement : 



4.5 Écoulement de I'eau en milieu non saturé 

Pour qu'il y ait écoulement de I'eau dans le sol il faut qu'il y ait une force qui amorce le 

mouvement. Ce peut être un gradient de concentration ou de pression En fait, il s'agit 

d'une combinaison entre la pression et l'élévation qui sont les deux composantes de la 

charge hydraulique. C'est l'interaction entre ces deux composantes qui détermine le sens 

de l'écoulement. L'écoulement obéit à la loi de Darcy, tout comme pour les sols saturés. 

La loi de Darcy s'énonce ainsi : 

où : 

vu = flux ou débit spécifique; 

kW =conductivité hydraulique; 

ah, = gradient hydraulique dans la direction y. 

La conductivité hydraulique est une indication de l'espace disponible pour un fluide 

circulant à travers le milieu poreux. Il dépend des propriétés du fluide et de celles du 

milieu. La conductivité hydraulique est donné par : 



p, = masse volumique de I'eau (kg/m3) 

g = accélération gravitationnelle (m/sL); 

p,, = viscosité dynamique de I'eau (~.s/m'):  

K = perméabilité intrinsèque du sol (m'). 

4.6 Transport de l'oxygène dans les résidus miniers et les stériles 

Le transpori de l'oxygène a travers les résidus miniers compactés ou les stériles peut se 

faire par différents mécanismes : dimision moléculaire, convection ou transport avec 

l'eau d'infiltration. Plus la distribution prosimétrique des matériaux est fuie et plus les 

phénomknes de diffision seront importants par rapport aux phénomènes de convection ou 

d'apport par I'eau d'infiltration. Ainsi. t'apport d'oxygène se ferait surtout par dimision 

moléculaire dans les résidus miniers tandis que dans les stériles, qui sont des unités aérées 

et poreuses. la convection serait très importante. à conditions bien sûr d'y retrouver les 

gradients de pression ou de température essentiels pour amorcer le phénomène. 

4.6.1 Transport par diflîsion moliculairt. 

Tel que mentionné précçdernment. dans les matériaux fms. le transport de 

l'oxygène se fait surtout par dimision moléculaire (Collin, 1987; Rowe et al.. 

1 988; Nicholson et al.. 1989; S hackel ford. 1 99 1 ). La diffision de l'oxygène peut 

se faire dans la phase liquide ou dans h phase gazeuse des pores du matériau fm 

mais elle se fait généralement beaucoup plus facilement dans la phase gazeuse. Le 

coefficient de diffision de l'oxygène dans I'eau (Dw = 2.5 x W9 rn2/s) est environ 

10' fois plus faible que dans I'air (Da = 1.9 x 10-~  m2/s). De plus, b concentration 

d'oxygène dans I'air est envuon 30 fois plus importante que dans I'eau. Ahsi  

plusieurs auteun considèrent que le flux d'oxygène à travers l'eau interstitielle est 

négligeable par rapport à celui dans I'air. La difision de I'oxygène à iravers les 

pores partiellement saturés (donc dans la phase gazeuse) est donc le mécanisme de 



transport dominant dans les résidus miniers s'ils sont non saturés (Kimball et 

Lemon, 197 1 ). 

Pour évaluer le flux d'un composé qui diffuse dans un autre par unité de surface. 

on peut utiliser la premi6re loi de Fick qui s'énonce comme suit : 

-2 1 o ù  J, est le tlux molaire (moleL T ); Dlest le coefficient de diffision du 

composé i dans le fluide ( L'T' ); dC, /cil est le gradient de concentration dans la 

direction 1. Dans cette relation le coefficient de diffision n'est pas fonction du 

milieu mais seulement des fluides en présence. Cette loi n'est valide que pour 

deux compoxs à la fois et dans un milieu homogène. De plus. on considère que la 

phase gazeuse est immbile. Pour utiliser la première loi de Fick dans un milieu 

poreux. on doit apporter certaines modifications en ce qui concerne le coefficient 

de dimision. À cause des particules solides qui font obstacles aux mouvements 

des ions et donc de la tortuosité. il est plus difficile pour un fluide de diffuser dans 

un milieu poreux que dans un milieu homogène. II faut donc évaluer un 

coefficient de diffision effectif qui est introduit dans la loi de Fick. Ce coefficient 

doit prendre en considération les caractéristiques du milieu porew. en 

!'occurrence la tonuosité du milieu. 

La tortuosité. r. est définie comme étant le rapport du coefficient de dimision 

effetif. De, sur le coefficient de difision Do, dans le fluide libre (Lefebvre. 

1998) : 



Le coefficient de ditfusion effectif peut étre mesuré en laboratoire. in situ ou être 

évalué à I'aide de modèles mathématiques. La valeur du coefficient de diffusion 

effectif est importante puisqu'elle permet d'ivaluer le flux d'oxygène qui circu k 

B travers le milieu poreux. Plusieurs modèles sont donc disponibles et chacun 

trouve une application pour un type de sol précis. Tous les modèles tiennent 

compte du degr6 de saturation du milieu poreux qui est un des paramétres qui 

influencent k plus le coetticient de difision effectif mis à part, bien siir. la 

distribution porosimétrique. Le modèle souvent utilisé dans les résidus miniers est 

celui de Reardon et Moddlr: ( 1985). L'hypothèse principale de ce modèle est qu'il 

considère la diffision dans la phase gazeuse seulement en négligeant le flux 

d'oxygène qui circule a travers la phase liquide. L'équation proposée par Reardon 

et Moddle est la suivante : 

0, / D,, = ((O, - 0.05)/0.95)'~' 

où D,ea le coefficient de diffusion effectif du milieu. D,,est le coefficient de 

difision de l'oxygène dans l'au et @,est égal au produit de la porosité, n. par le 

degré de saturation en gaz  S'. 

II existe un autre modèle. proposé par Collin (1987). qui prend en considération la 

diffision à travers la phase gazeuse et la phase aqueuse. Les équations 

mathématiques sont plus complexes mais évidemment plus précises. Dans les 

problèmes de drainage minier acide, les bactéries assimilent que l'oxygène qui est 

dissout dans l'eau. I I  est donc important de considérer les deux modes de 

diffision. L'équation proposée par Collin est tir& des travaux de Millington et 

Shearer (1971) mais est modifitie pour tenir compte de k diffision dans b phase 



aqueuse. Ce modèle s'applique pour les matériaux sablonneux et les matériaux 

compactés. L'équation s'énonce ainsi : 

où x, et x, sont domees par les relations suivantes : 

[n(i-s,)]'". + [ l - n ( L - ~ ; ) ] ' *  = I  

[nS,]"- +[I -n~,] ' -  = 1 

Dans ces kqwtions. n représente la porosité. S est le degré de saturaiion en eau et 

H est la constante de Henry. 

Yanhi11 ( 1993) a mesuré des coefficients de diffision effectif à l'oxygène dans 

des matériaux fuis utiliks pour le recouvrement de parcs à résidus miniers 

ginérateun de drainage minier acide. Tel que montré à h figure 4.7. il  a observé 

une grande variation de ce coefficient en fonction du degré de saturation De 

façon générale. le coefficient de diffision effectif diminue avec l'augmentation du 

degré de saturation On remarque que le coefficient de diffision passe rapidement 

a des valeurs de 1 O-' à 1 O" m'/sec. Ceci pourrait s'expliquer par le fait qu'à une 

cenaine valeur du degré de saturation, k phase gazeuse devient continue. 

favorisant ainsi la diffision. 



Degré de saturation en eau. Sw (%) 

Figure 4.7 - Coefficient de diffusion effkctif pour I'oxygbe d'un tiU de Heath Steel 

en fonction du degré de saturition en eau (ai13 de Yaofuü, 1993) 

4.6.4 C'oncen~rariun de i 'oxyg2ne duns les mulériaux fins 

YanfÙ11 (1993) a mesuré en laboratoire. les profils de concentration d'oxygène 

pour des résidus miniers recouverts d'une barrière capillaire (concept expliqué à 

la section 4.9) et pour des résidus miniers non recouverts. Les résidus miniers 

étaient générateurs de drainage minier acide donc consommaient de l'oxygène. 

Les concentrations mesurées sont montrées a la figure 4.8. 
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Figure 4.8 - Profib de concentration de l'oxygène mesurés dans des résidus miniers 

avec et sans couverture a effet capillire (Yanfull, 1993) 

Puisque les matériaux qui entrent dans la composition de la barrière capillaire sont 

ineries. c'est-à-dire qu'ils ne réagissent pas avec l'oxygène qui y difise. h 

variai ion de fa concentration d'oxygène peut être déterminée par la seconde loi de 

Fick : 

où B, correspond au degré de satriration en gaz (nS,) 

X/dz  est le gradient de concentration par rapport à h profondeur; 



d(@,C')/dr est la variation de la concentration en oxygène à une profondeur z par 

rapport au temps. 

Cette approche suppose que toute la phase gazeuse dans le matériau participe au 

processus de dimision en considérant la phase solide comme une frontière 

géométrique. Si on suppose une distribution uniforme des pores remplis de gaz 

l'équation précédente s'écrit : 

Si par contre l'oxygène diffise a travers des mattiriaux réactifs. l'oxygène est 

consommé par les mineraux sulfurés (dans la problématique du DMA). En 

prenant la pyrite comme exemple. il est montré que la réaction d'oxydation peut 

être approchée par des cinétiques de premier ordre à de faibles concentrations 

d'oxygène (Nicholson et al.. 1989). En combinant le tenne cinétique avec la 

seconde loi de Fick. on obtient : 

où k, est la constante de vitesse de la 

Lorsque k, est élevé par rapport a D, le 

temps relativement coun. On rencontre 

réaction d'oxydation du sulfure [T' 1. 
rtigime permanent est atteint après un 

de telles conditions sur le terrain. La 

solution en régime permanent (dC'/ûr = O) est donnée par Crank ( 1975) pour les 

conditions aux limites C(0) = CO et C(infini) = 0 : 

où Co est la concentration en oxygène P la surface du sol. 



La figure 4.8 montre la concentration d'oxygène en fonction de h profondeur 

pour des résidus miniers réactifs (réagissant avec l'oxygène) sur lesquels on a 

placé une barrière capillaue et un profil où il n'y a pas de recouvrement. Dans le 

premier cas. la concentration en oxygène dans les résidus est pratiquement nulle et 

le profil dans le matériau fui est linéaire ce qui veut due qu'il n'y a pas de réaction 

chimique avec l'oxygène et que la concentration varie avec la profondeur 

(première loi de Fick), le gradient de concentration étant la différence entre la 

concentration dans l'atmosphère et la concentration dans les résidus miniers. Dans 

le second cas. le profil exponentiel obtenu est représentatif des réactions de 

premier ordre. La profondeur d'oxydation dans ce cas est d'environ 40 cm. 

4.7 Transport de I'oxygène par convection 

LI: transport de I'oxygène par convection peut résulter de l'infiltration d'eau contenant de 

l'oxygène dissout, de l'écoulement turbulent causé par l'action du vent, des variations 

barométriques ou des gradients de température. Le mouvement convectif peut transporter 

des quantités importantes d'oxygène gazeux à de très grandes profondeurs. Dans les 

stériles miniers. dont la structure est poreuse et aérée. c'est le mécanisme de transport 

dominant. Par contre. dans les résidus miniers. les phénomènes de transfert associés a la 

convection thermique sont pratiquement négligeables. 

4 . 7  1 Elfprs barométriques 

Les variations de pression peuvent permettre le transport d'une quantité 

considérable d'oxygène à travers les résidus (Collin, 1987). Dans une halde de 

stériles. la quantité d'oxygène transportée par convection due aux effets 

barométriques peut être évaluée à I'aide de la relation suivante (Aachib, 1997) : 



où q = debit spécifique. [LT'] 

kg = perméabilité effective du milieu au gaz, [LI] 

pg = viscosité dynamique du gaz  [ML-'T'] 

&" = gradient de pression, [ML"T'] 

La viscosité de I'air est d'environ 1.6~10'~ Pas à 20 "C et l'oxygène gazeux a une 

viscosité semblable à celle de l'air. La perméabilité, kg, est fonction de la structure 

du milieu porew. Elle peut être calculée par la relation suivante (Corey. 1954) : 

avec k = Ksv, /p ,g .  est la conductivité hydraulique à saturation [LT'] et Se 

est le de@ de saturation e ffect iE 

Les équations précédentes montrent que plus le matériau a une faible conductivité 

hydraulique et une teneur en eau élevée. plus le flux d'oxygène sera diminué. En 

supposant un rétablissement rapide de l'équilibre des pressions dans le complexe 

résidus-stériles. le flux d'air à travers les résidus miniers ou les stériles dtipend de 

l'augmentation de la pression atmosphérique et du volume de gaz interstitiel. 

L'ticoulernent turbulent d'air dû à l'action du vent peut aussi contribuer de 

manière importante à la pénétration de l'oxygène gazeux dans les résidus (Morin 

et al.. 1990). Les phénomènes de convection associés aux variations 

baromktriques ou à l'action du vent n'ont pas été considérés lors de la 

modélisation numkrique (présentée au chapitre 8). 11 a déjà été démontré par 

Lefebvre et al. (1998) que les variations cycliques de pression barométrique 



modifiaient très peu le comportement global d'une hrilde sur une période de temps 

très longue. Les variations de pression barométrique modifient de façon très 

ponctuelle et à de faibles profondeur les écoulements de g a z  Évidemment. plus le 

milieu est imperméable et moins les fluctuations sont importantes. 

Le t ranspon de l'oxygène par convection thermique s'applique surtout aux haldes 

de stériles qui sont des structures poreuses dont la distribution porosirnétrique est 

très différente de celle des résidus miniers. c'est-à-dire. beaucoup plus grossière. 

L'oxydation de la pyrite en acide sulfurique et en sulfate ferreux est une réaction 

exothermique produisant 1440 kjlmle de FeS2 (Bennett et al. 1989). On a déja 

mesuré des valeurs aussi élevées que 70 O C  dans les zones d'oxydation. au centre 

de la halde sud de la mine Doyon en Abitibi (Gélinas et al.. 1994). La différence 

de trmpthture génère alon des mouvements de convection de gaz dans les haldes 

de st6riles. 

La compréhension des mouvements associés ii la convection thermique 

impliquent la connaissance des propriétés thermiques des stériles et des résidus 

miniers. Le transfert de chaleur se fait a l'intérieur de la halde via l'eau et les 

particules solides (stériles et résidus miniers). L'oxygène qui pénètre dans la halde 

grâce au'< mouvements de convection est aussi consommé au fur et à mesure a 

cause de l'oxydation de la pyrite. 

Si on consid2te un volume unitaire élémentaire dans la halde de stériles ou la 

température est la même pour le fluide et le solide ( T f  = T, = T ) et si on suppose 

qu'il n'y a pas d'échange de chaleur entre les deux, alors h première loi de la 

thermodynamique nous donne la température en fonction du temps(Nie1d et 

Bejan. 1998): 

Pour la phase solide : 



Pour la phase liquide : 

où les indices s et f réfèrent aux phases solide et tluide respectivement. c 

représente la chaleur spécifique du solide. c p  représente la chaleur spécifique du 

tluide à une pression constante. k est la conductivité thermique et q " ' est la 

production de chaleur par unité de volume. Ce sont les équations les plus simples 

qui ne tiennent pas compte de plusieurs paramètres importants tels les variations 

de pression la saturation du milieu, etc. Ce sont tout de mSme les équations de 

base utilisées pour modéliser les processus de transfert de I'oxygéne dans la halde 

de stériles. 

4.7.3 Tmnvport avec f eau d 'infilrut ion 

L'eau do in filtrat ion provenant des précipitai ions peut transporter de I'oxygkne 

dissout en profondeur. Le flux d'oxygène résultant peut être calculé à parti. de 

I'équat ion suivante : 

ou q = ki. est k taux d'infiltration à travers les résidus [LT'I. k est Ia 

conductivité hydraulique [LT'], i es le gradient hydraulique et Cu est la 

concentration en oxygène dissout dans l'eau d'infiltration [ML"]. 



4.8 Concept des barrières capillaires 

La raison pour laquelle la mise en place de couches de matériaux fins dans la halde de 

stériles inhiberait k DMA est que ces dernières agissent comme des barrières capillaires. 

Un effet de barrière capillaire peut être crék lorsqu'une couche de matériaux fins (par 

exemple un silt) est placée sur une couche de matériaux grossiers (par exemple un sable). 

Dans un tel système. lors de la mise en place. les matériaux tins ont un degré de 

saturation élevé de l'ordre de 80 à 90%. En période de sécheresse. la couche de sable va 

se désaturer en premier parce que sa pression d'entrée d'au est généralement plus faible 

que celle du silt. Cette désaturation aura pour effet de réduire la conductivité hydraulique 

du sable. La forte capacité de rétention de l'eau dans le silt (pression d'entrée d'air 

élevée) combinée a la faible conductivité hydraulique du sable désaturé fait en sorte que 

le matériau fin pourra conserver un degré de saturation élevé très longtemps. Ce 

phénomène est très intéressant lorsqu'on veut empêcher k migration des gaz à travers la 

couche de silt. Par la suite. I'eau s'infiltrant. dans ce milieu non saturé, aura de la 

difiïculté à s'écouler de la couche silteuse vers la couche sableuse tant et aussi longtemps 

que la succion ne sera prés de zéro dans le silt. soit lorsqu'il aura atteint un degré de 

saturation très élevé (Auberth et al.. 1996). La couche de silt aura donc deux effets : 

limiter le transport des gaz et limiter l'infiltration de I'eau. 



CHAPITRE V 

CARACTERISATION DES STERILES ET DES RÉSIDUS MINIERS 

5.1 Origine des stériles retenus pour l'étude 

Les stériles choisis pour faire les essais en laboratoire sont ceux de la Mine Doyon située 

en Abitibi. Ces stériles ont été choisis d'abord parce qu'ils sont générateurs d'acidité et 

sont très réactifs. Lorsqu'on fait des essais de laboratoire, il est souhaitable que les 

réactions d'oxydation s'amorcent le plus rapidement possible puisque le facteur temps est 

important. Des essais avaient déjà été réalisés à l'université Laval avec des stériles 

générateurs d'acidité mais fiaichement prélevés et après un an d'essai en laboratoire, il - 
n'y avait toujours pas de drainage minier acide observé. Il devient alors difficile de 

montrer Igeft?cacité d'un concept dans une échelle de temps raisonnable. Les stériles 

prélevés à la mine Doyon avaient déjà subi une altération importante et contenaient donc 

du fer ferrique (qui est une très bon oxydant) et des bactéries en phase iatente. Ces stériles 



ont donc rapidement engendré des emuents acides dans les colonnes expérimentales 

(chapitre 7). De plus. la concentration de pyrite dans les stériles de la Mine Doyon n'est 

pas très élevée (4 j. 8%) mais elle est facilement accessible dû à la friabilité du schiste à 

séricite dans lequel on la retrouve. En contact avec l'air et l'eau, les schistes à séricite 

sqalterent rapidement exposant ainsi la pyrite. 

Une autre raison qui a pussi  à l'utilisation des stériles de la mine h y o n  est que ceux-ci. 

dû à leur grande réactivitk et aux problèmes rxceptio~els qu'ils ont engendres sur Ir: 

terrain. ont fait l'objet d'une caractérisation poussée. La halde d'où ils proviennent a été 

cancttkisée tant au niveau des propriétés physiques que chimiques. Elle a aussi fait 

l'objet d'une thèse de doctorat (Lefebvre. 1994) oii les phénomènes associds à la 

production de drainage minier acide ont été modélisés et validés avec des mesures de 

terrain. À partir de ces domtics et du modèle élaboré. nous avons été en mesure de 

moddiser le concept de l'entremêlement par couches et de l'appliquer a un cas plus ou 

moins hypothétique (chapitre 8). 

5.2 La Mine Doyon - Généralités 

La mine Doyon qui appartient à la compagnie Carnbior. est une mine d'or située sur la 

faille de Cadillac, dans le comté de Bousquet en Abitibi. Elle est située à 40 km a l'est de 

RoupNoranda et à 60 km a l'ouest de Val d'Or. Les opérations minières se sont 

déroulées à ciel ouvert de 1979 à 1989. Durant cette période, plus de 47 millions de 

tomes de mort terrain, de stériles et de minerai ont été excavés. 

Présentement. l'exploitation se fait par voie souterraine et les deux fosses ayant servi à 

l'exploitation a ciel ouvert ne sont plus en opération Les stériles qui ont été excavés sont 

actuellement entreposés dans deux haldes (haldes sud et nord). C'est la halde sud gui a 

fait l'objet d'une caractérisation poussée. La génération d'eaux acides a été observée pour 

la première fois en 1985 soit seulement 6 ans après le début de la construction des deux 

haldes. 



5.3 La mine Doyon - Géologie 

La mine Doyon est située à l'intérieur de la ceinture de schistes verts de l'Abitibi. Trois 

types de roche sont prksents dans l'unité qui nous intéresse : les schistes à séricite. les 

tuffs intermédiaires et des volcanoclastiques felsiques peu réactifs (Gélinas et al.. 1994). 

Schistes à séricite 

Le schiste a séricite est composé de quartz, de mica (principalement de la muscovite), de 

pyrite. de rutile et de chlorites. Le contenu en suihre est estime à 7% et ia teneur en 

calcite à 2%. La pyrite forme plus de 99% des sulfures. Environ 50% des stériks de la 

halde sud sont formes de schistes a séricite. Mentionnons que ces schistes. parce qu'ils 

sont très poreux. sont très facilement altérables par le gel. exposant ainsi facilement la 

pyrite aux intempéries et favorisant par le fait méme I'oxydation. 

Tuffs intermédiaires 

Les tuffs intermédiaires sont composés principalement de quartz de feldspath 

plagioclasse. de chlorites et de carbonates. La teneur en sulfures est de 1.8% et le tuff 

intermédiaire constitue environ 30% des stériles de la haMe sud. 

Les vo lcanoc last iques felsiques 

Les volcanoclastiques felsiques sont composés principalement de quartz, de chlorites et 

de micas. La teneur en pyrite de cette unité est évaluée à 5.5% et celle en calcite a 2%. 

Cette unité forme environ 15% de la halde sud. 

5.4 Description de la halde sud de la mine Doyon 

La halde sud. qui a fait l'objet d'une caractérisation importante. a été construite de 1983 à 

1988 à partir des matériaux provenant de la mine a ciei ouvert. Cette halde couvre une 

superficie d'environ 53 hectares et contient environ 2 1 millions de tonnes de stériles. Elle 

a un volume estimé à 1 1.5 millions de mètres cube et une hauteur moyenne de 30 mètres. 



L'apparition de drainage minier acide, à la halde sud, a eu lieu seulement quelques 

années après la mise en place et semble être la source la plus importante de DMA 

(Gélinas et aI., 1994) sur le site. 

5.5 Caractérisation des stériles par diffraction X 

Les stériles échantillonnés pour cette étude ont été soumis a des essais de dihction X 

afm d' ident fier les principales phases minérales. Le principe de l'essai est le suivant : on 

dispose d'une source de rayons X. il s'agit en général d'un tube RX alimenté par un 

générateur haute tension. On dirige le faisceau des rayons X vers l'échantillon à analyser 

au moyen de dispositifs spéciaux. Lorsque ce type de faisceau frappe un cristal ce 

dernier le réfléchit dans plusieurs directions (diffraction). Celles-ci dépendent de la nature 

du matériau irradié. En effet, il existe une relation entre l'angle d'un faisceau diffracté et 

la distance séparant des pians d'atomes au sein d'un réseau cristallin. donc structuré. La 

loi de Bragg défmit cette relation ainsi : A = ZdsinB où A est la longueur d'onde de la 

murce RX. d est h distance intcrr6ticulaire et 0 est l'angle de difiaction Comme R ne 

varie pas au cours de la mesure. il suffit de faire varier l'angle 0 pour repérer tous les 

angles de difiaction. A l'aide d'un convertisseur. on observe l'intensité de chaque point 

de kt mesure. Lorsque le faisceau de rayons X est diffracté, sa représentation est un pic. 

Un balayage en 0 produit un spectre de difitiaction X. L'intérêt de ce type de meswes est 

que l'ensemble des pics (positions et intensités relatives) reste toujours le même pour un 

même composé analysé, c'est-à-âire une même structure cristalline. Cette technique 

d'analyse est donc très intéressante pour l'analyse qualitative d'un matériau. Elle est une 

des rares méthodes non destructive permettant de faire la distinction entre les formes 

polymorphiques d'un matériau. 

Les résultats sont présentés à la figure 5.1. Sur cette figure. les principales phases sont 

représentées par des pics. On retrouve le quartz (Sioz), l'iilite (K,AIi[SL.,Al,Oio](OH)t). 

la muscovite (KAl~[SiiAIOio(OH.F)t)) et le clinochlore ((Mg,Al)3Mg3[Si3A1010](OH)6). 

de h pyrite (FeS2) et du gypse (CaS04.H20). 
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G : gypse ; M : muscovite : P : pyrite 

Figure 5.1 - Spectre obtenu par diffraction X sur les stériles de h mine Doyoo 

Le quartz est fomk entièrement de Si02. Il est insoluble dans tous les acides excepté dans 

l'acide fluoridrique (HF). C'est un minéral très stable et probablement l'oxyde le plus 

abondant dans toutes formations géologiques. On le retrouve pratiquement partout entre 

autres à cause de sa dureté et de sa résistance face aux agressions chimiques. 

La muscovite et l'illite sont deux minéraux assez similaires dont les compositions 

chimiques sont variables à cause de la possibilité des substitutions atomiques. Par 

exemple, le potassium peut se substituer au sodium., l'aluminium peut être remplacé par 

le magnksium le fer ou même le chrome. 

Le clinochlote bit partie de la &rie des chlorites. Les chloaes ont des compositions 

chimiques très variées à cause de toutes les substitutions atomiques possibles. Plusieurs 

varietés de chlorites possèdent donc un nom particulier dont le clinochlore. 



5.6 Potentiel de génération d'acide des stériles 

Afin de déterminer le potentiel ginérateur d'acidité des résidus miniers. l'essai statique 

(bilan acide-base) de Sobek et al. (1978) a été réalisé (acid base acounting test). Pour 

déterminer le potentiel générateur d'acidité, on évalue la capacité à créer de l'acide à 

partir du stérile broyé. Cette capacité est exprimée en kilogrammes de HiS04 formé par 

tonne de stérile. On mesure cette valeur par titraiion sur un échantillon dont les particules 

ont un diamètre inférieur à 40 microns. Cette valeur est comparée avec la quantité 

maximale d'acide sulhirique qui pourrait être produite en faisant un calcul 

stœchiométrique à partir de la teneur en sulfure. Si la quantité de produit alcalin (de 

neutralisation). évaluée en t c m  de kilogrammes de CaCOI par tonne de stérile. est 

supérieure a la quantité d'acide f o d .  les stériles ne sont pas considérés comme ayant un 

potentiel de génération d'acidité; dans le cas contraire. ils généreront des effluents acides 

(Bruynesteyn et Hackl, 1982). On dit de cet essai qu'il est statique puisqu'il ne prend pas 

en considération l'aspect cinétique des réactions chimiques. Les réactions de 

neutralisation et d'acidité ne se produisent pas nécessairement en même temps. Il peut 

alors arriver que des effluents soient basiques dès la mise en contact des stériles avec 

l'environnement puis. après une certaine période d'exposition puissent devenir acides 

alors que l'essai statique demontrait un potentiel global neutre. II faut donc être prudent 

lorsqu'on utilise les résultats de cet essai. 

Une fois l'essai de Sobek et al. (1 978) teminé, on obtient le potentiel de consommation 

d'acide (PCA) et le potentiel de génération d'acide (PGA). On calcule ensuite le potentiel 

net de neutralisation qui est la différence entre les deux. Une valeur négative indique un 

résidus générateur de DMA. On calcule aussi le rapport PCAIPGA. Si ce rapport est 

supérieur à 4. les résidus miniers ne sont pas considérés comme étant générateurs de 

DMA. Si le rapport est inférieur à 1, ils sont générateurs de DMA et si le rapport est 

compris entre i et 4. il vaut mieux faire d'autres essais pour s'assurer de poser le bon 

diagnostic. 



Les principaux avantages des méthodes de détermination statiques sont qu'elles sont peu 

coûteuses. faciles A réaliser et trés rapides. Elles permettent de savoir rapidement si tel ou 

tel résidu est potentiellement générateur de DMA. Pour en être certain. il est toujours 

recommandé de faire d'autres essais complémentaires à l'aide d'une méthode différente 

(Lawrence et al., 1990). 

Les essais statiques sont toujours faits sur des poudres dont les minéraux sont libres de 

réagir dès qu'ils sont en contact avec un réactif. Ces essais sont relativement bien adaptés 

pour la caractérisation des résidus miniers qui se retrouvent dans l'environnement sous 

forme de poudre mais il est dificile d'interpréter les résultats lorsqu'on veut caractériser 

des stériles. Le tableau 5.1 présente les résultats de l'essai statique de Sobek et al. (1978) 

appliqué aux stériles de la mine Doyon. Les résultats montrent un potentiel de 

consommation d'acide (PCA) inférieur au potentiel de génération d'acide (PGA). De 

plus. le rapport PCAPGA est inférieur à 1 ce qui est une indication du potentiel de 

génération d'acidité. À partir de la quantité de souke totale. on calcule la quantité de 

pyrite équivalente par calcul ~t~hiométrique. Sur k s  stériles de la mine Doyon, on a une 

valeur de 7.78% ce qui n'est pas une valeur très élevée en tant que teL mais elle est 

suffisante pour avoir engendré de très sérieux problèmes environnementaux (Beaudoin et 

Tableau 5.1 - Résultats de Pesai statique de 

échantillonnés a la mine Doyon en 1998 

Sobek et al. (1978) sur les stériks 

/ pH naturel 

Potent i d  de génération d'acide ( PGA) ' 
Potentiel de consommation d'acide (PCA)' 

Potentiel net de neutralisation 

PCNPGA 

Soufre total (%) 

Concentration de pyrite équivalente (%) 

I - kg de H'SO, par tonne de strxiles 
7- - kg de CaCO; par tonne de stkiles 



Pour des stériles. qui sont des particules grossieres. la génération d'acidité va dépendre du 

potentiel d'acidificat ion et de neutralisat ioh mais surtout de l'accessibilité des sulfures. I I  

est donc clair que Ir taux de production d'acide sera fonction de la surface totale des 

stériles, de la quantité de sulfures exposés et de la facilité à exposer de nouvelles surfaces 

une fois les stériles empilés dans la halde. Gélinas et al. (1994) ont caractérisé les stériles 

de la Mine Doyon en considérant ces aspects. Ils ont mesuré les propriétés mécaniques 

des stériles, la surface totale exposée et la quantité de sulfures accessibles. Leurs résultats 

ont montré que les stériles étaient très réactifs malgré la faible teneur en sulfures parce 

que les schistes a &ricite, dont sont p~cipalement formés les stériles et où sont logés les 

sulfures. sont facilement altérables. facilitant ahsi l'oxydation des sulfures. 

5.7 Origine des résidus miniers retenus pour l'étude 

Pour faire les essais de laboratoire, les résidus miniers de la mine Selbaie, située en 

Abitibi, ont dé retenus. Ces résidus proviennent de l'exploitation d'une mine à ciel 

ouvert et ont un haut potentiel de génération d'acide. Ils représentent bien les résidus 

minien qui pourraient éventuellement servir comme couche de matériaux fins pour la 

mise en oeuvre de la méthode d'empilement des stériles par entrediemeni par couches. 

En effet, sur un site, si les stériles sont générateurs d'acide, il est à peu près certain que 

les residus miniers le seront aussi. 

Les résidus ont été prélevés a la sortie du concentrateur en janvier 1998 et ont été 

envoyés à l'université Laval dans des barils scellés. À leur réception, les résidus ont été 

asséchés puis tamisés pour défaire les agglomérations de particules. Ils ont ensuite été 

entreposés au sec dans des barils fermés où ils étaient prélevés loque nécessaire pour la 

réalisation des différents essais de caractérisation physique et chimique. 



5.8 Les mines Selbaie - généralités 

Puisque les résidus miniers retenus pour l'étude proviennent des mines Selbaie. il 

apparaît important de prknter la localisation de même que des généralités de cette mine. 

Les mines Selbaie sont situées à 82 km au nord-ouest de la municipalité de Joutei en 

Abitibi, On retrouve des minéralisations contenant du cuivre et du zinc mais aussi de 

I'ugent et de l'or. Ce sont ces quatre métaux de base qui sont donc extraits du minerai. 

Le minerai est exploité à partir d'une mine à ciel ouvert et de deux mines soutenaines. En 

1990. on exploitait plus de 7000 tonnes de minerai par jour et 540 employées travaillaient 

à temps plein (Bryce. 1990). 

La découverte des gisements à la mine Selbaie remonte à 1974. Durant cette période. 

trois zones ont kte identitiées comme étant économiquement rentables pour 1'e.qloitation 

minière : les zones A- 1 . A-2 et B. 

- Zone A- l : exploitation à ciel ouvert, 20 millions de tonnes de minerai a 0,8% Cu, 

7.2% Z n  3 1 g/t Ag et 0.5 g/t Au: 

- Zone A-? : exploitation soutemine. entre 2 et 5 millions de tonnes de minerai à 2.2% 

Cu. 0.7% Z n  30 I j t  Ag, 1.2 g/t Au; 

- Zone B :  à 1 kma I'ouestde lazone A-1. 3.5 millionsde minerai à 3,3% Cu. 30 g/t 

Ag et 1 g/t Au. Le zinc est aussi présent mais à cause de la présence de chalcocite, il 

est inexploitable. 

Pour des raisons ~conomiques, la zone B a été exploitée la première en 1979. suivie de la 

zone A-l en 1985-86 et de la zone A-2 en 1988. Pour l'exploitation de la mine à ciel 

ouvert. plus de 1 1 millions de tonnes de dépôts meubles ont dû être excavés avant de 

commencer les opérations d'exploitation. 



5.9 Les mines Selbaie - Géologie 

Le site de la mine Seibair fait partie du district de Selbaie qui est défini par une superticie 

de 70 km est-ouest et de 20 km nord-sud. Cette superficie comprend une couche de roc à 

prédominance felsique, intrusive et volcanique intermédiaire. 

5.10 Caracti.risat ion des résidus miniers par diffraction X 

Pour bien comprendre l'interaction géochimique entre les rksidus miniers, les stériles et 

éventuellement, les produits résiduels basiques dans la halde composite, il est nécessaire 

de bien caractériser la minéralogie de tous ces composés. Un des essais de caractérisation 

réalisé est l'analyse par dittiaction des rayons X. 

L'analyse par diffraction X, appliquée aux résidus miniers, a permis de mettre en 

évidence les phases minéralogiques principales comme le quartz (Sioz), 1' illite 

(K,AI2[SL.,Al,Oio](OM)2X la muscovite (KAlr[SiJA10io(OH.F)2]) et le clinochlore 

((Mg,Al)3Mo[SiiAiOLO](OH)b). II y a aussi présence de pyrite (Fe&) mais en phase 

mineure. La figure 5.3 montre le spectre des résidus miniers. Les principaux éléments 

sont identifiés. Les phases principales correspondent à celles retrouvées dans les stériles 

de la mine Doyon. 

Figure 5.2 - Spectre obtenu par diffraction X sur les résidus minien avant 

iixiviation 



5.1 1 Analyse chimique des résidus miniers 

Une analyse chimique a été réalisée sur les rksisidus miniers avant et après lixiviation. Le 

tableau 5.2 présente les résultats obtenus. L'analyse a été réalisée par spectroscopie 

d'émissions atomiques par nébulisation au p b m a  (ICP-AES) a l'aide d'un appareil 

Optima 3000PE. Les essais ont étC réalisés dans les laboratoires de Centre de Recherche 

Minéral du Québec, aujourd'hui appelé COREM. 

Tabkau 5.2 - Analyse chimique des Faidus miniers de Selbaie obtenue par ICP- 

AES 

FezOl (%) 9.362 Ba (ppm) 186.8 

MgO(%) 12.771 1 Co (ppm) 1 30.6 

Mn0 (%) 0.071 Cr mm 96.4 

Na10 (%) 0.087 Cu (ppm) 258.1 

SiOz (%) 1 84.8 1 ~i (ppm) 1 16.9 

Sc (pprn) 12.6 

Les résultats montrent une quantité importante de quartz observation qui avait déjà été 

faite en difhction X. Ils montrent aussi des teneurs importantes en cuivre et surtout en 

zinc. Rappelons que ce sont ces deux métaux de base que la mine exploite. 

5-12 Potentiel de génération d'acide des résidus miniers 

Le tableau 5.3 présente les résultats obtenus a partir de l'essai de Sobek et al (1978). 

Dans le cas des résidus miniers de la mine Selbaie. la valeur obtenue indique clairement 



que les résidus miniers sont générateurs de DhiA et que leur potentiel de neutralisation 

est très faible. Ils indiquent également une concentration en pyrite de 8.36% ce qui est 

assez important compte tenu du fait que toute la pyrite est accessible et sera facilement 

oxydée. 

Tableau 5.3 - Résultats de l'essai de Sobek et a l  (1978) sur les résidus miniers de la 

mine Selbaie 

Potentiel de gknérat ion d'acide (PG A) ' 
Potentiel de consommation d'acide (KA)' 

Potentiel net de neutralisation 

PCA/PGA 

Soufre total (%) 

Concentration de pyrite équivalente (%) 

I - kg dc H,SW par tonne de rkidus 
2- kg de CaCQ par tonne de résidus 

5 1 3 Essais de Lixiviat ion 

Les résidus miniers ont subi des essais de lixiviation en laboratoire sur un période de 63 

jours dans le but de comaare les éléments ou phases lixiviables par de l'eau distillée. 

Une certaine quantité de résidus miniers a été compact& iégèrement dans des entonnoirs 

puis recouverte de hine de verre. Une pompe Pristaltique assurait un approvisionnement 

constant en eau distillée et la laine de verre permettait une répartition de l'eau de façon 

aléatoire dans l'entonnoir pour éviter la formation de chenaux préférentiels. Les essais de 

iixiviation ont été réalisés par une stagiaire et les résultats présentés sont tirés de son 

rapport (Doye. 1999). 

L'eau percolée à travers les résidus miniers était récoltée à la sortie de l'entonnoir et était 

analysée à toutes les semaines. La mesure du pH se faisait avec un pHmètre portatif de 



marque Cole Palmer. Après la mesure du pH. l'eau récoltée était acidifiée avec une 

solution d'acide nitrique (IWO3) à une concentration de 1M avant d'être envoyée pour 

analyse. La figure 5.4 présente l'évolution du pH en fonction du temps. Les valeurs 

présentées correspondent à ia moyenne de deux essais. 

On remarque une baisse de pH assez rapide dès la première semaine vers des valeurs près 

de 4. Après 3 semaines, le pH augmente pour atteindre des valeurs plus près de la 

neutralité. Malgré le fait que les résidus soient classifiés comme étant hautement 

générateurs de drainage minier acide. on remarque qu'il faut donc plus de deux mois 

avant d'amorcer la génération d'eaux acides. Ce résultat n'est pas surprenant puisque les 

réactions chimiques associées à la production du DMA sont assez lentes au début. Ce 

n'est qu'une fois l'activité bactCriologique amorcée que les processus s'accélèrent pour 

produire des eaux de drainage acides. Tel que montré au chapitre 2 (figure 2.2). les 

premières réactions d'oxydation font intervenir 1a pyrite et l'oxygène et il y a production 

d'ions tf qui coctribuent à diminuer le pH des eaux de drainage. À ce stade, le pH est 

près de la neutralité et les bactéries n'interviennent pas encore. Ce n'est que lorsque le pH 

aura atteint des valeurs près de 4,5 que les bactéries commenceront a intervenir. De plus. 

les résidus minien possèdent un très faible potentiel de neutralisation potentiel qui est 

peut-être iibéré dès la mise en contact avec l'eau et l'oxygène ce qui aide à maintenir le 

pH près de 7. Une fois ce potentiel entièrement consommé, l'acidité libérée par 

l'oxydation des sulfures ne sera plus neutraliser et il y aura formation de DMA. 

La qualité des eaux de drainage. après passage dans les résidus miniers, a été évaluée. Les 

résultats sont présentés dans le rapport de Doye ( 1999). L'analyse de plusieurs métaux a 

été réalisée mais. vu la courte période d'essais, il est très dficile d'observer des 

tendances et les conclusions qu'on pourrait en tirer seraient à toute fin pratique inutiles. 

Les essais à plus long terme (résultats présentés au chapitre 7) montrent bien que les 

premières semaines de mesure ne permettent pas de tirer des conclusions et il faut 

anencire plusieurs mois de résultats avant de pouvou interpréter les domees. 
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Figure 53 - Évolution du pH de l'eau de drainage après passage dans k s  résidus 

minien (Doye, 1999) 

5.14 Granulométrie et densité relative 

Des essais de sédimentornétrie ont été réalis& sur les résidus miniers de la mine Selbaie 

dans le but d'évaluer la distribution grandométrique des particules solides. Les essais ont 

été rkalisés conformément aux spécifications de la norme BNQ 2501-025. Les résultats 

sont présentés a la figure 5.5. La courbe obtenue montre un silt sableux avec traces de 

particules argileuses. Cette granulométrie est tout à fait typique des résidus miniers 

(Auberth et al., 1996). 

La densité relative des grains a été mesurée conformément aux spécifications de la norme 

BNQ 2560-065. La valeur mesurée pour les résidus miniers de Selbaie est de 2.81. 
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Figure 5.1 - Cmnulonétric des résidus miniers 

5.1 5 Paramètres de CO mpact age 

Les essais de compactage Proctor modifié ont été réalisés conformément aux 

spécifications de la norme BNQ-2501-250, méthode A. Plusieurs échantillons ont été 

prépares à différentes teneurs en eau et entreposés pendant au moins 24 heures dans une 

chambre humide avant le début des essais. Le lendemain, les échantillons étaient mis en 

place par compactage dans le moule et les mesures de la masse volumique et de la teneur 

en eau correspondante étaient faites. La masse volumique était convertie en masse 

volumique sèche ce qui a permis de tracer la relation avec la teneur en eau. La tigure 5.6 

présente la relation obtenue de même que les courbes correspondant aux degrés de 

saturation de 1 0 %  et de 800/. Pour les résidus miniers de Selbaie. l'optimum est atteint i 

une teneur en eau de 16% et une inasse volumique sèche de 1790 kg/m3. A cette valeur. 

le de@ de saturation est d'environ 75%. De façon générale, lorsqu'on vise un matériau 

compacté ayant la plus faible perméabilité possible, le compactage se fait du coté humide 



de l'optimum Proctor. donc à une teneur en eau supérieure à 16% pour la même énergie. 

C'est la raison pour laquelle les essais de caractérisation tels la détermination des 

propriétes capillaires se sont faits à une teneur en eau de 23%. 11 y a aussi le fait que. si ils 

sont utilisés. les risidus miniers seront dtijà trks humides puisqu'à la sortie des 

concentrateurs. on retrouve seulement environ j O ? h  de particules solides dans la pulpe 

Teneur en eau (%) 

(nKlange de résidus miniers et d'eaux de traitement). 

Figure 5.5 - Courbe Pmctor modifiii pour los résidus minien de In mine Selbrie et 

degré de saturation 

5.16 Perméabilité en conditions saturées 

La mesure de la perméabilité en conditions saturées des résidus miniers a été réalisée 

dans un perméamètre axial à paroi rigide. La cellule de perméabilitk mesure 8 cm de 

hauteur et 1 0 cm de diamètre. La tigure 5.7 montre un schéma du montage utilisé pour 

Lire les essais de perméabilité. Les pressions hydrauliques ont été générées par des 

pressions pneumatiques appliquées sur des interfaces hu île-eau. Le différentiel 

hydraulique requis pour assurer la circulation de I'eau a travers l'éprouvette était créé par 

la position relative des interfaces soumises a une même pression d'air. La mesure de la 

ditTérence de charge dans l'échantillon a été réalisée a I'aide d'un capteur différentiel de 



pression relié aux extrémités de l'éprouvette par des conduits libres de toute circulation. 

Ce capteur avait une précision de 1 mm d'eau sur le différentiel de pression hydraulique. 

Ce système permettait d'éliminer la prise en compte des pertes de charge à I'UitCrieur des 

conduits et d'ajuster la hauteur des interfaces de manière à obtenir un gradient 

hydraulique constant à l'intérieur de I'éc hant il  Ion pendant la durée de l'essai. 

L'écoulement de l'eau à travers l'échantillon teste était mesuré par une burette d'une 

capacité de 50 cc (précision de O, 1 cc). 

Les résidus miniers ont été préparés a la teneur en eau requise au moins 24 heures avant 

le début de l'essai. Ils ont été mis en place par compactage directement dans la cellule du 

perméamètre en cinq couches de volumes à peu près égaux. Chaque couche a été 

compactée de 9- 10- 1 1 - 12 et 13 coups de marteau de compactage normal (2,5 kg) dans le 

but d'obtenir une masx volumique correspondant a celle de l'essai de Proctor modifié. 

1 
I r a i  rraaaila n 

Figure 5.6 - Schéma du montage pour l'essai de permbbiüté en conditions saturées 

(LeBihan, 1999) 

Pour obtenir une saturation d a  échantillons. une contrepression de 500 kPn a été 

appliquée progressivement à un taux de 100 Waheure et de I'eau désaérée était admise 

aux deux extrémités de l'éprouvette. Une fois la valeur de 500 kPa atteinte. l'tichantillon 

reposait pendant une période d'au moins 12 heures avant le début des essais. 



Pour réaliser l'essai de perméabilité, l'échantillon était soumis à un gradient hydraulique 

et les volumes d'eau circulant à travers l'échantillon étaient mesures à intervalles 

réguliers. Le coefficient de perméabilité était calculé à l'aide de la relation suivante : 

où Qreprésente le débit moyen mesuré, L est ia longueur de l'éprouvette (dans le sens 

de l'écoulement), Aest la section d'écoulement et h, en la différence de charge 

hydraulique. 

Pour modifier la valeur de l'indice des vides. une charge uniaxiale était appliquée sur 

l'éprouvette à l'aide d'un piston. Cene charge Ctait augmentée progressivement puis 

maintenue pendant un minimum de 90 minutes pour permettre au sol de s'adapter à cette 

nouvelle contrainte. Une fois le sol stabilisé. un essai de perméabilité était réalisé. 

Plusieurs essais ont été réalisés avec différentes conditions de mise en place. La teneur en 

eau initiale variait afm d'étudier l'influence de l'arrangement des grains sur la 

perméabilité (position sur la courbe Proctor). 

Les résultats obtenus sont prksentés au tableau 5.4 et on présente la figure 5.8 les 

conditions initiales d'essai (points nous) par rapport à la courbe Proctor modifié. Les 

résultats du tableau 5.4 montrent que la perméabiliti varie peu en fonction de la teneur en 

eau (ou du degré de saturation) du matériau compacté. Les cinq essais montrent un 

coefficient de perméabilité entre 1.1 et 1.6 x 10" mis à des indices des vides compris 

entre 0.59 et 0.62. Ceci semble indiquer que ce matériau d6veloppe peu ou pas de 

macroporosité lorsqu'il est compacté à des degrés de saturation inférieurs au degré de 

saturation à l'optimum Ce comportement est très différent de celui qui a été observé sur 

des titls du Québec (Wataôé et al.. 2000; Leroueil et al., 2000). 



IO 15 20 25 30 

Teneur en eau (%) 

Figure 5.7 - Conditions initiales des résidus miniers avant les essais de perméabilité 

(points noin) et courbe Proetor modifié 

5.1 7 Mesure des propriétés capillaires 

Un montage a ité fabriqué pour mesurer les propriétés capillaires des résidus miniers. 

Ces propriCt6s sont essentielles pour représenter l'écoulement multiphasique car elles 

contrôlent h saturation du sol aux tluides eau et air de même que sa perméabilité relative 

à chacun d'eux. La courbe de rétention (relation entre la pression capillaire et le degré de 

saturation) a i t i  obtenue en laboratoire, 



Tabkau 5.4 - Résultats des essais de perméabilité en conditions satu& pour 

différentes conditions initiales de compactage (résidus miniers de Ir mine Selbaie) 

Condit ions initiales 1 lndices des vides 1 Coefficient de perméabilité 

Le résidu minier a été mis en place dans une cellule à paroi rigide en acier inoxydable. La 

teneur en eau initiale était de 22.7% pour une masse volumique séche de 1683 kg/m3. Les 

dimensions de l'éprouvette une fois compactée était de 10 cm de diamètre et de 3 cm 

d'épaisseur (figure 5.9). L'échantillon reposait sur une pierre poreuse à forte pression 

d'entrée d'air ( 1500 kPa). Cette pierre permet donc le passage de l'eau mais pas de l'au 



(tant que la pression de l'air est inférieur à 1500 Wa). Au dessus de l'échantillon, un 

tamis était déposé de façon à ne pas lessiver les particules fmes vers les conduites de 

l'appareil. Un piston était placé au dessus de I'échantillon pour ajuster la contrainte à 

appliquer sur I'échant illon en fonction de la pression appliquée pour assurer la saturai ion 

par contre pression. 

Figure 5.8 - Schéma de lr celluk de succion utilisée pour évaluer la courbe capiliaire 

des résidus miniers (LeBihan, 1999) 

L'échantillon était saturé par contre pression jusqu'à une valeur de 500 kPa atteinte à un 

taux de 100 kPa à l'heure. À la fin de la saturation, la pression de l'eau était égale à 500 

kPa (u, = 500 kPa). Une fois l'échantillon saturé, une succion de 16 kPa était appliquée 

par paliers de façon progressive (l,2.4. 8 et 16 Wa) et chaque étape durait entre 48 et 60 

heures. Ir temps d'atteindre l'équilibre. À chaque palier, la contre pression était 

augmenter à 501. 502, 504, 508 jusqu'à 516 kPa (u, = 516 kPa). Pour appliquer une 

succion à i'6chantillon. on abaissait un pot d'eau branché a la base de la cellule (figure 

5.8). A chaque ktape, le volume d'eau sortant de l'échantillon était mesuré à l'aide d'un 

système de burette (précision de O, 1 cc) et le degré de saturation pouvait ahsi être c a l c u p  



en fonction de la succion Une fois atteint la valeur de 16 kPa, le système permettait de 

continuer les étapes de la succion en augmentant la pression de l'air plutôt qu'en 

diminuant la pression de l'eau. La pression de l'air était augmentée à l'aide d'un système 

de bouteille à air comprimé. À cause des problème possible d'oxydation de la pyrite et de 

la durée des essais (2 à 3 mois). une bouteille d'azote était utilisée plutôt qu'un mélange 

d'oxygène et d'azote. La pression de l'azote était aussi augmentée par paliers et de façon 

progressive pour atteindre un équilibre après chacun des paliers. 

Ili 

Air pressure regulator 
High air entry ceramic disk 
Manual hydraulic purnp 
Burette to rneasure volume change of water 

Figure 5.9 - Schéma du montage utilisé pour réaliser les essais de succion (LeBihan, 

1999) 



A la fm de l'essai les points obtenus mettant en relation le degré de saturation et h 

succion ont été ponés sur un graphique semi-log. Les résultats sont présentés à la figure 

5.1 1 . Sur ce graphique. on remarque une cassure de la courbe de rétention aux alentours 

de 80 kPa. Généralement, ce point de cassure représente ia pression d'entrée d'air mais 

dans ce cas. elle semble élevée par rapport aux données citées dans la littérature. Si cette 

valeur correspond bKn a la pression d'entrée d'au, alon ceci indique que le matériau mis 

en place dans les mêmes conditions que celle de l'essai pourrait être construit sur une 

hauteur d'environ 8 métres avant de se dksaturer par les effets de la gravité. Au cours de 

cet essai. il n'a pas été possible de mesurer le degré de saturation résiduel. Ce degré de 

saturation s'obtient lorsque la succion est très forte dans l'échantillon Dû à des 

considérations pratiques. l'essai à dû être interrompu à une succion d'environ 500 kPa 

Les données de laboratoire ont été utilisées pour calculer différents paramètres des 

modèles de capillarité. Ces modèles sont utilisés pour fournir des expressions analytiques 

des courbes capillaires. expressions qui sont facilement utilisables ensuite pow modéliser 

les phénomènes d'écoulement multiphase ou pour interpoler des valeurs sur la courbe 

capillaire. II  existe différents modèles de capillarité et deux ont été retenus. II s'agit des 

modèles de Brooks et Corey (1964) (figure 5.12) et de van Genuchten (1980) (figure 

O a 
. 
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Figure 5-10 - Courbe capiliaire pour les rijidus miaien de In mine Selbaie 
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Figure 5.11 - Courbe carrct~ristique mesurér en bboratoitv e@ évaluée d'après 

l'équation proposée par Brooks et Corey (1964) 

Le modéle de capillarité de Brooks et Corey (1964) met en relation le degré de saturation 

effectif en fonction de la pression capillaire. Rappelons que le degré de saturation effects 

S, représente l'intervalle de saturation en eau. S,, a l'intérieur duquel l'eau est mobile. 

Le modèle élaboré par B m k s  et Corey (1964) est valide pour des pressions supérieures a 

la pression d'entrée d'aù (pression atteinte lorsque le sol devient partiellement saturé). La 

relation est fa suivante : 

où c- représente la pression capillaire, Pm représente la pression d'entrée d'aù et A est 

appelé l'indice de distribution de la dimension des pores. Pou déterminer A ,  on trace ks 

données expérimentales sur un graphique log-log de la hauteur capillaire en fonction du 

degré de saturation effectif. La pente de la droite obtenue correspond à la valeur de 

['indice de distribution des pores et l'intersection avec l'axe de S,, correspond a la 



pression d'entrée d'air. Pour les résidus miniers de la mine Selbaie, on déduit de la figure 

5.12 que A = 1,5 et P, = 80 kPa ou 8 métres d'eau. 

l - van Genuchten , 

O 0,2 0-4 0,6 0 3  1 

Degré de saturation effectif (Swe) 

Figure 5.12 - Courbe canctinstique mesu* en iaboratoire et évaluée d'après 

l'équation proposée par van Genuchten (1980) 

Un autre modèle. bien adapté a la représentation des courbes capillaires a été proposé par 

van Genuchten ( 1980). L'expression analytique proposée met en relation le degré de 

saturation effectif et la pression capillaire a l'aide de deux paramètres empiriques a 

etm : 



Pour les résidus de la mine Selbaie, on a évalué a = 0,00008 ~ a ' '  et m = 0,5492. La 

pression d'entrée d'au est évaluée comme étant l'endroit où b courbe subit une cassure. 

Sur le graphique de la figure 5.13, on remarque cependant que le modèle de van 

Genuchten ne s'applique pas très bien aux valeurs expérimentales. On peut ajuster la 

courbe de différentes manières en modifiant cenains paramètres de l'équation et faire 

sortir des valeurs très différentes de pression d'rntrée d'air. On a ainsi évalué la pression 

d'entrée d'air à 80 kPa tout en gardant à l'esprit que c'était une valeur élevée par rapport 

à ce que l'on trouvait dans la littérature. 

Le modèle de Brooks et Corey présente certains inconvénients qu'on ne retrouve pas dans 

le modèle de van Genuc hten. Par exemple, le modèle de Brooks et Corey n'est valide que 

sur une gamme limitée de pression capillaire. Les valeurs à tons et à très faibles degrés 

de saturation ne sont pas représentées. Selon certains auteurs. il ne serait pas non plus 

adapté à tous les types de sols (Lefebvre. 1998). 

L'équation de Laplace (4.5) permet d'évaluer le rayon d'un pore a partir de la pression 

capillaire et de la tension de surlace de l'eau. 

où a représente la tension de surface de l'eau (75 mNlm a 5OC) et r, est le rayon moyen 

des pores. Dans un milieu poreun la porosité est formée d'un réseau de pores 

interconnectés et très complexe. Les particules solides sont distribuées aléatoirement dans 

la matrice et les pores sont en fait des chemins qui se créent à travers le système. Puisque 

les pores sont interconnectés, l'entrée dans les pores est plus petite que le pore lui-même. 

En considérant ce hit, l'équation de Laplace ne donne pas réellement une image de la 

porosité. Donc. la distribution pomsimétrique obtenue à partir de la relation de  Laplace et 

de la courbe capillaire doit être considérée comme n'étant pas exactement une image de 



la distribution porosimétrique. Dullien (1997) présente différents modèles de structures 

de pores mais ces modèles sont à notre avis inutilement précis pour les besoins de 

l'application. 

La figure 5.14 présente la distribution prosimétrique, obtenue à partir de l'équation de 

Laplace avec la distribution gnnulométrique des résidus miniers. Cette distribut ion 

porosimétrique a été évaluée pour une porosité de 0.40 et une teneur en eau de 

compactage de 23%. 

Diamètre des particules (mm) 

Figure 5.13 - Distribution porosimétrique et distribution grinulom~trique des 

résidus miniers de Selbaie 

5.18 Détermination des perméabilités relatives à l'au-et à l'eau 

On peut utiliser l'équation de Darcy qui s'applique nomkment à un fluide pour 

exprimer l'écoulement de deux fluides dans un milieu poreux. En régime permanent. la 

relation développée s'exprime ainsi : 



Dans cette relation, QI représente de débit. M, est la variation de la pression, p, est la 

viscosité du fluide i, A est la section d'écoulement et L est la longueur d'écoulement. k, 

est la perméabilité effective du milieu au fluide i. La perméabilité effective est la capacité 

du milieu à transmettre un fluide en même temps qu'un autre fluide. Dans un milieu où 

l'au et I'eau s'écoulent simultanément, on peut évaluer les flux par l'équations suivante : 

Dans l'équation 5.6. k, représente la perméabilité relative au fluide i. La perméabilité 

relative ne dépend pas seulement du milieu poreux mais aussi des fluides en présence. La 

perméabilité relative à l'eau dans un système au-eau ne sera pas la même que dans un 

système air- huile. 

La perméabilité relative. k,, est la perméabilité effective. t, divisée par wie perméabilité 

de base. kb. Cette perméabilité de base. dans notre cas, est la conductivité hydraulique 

pour une satumiion en eau égale à 100%. Donc pour obtenir la perméabilité effective de 

I'eau ou de l'air, dans le système air-eau. on n'a qu'a muhiplier la perméabilité relative 

(valeur comprise entre O et 1) par h conductivité hydraulique. 

I I  existe plusieurs modèles de perméabilité relative. Seulement deux modèles sont 

présentés ici. D'abord, on peut intégrer les paramètres capilhues P,, et A. du modèle de 

Brw ks et Corey ( 1964) dans le modèle de Burdine ( 1953) (équations 4.1 1 et 4.12). On 

peut également intégrer le paramètre m du modèle de van Genuchten (1980) dans le 

modèle de Mualem ( 1976) (équations 4.16 et 4.1 7). 



Les résultats obtenus à partir du modèle de Mualem sont présentés a la figure 5.1 5. On y 

présente les courbes de perméabilité relatives pour I'eau et pour I'air en fonction du degré 

de saturation en eau (la saturation en au = 1 - Swe). La perméabilité relative à I'eau 

augmente avec le degré de saturation en eau pour finalement être égale à 1 lorsque le 

milieu est saturé à 1000% Selon Lefebvre (1998). le concept de perméabilité relative peut 

être expliqué par le fait que la distribution des fluides est contrôlée par les propriétés 

capillaires du milieu poreux. Si le milieu contient plus d'un fluide, les pores plus petits 

contiennent le fluide mouillant (I'eau) et les pores les plus gros, le fluide non mouillant 

(I'air). Lorsque les fluides s'écoulent. il ne passent pas par les mêmes pores 

simultanément. Chaque fluide doit développer son réseau d'écoulement. Plus le degré de 

saturaiion d'un fluide diminue et plus il est difficile pour ce fluide de progresser dans le 

milieu. Sa perméabilité relative se trouve donc très faible par rapport à l'autre fluide. 

Les modèles d'évaluation de la perméabilité relative de Burdine et de Mualem sont tous 

les deux basés sur une approche statistique. Leur but est d'évaluer la valeur de k, en 

fonction des propriétés qui sont reflétées à travers la courbe capillaire. Ces deux modèies 

posent les mêmes hypothèses de base, soit : 
-- 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 I .O 

S ive 
- - - -- - -- -- - 

Figure 5.14 - Peméabiüté reîative à Pair et à Peau selai k modèk de Muakm 

(1976) pour les résidus miaien de Sibaie 



Le milieu poreux peut être considéré comme une série de pores interconnectés et 

distribués aléatoirement. Les pores sont caractérisés par leur rayon (r) et distribués de 

façon statistique par w loiAr). oùfir)dr est le volume des pores de rayon r = r + dr. 

La distribution porosiméttique est la même peu importe la section étudiée et est égale 

àffr). 

L'équation de Hagen-Poiseuille est considérée valide au niveau des pores et est 

utilisée pour estimer k conductivité hydraulique de chaque pore élémentaire. La 

conductivité hydraulique totale est déterminke en considérant la contribution de tous 

les pores saturés. 

La courbe de rétention tefiéte ia distribution porosirnétrique du 'milieu poreux. Si on 

utilise la relation suivante : r = Ci& où Ci est un coefficient constant. r est fonction 

de la pression capillaire (yr). 

Les modèles different entre eux de par leur interprétation de la contigurat ion ghmétrique 

des pores et de leur contribution à k perméabilité (Mualem, 1986). 

5.19 Détermination des ~oeflicicnts de dif i ion effectifs 

Le coefficient de difision effetif des résidus minien est important à évaluer puisque 

c'est lui qui détermine la quantité d'oxygène qui diffusera a travers la barrière capillaire 

en fonction du degré de saturaiion de cette dernière. 

I I  existe des méthodes en hboratoire pour calculer le coefficient de dimision d'un gaz à 

travers un milieu poreux mais nous nous sommes contentés d'utiliser des modèles 

mathématiques disponibles et dont h précision répondait aux exigences souhaitées. Nous 

avons choisi celui élaborés par Collin ( 1987). Ce modèle a été éhboré d'après les travaux 

de Millington et Shearer (1971). Ces demiers ont développé un modèle qui permet 

d'évaluer le flux d'oxygène qui diffuse a travers un milieu poreux en ne considérant la 

difision qu'au travers la phase gazeuse. Collin (1987) a modifié ce modèle pour tenir 



compte aussi de la partie d'oxygène qui diffuse à travers la phase liquide. On calcule 

donc k diffisibilité à partir de la relation donnée par l'équation 4.23 

Dans le cas des résidus miniers de Selbaie, lors de l'essai de succion, nous avons évaluk 

une porosité à 0,4. La dihibilité en fonction du degré de saturation est présentée à la 

figure 5.16. Plus le degré de saturation en eau est faible et plus l'oxygène diffise 

rapidement à travers le milieu poreux. Ce résultat n'a rien de surprenant puisque 

l'oxygène di& beaucoup plus facilement dans l'air que dam l'eau. 

1,00E+00 1 1 

O 0,2 0-4 0-6 0-8 1 

Degré de saturation en eau, Sw 

Figure 5.15 - Rapport du cocfkient de diffision effectif et du coefficient de 

diffusion de I'oryb&ne dans Pair en fonction du degd de saturation en eau des 

résidus minien de Selbrie d'aprh h dation de C o h  (1987) 

11 est possible de calculer h concentration en oxygène dans les résidus miniers suLfiués en 

fonction de la profondeur et en fonction du degré de saturation en eau des résidus 

miniers. La figure 5.17 présente les profils obtenus a partir des relations présentées au 

chapitre 4. 11 est intéressant de noter que pour un degré de saturation supérieur à 90%, ii 

n'y a pratiquement pas d'oxygène qui diffise à travers la couche de résidus miniers. Plus 

le degré de saturation en eau diminue et plus la quantité d'oxygène qui diffuse est 

importante. On doit cependant descendre jusqu'à un degré de saturation de 50% avant 

que l'oxygène puisse traverser une couche de résidus miniers de un mètre d'épaisseur. Au 

delà de cette valeur, tout l'oxygène qui diffuse est consommée. On peut donc supposer 



que si les couches de matériaux fuis restent saturées. il n'y aura pratiquement pas 

d'oxygène qui passera au travers et le peu qui réussira à passer sera automatiquement 

consommé par l'oxydation de la pyrite. 
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Figure 5.16 - ProfiLi a k u b  de ia concentrition d'osyghe en régime permanent 

dans ks résidus miniers en fonction de h profondeur et pour différents degris de 

satunation 



5.20 Analyse et discussion 

Les résultats des essais physiques et chimiques ont démontré I'elfcacité de l'utilisation 

de couches de résidus miniers compactés pour contrer les effets néfastes du drainage 

minier acide. Les couches de matériaux fins compactées, vont en effet permettre de 

diminuer considérablement la diffusion de l'oxygène vers les stériles sulhirew. En fait, 

théoriquement. il n'y a pas d'oxygkne qui sera transporté à travers les couches si celles-ci 

conservent un degré de saturation supérieur à 60%. Ce degré de saturation minimal sera 

très facile à conserver puisque la pression d'entrée d'au des résidus miniers compactés 

est d'environ 8 métres d'eau. Une couche d'au moins 1 mètre d'épaisseur est susceptible 

de rester ainsi saturée. 

De plus, grâce à la finesse des particules qui la compose. la couche de matériaux fm sera 

très efficace pour lutter contre les phénomènes de mouvement d'air associés à la 

convection thermique. Si de I'oxydation se produit au cœur de la halde, I'air chaud ne 

pourra pas directement remonter à la surface. libérant ainsi l'espace pour de l'air frais 

saturé en oxygène. Le transport de l'oxygène sera beaucoup plus daci le  et par 

conséquent il y aura beaucoup moins de pyrite qui s'oxydera. Les couches de matériaux 

fins ont une perméabilité faible de l'ordre de 1 mis. Ainsi l'infiltration de l'eau de 

pluie. saturée en oxygène dissout. sera limitée. On sait que l'apport en oxygène dissout 

favorise I'oxydation des sulfures. En diminuant l'apport, on limite ainsi la formation 

d'acide mais on limite aussi le transport des contaminants. 

En résumé. les couches de matériaux fuis, même si elles sont composées de matériaux 

réactifs. vont permettre de diminuer la quantité d'oxygène qui diffise, le transport par 

convection thermique et l'infiltration. Ces trois mécanismes de transport sont 

responsables de l'apport en oxygène dans une halde de stériles. Le fait de les empêcher 

ou de ks diminuer considérablement aura un avantage positif quand au retardement de 

l'oxydation des sulfures. Le chapitre suivant montre maintenant comment on pourrait 

pousser l'avantage de l'utilisation de k méthode d'empilement par couches en ajoutant 

des rejets industriels basiques qui permettraient l'obtention d'avantages au Nveau 



chimique. De plus, de par leur granulométrie fine. ces ajouts pourraient aussi diminuer la 

perméabilité des résidus et accroître leur pression d'entrée d'air. 



CHAPITRE VI 

UTILISATION DE &SIDUS INDUSTWELS 

BASIQUES ET CARACTÉRISATION 

6.1 introduction 

Ce chapitre présente les résultats des essais de caractérisation réalisés sur les produits 

résiduels basiques qui pourraient àre ajoutés aux résidus miniers afm d'augmenter le 

potentiel de neutralisation des couches de matériaux fuis. Deux produits ont f i t  l'objet 

d'une caractérisation complète : les poussières de four de cimenterie de ia compagnie 

Ciment St-Laurent et les boues rouges de la compagnie Alcan International. 

On présente donc l'état des connaissances actuelles quant a l'utilisation de produits 

résiduels basiques pour neutraliser le DMA et les résultats des essais réalisés sur chacun 

des deux produits aux sections suivantes. La section 6.4 présente à nouveau les résuitats 



de certains essais de caractérisation physique pour des fins de comparaison entre les 

résidus basiques et les résidus miniers. Finalement. la section 6.5 présente les résultais 

des essais de li.iviûtion lorsqu'on mélange les produits basiques avec les résidus miniers 

de la mine Selbaie et les stériles de la Mine Doyon, caractérisés au chapitre précédent. 

6.2 Stabilisation des résidus miniers générateurs de DMA à l'aide de matériaux basiques 

Lorsque le potentiel d'acidité d'un résidus minier est supérieur à son potentiel de 

neutralisation, les problèmes de drainage minier acide sont susceptibles de se produire 

dans un laps de temps généralement assez court après l'exposition des sulfures aux 

conditions atmosphériques. Une des techniques prometteuses pour augmenter le potentiel 

de neutralisation des résidus miniers est de les mélanger avec des matériaux ayant un 

pouvoir neutralisant. Les ajouts considérés sont le calcaire (CaC03), la chaux (Ca0 ou 

Ca(OH)2) et la soude caustique (NaOH). Bellaloui et al. (1996) ont incorporé des 

poussières de four de cimenterie à des residus miniers générateurs de DMA au site Eustis 

dans l'Estrie. Les résultats de leur travaux ont démontré le potentiel de neutralisation des 

poussikres de four mais. comme ces produits sont très solubles. leur efficacité a long 

terme reste à démontrer. 

L'utilisation de boues rouges pour neutraliser des résidus miniers générateurs de DMA ne 

semble jamais avoir été essayée. Les bues rouges ont un fort potentiel de neutralisation 

car le procédé Bayer, procedé utilisé pour extraire l'alumine de la bauxite, fait intervenir 

d'importantes quantites de soude caustique. Les bues rouges sont donc gorgées de ce 

produit et possèdent ainsi un potentiel de neutralisation non négligeable qui nous permet 

de croire en leur capacité à augmenter le potentiel de neutralisation de résidus miniers 

acides. 



6.3 Les poussières de four de cimenterie 

L'industrie du ciment produit entre 4 et 12 millions de tonnes de poussières de four 

chaque année aux États-unis (Haynes et Krarner. 1987). L'impact potentiellement néfas<e 

de ces produits sur l'environnement de même que les coûts élevés associés à leur 

disposition font en sorte que les cimenteries souhaitent développer des applications pour 

ces produits résiduels. A l'heure actuelle. les cimenteries empilent les poussières près de 

leurs usines. À la cimenterie de Ciment St-Laurent à Joliette, près de la moitié de la 

production annuelle a toujours trouvé des applications pour des fuis agricoles. 

Présentement, la cimenterie utilise des matières premières dans la fabrication du ciment 

qui font en sorte de ne plus produire de poussières. Ces matières premières sont plus 

coûteuses puisque la compagnie doit les acheter à l'extérieur plutôt que d'exploiter sa 

propre carrière. Si les poussières de four pouvaient être utilisées pour contrôler le 

drainage minier acide. la compagnie Ciment St-Lawnt pourrait exploiter a nouveau sa 

carrière et faire des économies substantielles (Beaulieu, 2000). 

6.3.1 Origine 

Pour fabriquer le ciment portland on introduit dans des fours des matières 

premières telles que le calcaire et l'argile. Une fois que ces produits ont atteint une 

certaine température, ils sont broyés pour former k clinker puis on leur ajoute une 

quantité de gypse. Le produit fhal s'appelle ciment portland. Les normes, en ce 

qui concerne la composition du ciment portland, sont très sévères et on retrouve 

des restrictions. particulièrement en ce qui concerne la teneur en alcalis. Les 

alcalis ont tendance à réagir avec certaines phases minérales des granulais 

introduits dans le béton et former des composés expansifs qui nuisent à l'intégrité 

des structures. Lors de la fabrication du ciment. des poussières très fines dont les 

particules varient entre 0,l et 100 p. sont produites et récoltées dans des filtres. 

Ces poussières sont riches en alcalis ce qui rend impossible leur introduction dans 

le ciment portland. 



Les compositions chimique et minéralogique de même que les propridtés 

physiques des poussières de four dépendent des matières premières introduites au 

départ. du type de four utilisé. du mode de récupération des poussières et du 

combustible utilisé dans les fours. De façon générale. les poussières de four 

contiennent des matières partiellement calcinées, des matières premières n'ayant 

pas réagi. de k poussière de clinker. des cendres de combustible. des sulfates 

d'alcalis, des halides et d'autres produits volatils. 

L'efiicacité des poussières de four dans la neutralisation du drainage minier acide 

réside dans h facilité à libérer des ions calcium ce qui a pour effet de remonter 

indirectement la valeur du pH. La disponibilité en ions calcium est fonction de la 

solubilité de la chaux hydratée (Ca(OH)?), de la calcite (CaCO,) et du gypse 

(CaSQ.2H20). Le tableau 6.1 présente les solubilités du calcium pour les trois 

composés a 2S°C. 

Tableau 6.1 - Solubilité des différents composés P 25OC (tiré de Bbatty et al., 1996). 

Les données présentées au tableau 6.1 montrent que les ions calcium sont 

beaucoup plus facilement dissociables sous forme de Ca(OH)* que sous forme de 

CaC03. Donc. les poussières de four contenant une forte teneur en Ca(OH)2 seront 

e ficaces pour neutraliser I'ac id ité produite par I'oxydat ion des résidus su l h e u .  

Source de calcium 

Ca0 

C~I(OH)~ 

CaC03 

Solubilité (dl 00 cc) 

0.1 20 

O, 159 

0.00 1 4 



6.3.2 Caractérisation par d~flruction X 

Des analyses en difhct ion X ont été réalisées sur les poussii.res de four envoyées 

par Ciment St-Laurent à l'hiver de 1998. afin de connaitre leur composition 

minéralogique. Les résultats sont présentés à la figure 6.1. Sur cette figure. les 

pics importants représentent les composés les plus fréquemment rencontrés. La 

principale phase rencontrée est la calcite (CaC03). D'autres phases mineures sont 

aussi observées, telles I'ettringite (Ca6A12(S04)3(OH)~~.26HZO), la dolomite 

(MgCa(C03)z), le gypse (CaSQ.2H20), I'anhyàrite (CaS04), le quartz (SiO?), la 

portlandite (Ca(OH)2), I'arcanite (&SOI), la sylvite ( K I )  et la halite (NaCl). 

La présence de ponlandite est souhaitable dans la lutte contre le DMA puisque ce 

composé se dissocie assez rapidement au contact de l'eau. II permettra ainsi de 

remonter le pH et d'empêcher toute activité bactérienne de s'amorcer dans les 

couches de matériaux fms. De plus, l'eau qui aura percole a travers la couche de 

matériaux fins sera probablement basique lorsqu'elle atteindra les stériles, 

d e n t  issant ainsi I'act ivité bactérienne dans ces matériaux, 

œm 

PFC 

Figure 6.1- Difrrctogramme de poudre de poussières de four de cimenterie 



6.3.3 Potentiel de génération d 'acide 

Pour déterminer le potentiel de neutralisation des poussières de four de 

cimenterie. un bilan acide-base a été réalisé conformément aux spécifications 

proposées par Sobek et al. (1978). Le tableau 6.2 présente les résultats obtenus. 

Les résultats montrent un potentiel de neutralisation élevé, ce qui confme le 

potentiel des poussières de four à neutraliser le drainage minier acide dans les 

résidus miniers. Le contenu en soufie est cependant très élevé mais n'affecte pas 

le potentiel d'acidification puisque le soube est probablement sous f o m  de 

su1 fates. 

Tableau 6.2 - Résultats de l'essai statique de cooasommation d'acide de Sobek et a l  

(1978) sur les poussières de four de cimenterie 

pH naturel 

Potentiel de génération d'acide (PGA)' 

Potentiel de consommation d'acide ( PCA)' 

Potentiel net de neutralisation 

PC APG A 

Soufre total (96) 

1 - kg de H2S04 par tonne de poussières de * 

2- kg de CaCO, par tonne de poussières de four 

6.3.4 Analyse chimique 

Les analyses chimiques sur solides ont aé réalisées par ICP-AES (spectroscopie 

d'émissions atomiques par nébulisation au plasma). Les éléments identifiés de 

même que leur proportion dans I'échant illon analysé sont présentés au tableau 6.3. 

On remarque l'importante teneur en Ca0 qui constitue près de la moitié des 

poussières de four. I l  y a aussi une importante concentration en alcalis. Les 



poussières de four contiennent aussi des concentrations assez importantes de 

différents métaux. Tant que ces métaux sont sous forme stable, aucun impact n'est 

envisagé du point de vue environnemental. Cependant. si ces métaux sont atîaqués 

par des acides libérés Ion Je l'oxydation des sulfies dans les résidus miniers. ils 

pourraient être lixiviés et se retrouver sous forme ionique dans les eaux de 

drainage. I I  est donc impératif que k potentiel de neutralisation de la couche de 

résidus miniers et de poussières de four soit suffisamment élevé pour enrayer 

toute possibilité de production d'acide. 

Tableau 6.3 - Analyse chimique des poussières de four de cimenterie 

Ti0 (%) 0.25 Pb ( P P ~ )  101.0 

As (pprn) 76.1 Se ( P P ~ )  4.9 

Co (ppm) 13.8 y ( P P ~ )  13.1 

Cr (ppm) 24.6 Zn (ppm) 45 1.8 

Cu (pprn) 1 6 1.8 1 ~r (ppm) 1 100.4 

6.3.5 Essais de liniviution 

Des essais de lixiviation ont été réalisés sur les poussières de tour de cimenterie. 

Ces essais ont été réalisés dans le cadre d'un stage de madame Isabelle Doye 

( 1 999). Nous présentons ses résultats que nous analysons. 

Les poussières de four ont été placées dans un entonnoir et recouvert de laine de 

verre. Cet entonnoir était alimenté en eau distillée et les eaux percolées étaient 



récoltées hebdomadairement et analysées. Un total de 640 gnmrnes de poussières 

de four a été lixivié par un débit de 0.08 d r n i n .  La figure 6.2 présente les 

mesures de pH obtenues pendant les 63 jours qu'ont duré l'essai. Dès le contact 

avec l'eau, le pH était trés élevé. de l'ordre de 13. On remarque par la suite une 

diminution du pH en fonction du temps ce qui est attribuable à une baisse de la 

disponibilité en ions OH'. 

O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 
Temps (jours) 

Figure 6.2 - Résultats des mesures de pH après lixiviation des poussières de four 

La granulométrie des poussières de four a été réalisée avec un digraphe. Des 

mesures avaient été d'abord réalisées par sédimentornétrie mais à cause de k 

nature des particules des poussières de four, elles avaient tendance à floculer, 

méme en présence du défloculant, et les mesures n'étaient pas représentatives. La 

courbe granulométrique obtenue est présentée a la figure 6.3. Les particules de 

poussières de four de cimenterie possède une granulométrie bien étalée et ks 

particules sont très fines. 



o. 1 1 1 O 1 O0 

diametrc (microns) 

Figure 6.3 - Crnnulométric des poussières de four de cimenterie 

6.4 Les boues rouges 

Les boues rouges étudiées pour cette étude ont été prélevks à l'usine Vaudreuil de la 

compagnie Alcan. Actueilement. l'usine de Vaudreuil produit environ 2000 tomes par 

jour de boues rouges sur une base sèche. Les boues sont entreposées dans des Ctangs où 

elles décantent. L'eau est récupérée pour être riintroduite dans le procédé de traitement. 

Depuis plus de 50 ans. les boues sont entreposées dans ces étangs qui couvrent 

présentement uw superficie de plus de 500 hectares. En 1991. près de 15 millions de 

tonnes d'aluminium ont été produites a travers le monde. On produit normalement deux 

tonnes de boues rouges pour une tonne d'aluminium. II y aurait donc eu une production 

de plus de 30 millions de tonnes de boues rouges pour la seule année de 1 99 1. 

Au Québec. l'usine Vaudreuil est h seule a traiter la bauxite. Les autres usines débutent 

leurs activités à partir des concentrés d'alumine et ne produisent donc pas de boues 

rouges. Les lois en vigueur au Québec obligent la compagnie Alcan à intercepter toutes 

les eaux de drainage qui proviement de la lixiviation des boues rouges pour ne pas 

contaminer les eaux de surfàce et les eaux souterraines. 11 existe aussi des lois conceniant 

la pollution de I'air et h compagnie doit toujours s'assurer que le dépôt de boues rouges 



ne s'assèche pas. En effet, l'assèchement d'une croûte en surface devient susceptible à 

l'action du vent (Vachon, 1 9%). 

6.4. i Origine et ceara~*téristiques générules 

Les boues rouges est le nom donné aux résidus formés à la suite du procédé 

d'extraction alcaline de l'aluminium (procédé Bayer) à partir de la bauxite. Le 

procédé Bayer consiste à mélanger la bauxite avec de la soude caustique (NaOH) 

puis a chauffer sous pression ce milange. On peut ainsi séparer une solution 

d'alumine de sodium (NaAIO) et un résidus solide appelé boues rouges. La figure 

6.4 montre les diverses étapes du procidé Bayer. Les compositions chimiques et 

minéralogiques des boues rouges varient en fonction de la bauxite. Le tableau 6.4 

présente 4 compositions typiques de boues rouges retrouvées dans la littérature. 

Dr façon générale. le pH des boues rouges est compris entre 12 et 1 3. 

I l  est produit de 0.33 a I tonne de boues rouges pour chaque tonne d'alumine 

extraite de la ôauxte. Les boues sont généralement lavées et épaissies avant d'être 

disposées dans des sites d'entreposage. Les boues rouges doivent leur couleur à 

l'importante teneur en oxyde de fer qui peut constituer jusqu'à 50% des boues. 

Tabkau 6.4 - Composition chimique de 4 boues rouges exprimées en pourceatage 

(tiré de Vacbon, 1992) 

[ Oxydes de 1 Alcan Williams Patel 1 Aggarwal 

L I L 

Ca0 1-5 1 -- - 1 traces 1 

métaux 
Fe203 

1990 
20-3 8 

1982 
17 

1985 
21 

1977 
22 



6.1.2 Caractérisaiion pur diffraction X 

Les boues rouges ont été caractérisées par diffraction X. La figure 6.5 présente les 

résultats obtenus avec 1' ident i ka t  ion des pics majeurs. Les phases principales 

retrouvées dans les boues rouges sont l'hématite (Fe20i) et k sodalite 

(3(Na20AI2O3 -1s i02.2 H20)). On retrouve également de la goethite (FeO(0H)) et 

de I'anatase (TiOz). Les phases mineures présentes sont le quartz (Si02), la 

gibbsite (Al(OH3)). la boehrnite (AIO(0H)). le rutile (TiO?). la katoite (silication) 

(Ca3A12(Si04)(OH)12) et de la chaux (Cao). 

calcinée 

1 

Figure 6.4 - Diagramme schématique du procédé Bayer (tiré de Vachon, 1992) 
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6.4.3 Potentiel de génération d'acide 

Tout comme pour les résidus miniers et Izs poussières de cimenterie, l'essai 

statique de consommation d'acide a été réalise sur un échantillon de boues rouges. 

Les résultats sont présentés au tableau 6.5. Les résultats ont clairement démontré 

le potentiel élevé de neutralisation des boues rouges avec une valeur de 260. I l  est 

donc fort probable que l'utilisation de boues rouges mélangées aux résidus 

miniers ait un fort potentiel quand à la lutte au DMA. 

A : Anaiase. B : Boehmite. Ca : Calcite. Ch : Chaux, H : Hématite, Gi : Gibbsitr. 

Go : Goethite. Q : Quartz. S : Sodaiite 

Figure 6.5 - Difr?ctognmrne de poudre de boues rouges 



Tableau 6.5 - Résultats de l'essai de S o k k  et a l  (1978) sur les boues rouges 

PH 
Potentiel de générat ion d'acide (PG A) ' 
Potentiel de consommation d'acide (PCA)' 

Potentiel net de neutralisation 

PC APG A 

Soufie total (%) 

1 - kg de H2S04 par tonne de boues rouges 

2- kg de CaC03 par t o m  de boues rouges 

6.4.4 Analjxe chimique 

Les analyses chimiques sur solides ont été réalisées par ICP-AES. Les résultats 

sont présentés au tableau 6.6. C'est surtout k présence de soude caustique 

(NaOH) dans l'eau des pores qui codere un potentiel de neutralisation aux boues 

rouges. Il ne semble pas y avoir d'autres composés dont la mise en solution 

favoriserait une augmentation du pH. 

6.45 Essais de lixivjution 

Des essais de lixiviation ont été réalisés sur les boues rouges dans les mêmes 

entomoirs que pour les résidus minien (voir section 5.13). Un total de 2092 

grammes de boues rouges à une teneur en eau de 44 % ont été mis en place dans 

les entonnoirs pour une masse de solides correspondant à 1640 g. Les boues 

rouges ont été lixiviées à un débit correspondant à 0.08 mUmh Les essais se sont 

poursuivis sur un période de 63 jours et le pH était mesuré à chaque semaines. La 

figure 6.6 présente l'évolution du pH dans les eaux de drainage en fonction du 



temps. On remarque qu'une valeur relativement stable autour de 12 a été mesurée 

tout au long de i'essai. 

Tabieau 6.6 - Anatyse chimique des boues rouges 

Cd (pprn) 12.6 

Ni (ppm) 62.6 2- 

V (pprn) 1 869.1 I 

O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 
Temps (jours) 

Figure 6.6 - Résultats des maures de pH après üxiviatioo da bous rouges 



La courbe granulométrique des boues rouges a été obtenue à l'aide d'un appareil 

microtrak. La courbe granulométrique obtenue est présentée à la figure 6.7. Les 

boues rouges sont composées de particules très fws. 

1 l 
4 ' 

, , I l l '  

O 
I i I I  

1 IO 1 O0 1000 

diamètre (microns) 

Figure 6.7 - Courbe graauiométnque des boues rouges 

6.5 Mélange de résidus miniers et de poussières de four de cimenterie 

Les couches de matériaux fins compactés a l'intérieur de ia halde composite pourraient 

être un mélange de résidus miniers générateurs de drainage minier acide et de poussières 

de four de cimenterie. Les caractéristiques hydrauliques et capillaires sont présentées 

dans cette section. Sur le terrain. ce mélange pourrait être fait de diffirentes manières, en 

fonction de considérations techniques. En laboratoire. nous avons mélangé les résidus 

miniers secs et les poussières de four et nous leur avons ensuite ajouté de l'eau. 



Un dosage initial a été estimé suivant des considérations économiques et selon le 

potentiel chimique des produits à mélanger. La valeur de 10°h a été choisi selon ces bases 

initialement et d'après les résultats des essais, nous n'avons pas jugé nécessaire de 

travailler avec d'autres dosages à ce stade-ci de l'étude. Nous sommes cependant 

conscient que ce dosage pourra être optimisé lors de recherches futures. 

6.5. I Paramètres de compuctiqy 

L'essai de compactage a été réalisé selon les spécifications de la norme BNQ- 

3501-250 (méthode A). I l  a été réalisé sur un mélange de résidus miniers et de 

poussières de four de cimenterie. Le dosage était de 10% de poussières de four par 

rapport a la masse de résidus miniers. Les résultats obtenus sont présentés à la 

figure 6.8. Sur cette figure, on remarque que I'optimum est obtenu à une teneur en 

eau d'environ 18,5% et à une masse volumique sèche de 1722 kg/m3. A 

l'optimum, le degré de saturation en eau du sol est d'environ 80%. 

14 16 18 20 22 24 

teneur en eau, w (%) 

Fiyre 6.8 - Courbe Proctor modifié pour le mébnge de résidus miniers et 10% de 

poussières de four de cimenterie 



6.5.2 Peméabilité en conditions saturées 

Les essais de prrmiéabilité en conditions saturées ont été réalisées de la même 

manière que pour les résidus miniers (voir la description à la section 5.16). Les 

mélanges de résidus miniers et de poussières de four ont été préparés à des teneurs 

en eau variant de 1 7% à 23.5% pour vérifier l'influence de la texture du sol sur la 

perméabilité. Les résultats obtenus sont présentés au tableau 6.7. À une teneur en 

eau de 15.6%' le sol est compacté du &té sec de l'optimum Proctor et on s'attend 

a obtenir une texture plus ouverte et une perméabilité plus grande. On a mesure 

des perméabilité de 1.1 à 1.7 x IO-' m/s. La perméabilité mesurée lorsque le sol 

était mis en place à une teneur en eau de 23% était de 1.1 x IO-' d s .  Pour l'essai 

intermédiaire. la perméabilité n'est que légèrement plus faible. Les essais 

confment que ce matériau développe très peu de macroporosité lorsqu'il est 

compacté à des degrés de saturation infërieurs à celui a l'optimum. I l s  montrent 

aussi que la perméabilité n'est que faiblement réduite (voir tableau 5.4) par l'ajout 

de powières de four. La valeur sans ajout était en effet d'environ 3 x IO*' d s  

pour les mêmes conditions. 

6.5.3 PropriJtés capilluires 

Les propriétés capillaires du mélange de résidus miniers et de poussières de four 

ont été mesurées à l'aide du montage décrit a la section 5.17. Le mélange a été 

mis en phce à une teneur en eau de 1Yh et une masse volumique sèche de 17 15 

kg/m3. pour une porosité. n, égale a 0,39. Les données expérimentales sont 

présentées à la figure 6.9. Elles ont aussi servi a calculer les paramètres de Brooks 

et Corey ( 1 964) (figure 6.10) et de van Genuc hten ( 1980) (figure 6.1 1 ). La valeur 

de 1 cakulée d'après le modèle de Brooks et Corey (1964) est de 1'4 pour une 

hauteur capillaire de 10 mètres d'eau. Les paramètres m et n de van Genuchten 

( 1980) sont respectivement égaux à 0.7 et 3,33 et le paramètre a est de 0,05099 m- 

'. La distribution porosirnétnque a été évaluée à partir de la relation de Laplace et 

elle est présentée à la section 6.6. La pression d'entrée d'air ne semble que très 



légèrement supérieure à celle des résidus seuls qui est de 80 kPa, ce qui 

correspond à la très faible diminution de perméabilité. 

Figure 6.9 - Courbe upihire  pour les résidus miniers et 10% de poussières 

43 
-2 0.40 z 

0.20 

de four de cimenterie 

---- . - - t -  - 
1 

- 1 1 - 1  

- - - -  - - -- - ---+ -. . - i 

Tabkau 6.7 - Résultats des essais de perméabiüté en conditions saturies p u r  les 

méianges de résidus miniers et 10% de poussières de four de cimenterie 

0.00 ' 
1 

1 1 O 1 O0 1000 

Succion (kPa) 

Coefficient de perméabilité 
( mm 
1.7 x 1oe7 

Condit ions initiales Indices des vides 



Succion (Wa) 

Figure 6.10 - Propriétés capilîaires mesurées en laboratoire et évaluées a partir du 

modèle de Brooks et Corey (1964) pour le mélange de rhidus minien et de 

poussières dc four de cimenterie 

Degré de saturation effectif, Swe 

Figure 6.1 1 - Propriétés capillaires mesurées ea hbomtoire et Cvaluées a partir du 
modèle de van Ceiuchtea (1980) pour k méiange de résidus minien et des 
poussières de four de cimenterie 

6.5.4 Permiuhilit6s relatives a 1 air et à 1 'eau 

Les perméabilités relatives à l'au et a l'eau ont été évaluées à partir du modèle de 

Mualem ( 1976). Les résultats sont montrés à h figure 6.1 2. 
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Figure 6.12 - Pcrméabiütés relatives a l'air et a l'eau du mélange de résidus miniers 

et de poussières de four de cimenterie calculées avec le modèle de Muakm (1976) 

6 .55  Coefficients de di ffùsion eflict i/s 

Le coefficient de diffusion effectif du mélange de résidus miniers et de poussières 

de four a été évalué à partir du modèle proposé par Collin ( 1  987) (section 5.20). 

La courbe obtenue est présentée à la figure 6.1 3. Rappelons que le modèle de 

Collin est uniquement basé sur la porosité du sol et le degré de saturation résiduel. 

Puisque la porosité du mélange de résidus miniers et de poussières de four est peu 

différente de celle des résidus miniers uniquement (0,39 et 0,40 respectivement). 

les coefficients de dimision effectifs sont à toutes fins pratiques, les mêmes (voir 

figure 5.16). 



Degré de saturation, Sw 

Figure 6.13 - Variation du coefficient de diffusion effectif avec k degré de satumtion 

calculé selon le modèk de Coliin (1987) pour ie mélinge de résidus miniers et de 

poussières de four de cimenterie 

6.5.6 Analyse et discussion 

L'idée d'ajouter des poussieres de four de cimenterie dans les résidus miniers est 

très prometteuse.. Que ce soit au point de vue chimique ou au point de vue 

hydraulique et capillaire, les avantages sont importants. L'ajout de seulement 1 O0?% 

de poussières de four dans un mélange de résidus minien raffme la porosité du 

mélange et permet d'améliorer légèrement les propriétés capillaires. Les 

avantages majeun se situent au niveau chimique. Leur fort potentiel de 

neutralisation est un avantage majeur et pourrait empêcher l'apparition de DMA 

dans les couches de matériaux fins et les stériles. La section 6.7 présente les 

résultats de lixiviation obtenus lorsque des mélanges étaient réalisés. 



6.6 Mélange de résidus miniers et de boues muges 

Les couches de matériaux fins compactés a l'intérieur de h halde pourraient être 
fabriquées à partu d'un mélange de résidus miniers. générateurs de DMA, et de boues 
rouges. fortement alcaline. Les caractéristiques hydrauliques et capillaires sont présentées 
dans cette section. 

6.6.1 Paramètres de compactugr 

L'essai de compactage modifié a été réalisé conformément à la norme BNQ-250 1 - 
250 méthode A sur un mélange de résidus minien et de 10% de boues rouges. Les 

résultats sont montrés a la figure 6.14. Sur cette figure, on remarque que 

l'optimum Proctor est atteint pour une valeur de teneur en eau d'environ 18% et 

une masse volumique sèche de 1 755 k@rn3. 

1 600' 
I t 

14 16 18 20 22 24 

Teneur en eau, w (%) 

Figure 6.14 - Courbe Proetor modifié pour k miiange de résidus miniers et 

de boues rouges 

6 - 6 2  PerméahiliiJ en conditions suturkes 

La mesure de h perméabilité en conditions saturées a été réalisée sur des 

mélanges représentant une plage de teneur en eau variant de 19,6 a 24,4%. Les 



essais ont donc tous été réalisés du côté humide de l'optimum Proctor. En 

moyenne, h perméabilité en conditions saturées est de l'ordre de 1 x 10" mis avec 

une tendance a la baisse lorsque la teneur en eau de compactage augmente. La 

aussi, on observe une légère réduction de la perméabilité par rapport aux résidus 

seuls. Les résultats sont prisentés au tableau 6.8. 

Tableau 6.8 - Résultats des essais de perméabilité en conditions saturées pour ks 

mélanges de résidus miniers et de 10% de boues rouges 

Conditions initiales Indices des vides Coeficient de perméabilité 

( Ids) 

1.3 x lu7 
m 

1.5 x IO-' 

1.4 x IO-' 

Les propriétés capillaires ont été évaluées a l'aide du montage décrit a la section 

5.17. Les résultats sont montrés a la figure 6.15. Les figures 6.16 et 6.17 

présentent les valeurs expérimentales et les courbes théoriques calculées selon les 



modèles de Brooks et Corey ( 1  964) et de van Genuchten ( 1  980) respectivement. 

Les paramètres de B m k s  et Corey ont été évalués à )c = 0.56 pour une hauteur 

capillaire de 10 mètres d'eau. Les paramètres de van Genuchten m et n sont 

respectivement de 0,5 et 2 et le paramètre a est de 0.05099 rn-'. 

0,oo 1 

1 10 1 O0 1 O00 

Succion (kPa) 

Figure 6.15 - Résultats espérimeotaux d e  essais capillaires pour k méiange de 

résidus minicm et de boues rouges 

Succion (kh) 
Figure 6.16 - Propriétés apiliaires mesurées ea laboratoire et évaluées à partir du 

modèk de Bnmks et Corey (1964) pour k méliage de &Yus ninien et de boues 

muges 
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Figure 6.17 - Propriétés capiiiaires mesurks en hboratoire et évaluées a partir du 

modèk de van Genuchten (1980) pour le mélange de résidus minien et de boues 

rouges 

6.6.1 Permiabilités relatives à 1 'air et Ù I'eau 

Les perméabilités relatives à l'air et à I'eau ont été évaluées à l'aide du modèle de 

Mualem ( 1976). Les résultats sont présentés à la figure 6.18. 

Figure 6.18 - Perméabilités relatives à l'air et à I'eau cakuiées avec le modèk de 

Mualem ( 1976) 



6.6.5 Coeflcients de diflusisn e ffect i/s 

Les coefficients de diffision effectifs ont été évalués a partir du modèle élaboré 

par Collin (1987). La courbe obtenue du coefficient de diffision effectif en 

fonction du degré de saturation est présentée à la figure 6.19. 

Degré de saturation, Sw 

Figure 6.19 - Variation du coenicient de dühision avec k degR de saturition 

(modèle de Coliin (1987)) pour ie mçiange de résidus miniers et de boues rouges 

6.6.6 Analyse et disctrssion 

L'utilisation d'un mélange de boues rouges et de résidus miniers acidogènes p u r  

fabriquer des barrières dans k méthode d'empilement des stériles par 

entremêlement par couches est très intéressante. Sur le plan physique, l'ajout de 

boues rouges permet d'obtenir un mélange ayant des propriétés capillaires 

Ygèrement améliorées et une plus faible perméabilité ce qui favorise donc une 

diminution de l'infiltration de l'eau à travers h barrière. Sur le plan chimique. les 

valeurs de pH élevées associées à l'utilisation des boues rouges favoriseront 

I'inhibit ion du drainage minier acide à l'intérieur même de k barrière et aideront à 

prévenir celui pouvant avoir lieu dans les couches de stériles. De plus, si jamais il 

y a oxydation des sulfures contenus dans les stériles et qu'il y a lixiviation de 

métaux, Ion de leur passage dans la membrane, le pH élevé favorisera la 



précipitation des ions métalliques. empêchant ainsi qu'ils se retrouvent dans les 

eaux de drainage. La section 6.7 présente les résultats de lixiviation obtenus sur 

les mélanges. 

6.7 Comparaison entre les différents matériaux fuis - proprietés physiques 

La figure 6.20 présente les trois courbes granulométriques des matériaux proposés pour la 

fabrication des membranes dans la méthode d'empilement des stériles par entremêlement 

par couches. On remarque que les résidus miniers sont ceux qui possèdent les particules 

les plus grossières. Les poussières de four de cimenterie et les boues rouges sont, quant à 

elles. plus fines ce qui devrait permettre un raffinement de la porosité lorsque milangé 

avec les résidus miniers. En effet, la figure 6.2 1 montre la distribution prosimétrique des 

résidus miniers et des résidus miniers mélangés avec les deux produits. On voit bien que 

l'ajout de poussières de four ou de boues rouges a permis de diminuer légèrement la taille 

des pores. Cette diminution de la taille des pores est un avantage important. On a vu. en 

pmiculier. qu'elle permet une légère rtiduction des coefficients de p h b i l i t é  et unç 

légère augmentation de la pression d'entrée d'air, deux des éléments qui réduisent 

l'apport en oxygène. 

10 100 1000 

diamètre ( microns) 

Figure 6.20 - Comparaison entre k s  distribution granulométnque des résidus 

miniers, des poussières de four et des boues rouges 
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Figure 6.21 - Comparaison entre les distributions pomsimétriques des &idus 

minien et des mélanges avec poussières de four et boucs rouges 

Diffusion de l'oxygène dans les couches neutralisées 

Les couches de résidus miniers auxquelles on ajoute des matériaux basiques seront 

théoriquement neutralisées et il ne devrait pas y avoir oxydation de la pyrite et tôrmation 

d'acide. Ainsi, il devient intéressant de connaître le flux d'oxygène capable de circuler au 

travers la membrane et aussi de calculer I'eficacitt! de cette dernière. Puisque le 

coeflicient de diffision effectif est le même pour les couches fabriquées avec l'un ou 

l'autre des résidus ôasiques, les calculs suivants s'appliquent dans les deux cas. On sait 

cependant que parce que la distribution porosirnétnque de la couche fabriquée avec les 

boues rouges est légèrement plus fine que celle fabriquée avec les poussières de four, les 

coefficients de diffision efktifs devraient par conséquent être inférieurs pour le mélange 

avec les boues rouges. Cependant. le modèle de Collin (1987) ne tient pas vraiment 

compte des propriétés capillaires des matériaux mais seulement de la porositk. On sait par 

contre que ce modèle n'est valide que pour une catégorie de matériau soit les matériaux 



silteux tels que les résidus miniers. II n'existe pas de modèle mathématique pour le calcul 

du coefticient de dimision effectif qui tienne compte des propriétés capillaires. 

On sait que le flux d'oxgène dans un milieu poreux est donné par la première loi de Fick. 

Plus le coefficient de diffision effectif est faible et moins il y a d'oxygène capable de 

diffuser à travers la couche de matériaux fuis. La performances des couches est donc 

fortement reliée à cette propriété. Le coefficient de dimision effectif a dkjà été évalué à 

partir du modèle de Collin (1987). 11 est donc maintenant possible d'évaluer le flux 

d'oxygène pour différents degrés de saturation. Si on considère que la concentration 

d'oxygène à l'interface entre les résidus miniers neutralisés par les poussières de four et 

les stériles est très faible. on peut calculer le flux d'oxygène à l'aide de l'équation 

suivante : 

où F est le flux d'oxygène (ds) ,  L est l'épaisseur de la couche et Co est la 

concentration d'oxygène à la surface de k couche. La figure 6.22 montre le flux 

d'oxygène qui circule a travers la couche compactée en fonction du coef'f'ïcient de 

diffision effectif. qui est aussi Fonction du degré de saturation. 

On peut aussi calculer l'efficacité de la couche de résidus miniers compactés quant au 

passage de l'oxygène. On utilise l'équation de Nicholson et al (1 989) : 

où k,,, est le t a u  d'oxydation des stériles (24 a" selon Lefebvre,1994). il,,,,, est le 

coefficient de diffision effectif des stériles (65.2 m'la selon Lefebvre. 1994)' L est 

I'kpaisseur de la couche de matériaux fins ( 1 métre) et est le coefiicient de 

diffision effectif de la couche de matériaux fins (fonction du degré de saturation). Le 



tableau 6.9 présente l'enicacitk de la couche de matériaux fins pour différentes valeurs du 

degré de satriraiion correspondant à différentes valeurs de coefficient de dimision. 

Coefkient de diffision effectif (m2/s) 

Figure 6.22 - Cakul du flux d'oxygène en fonction de h vakur du coefficient de 

diffusion effectif pour une couche de I m&re d'un m6lange de résidus miniers et de 

poussihes de four 

Tableau 6.9 - Cakul de l'efftcacité du mélnge de résidus miniers et de poussières de 

four pour différents degrés de wtumtion 

Coefficient de diffision 1 Saturation en eau 1 Efficacité de la couche 



6.8 Comparaison entre les différents matériaux fins - propriétés chimiques 

Des essais de lixiviation ont été entrepris pour connaître l'évolution du pH et de la teneur 

en métaux dans les eaux ayant circulé à travers les différents matériaux superposés de 

plusieurs manieres. Les tigures 6.23 à 6.28 présentent l'évolution du pH pour différentes 

combinaisons. 

6.8. I Influence des poussières de jbur de cimenrrrie 

La figure 6.23 présente l'évolution du pH de I'eau ayant perwlée 6 travers les 

poussières de four de cimenterie puis ks r6sidus rninien. L'eau distillée était 

d'abord introduite dans les poussières puis après y avoir circul6, un premier point 

de mesure était fait. Puis, l'eau circulait i travers les résidus miniers et un second 

point de mesure en aval permettait de caractériser les eaux de drainage. La 

quantité de poussières de four dans le premier entonnoir était de 640 g et la 

quantité de résidus miniers dans k second &ait de 1600 g. Le débit d'alimentation 

en eau distillée était de 0.08 rnUmin. 

Sur la figure 6.23. on remarque que I'eau ayant circulé à travers les poussières de 

four a son pH qui passe de 13 au tout début des essais pour descendre 

progressivement jusqu'a 9. Cette eau. fonement basique a ensuite circulé dans les 

résidus miniers et bien qu'au début de l'essai, k pH fit relativement neutre, il y a 

eu une remontée et le pH fmal correspondait à celui à la sortie des poussières de 
- four. On peut donc ccwiure que pour la durée de l'essai. les résidus minien n'ont 

subi aucun drainage minier acide et que les réaction d'oxydation ont été ralenties 

par l'apport en eaux basiques provenant de ia dissolution de la chaux et des 

carbonates des poussières de four. 

L'essai présenté à la f i g w  6.24 est I'inverse de celui présenté à la figure 6.23. 

Cette fois. I'eau circule d'abord dans les résidus miniers puis dans les poussières 



de four. Les points noirs indiquent le pH des eaux de drainage ayant circulé à 

travers les résidus miniers seulement. Le pH varie donc entre 4 et 7 ce qui peut 

indiquer qu'il y a oxydation des métaux sulfureux mais que vu la courte durée de 

l'essai, le drainage minier acide n'a pas miment eu le temps de se produire. 

L'eau en provenance des résidus miniers a ensuite circulé a travers les poussières 

de four. Cette fois le pH fuial e n  fortement basique et se situe. pour les 50 

premiers jours. au dessus de 12. 11 est dificile d'expliquer à priori ce phénomène. 

Eau distillée 

O 7 13 21 28 35 42 49 56 63 
Temps (jours) 

Figure 6.23 - Essais de üxiviation - I'eau passe d'abord par ks poussYm de four de 

cimenterie puis par k s  résidus miniers 

Les résultats présentés à h figure 6.25 corespondent à deux essais différents. Les points 

noirs représentent le pH de I'eau ayant circulé a travers les résidus miniers seulement et 

les points blancs représentent le pH de I'eau ayant circulé à travers un mélange de 

poussières de four et de résidus miniers dans un rapport de 10%. Les essais ne se sont pas 

échelonnés sur une période suffisamment longue pour que nous puissions avoir une 

bonne idée du potentiel de neutralisation des poussières de four. Le pH avec ou sans 

poussières est sensiblement le même ce qui indique qu'il y a bien eu dissolution de 

certaines phases sans pour autant qu'il y ait apparition évidente de drainage minier acide. 



Eau distillée 

O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 
Temps (jours) 

Figure 6.24 - Essais de iixiviation - l'eau passe par les &idus minien puis par k s  

poussières de four de cimenterie 

Eau distillée 
I 

inier 

Ea distillée Y 

O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 PH O 
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Figure 6.25 - Essais de iixiviation - essais comparatifs pour l'eau qui circuk a 

travem les résidus miniers avec et sans poussières de cimenterie 



6.8.2 Influence des boues rouges 

Les figures 6.26 à 6.28 montrent l'influence de l'utilisation des boues rouges sur 

une période de 63 jours d'essais. La quantité de résidus miniers dans les 

entonnoirs était de 1600 g et celle des boues rouges était de 2092 g (humide). Un 

débit d'eau distillée de 0.08 &min alimentait les entonnoirs en tout temps. 

La figure 6.26 présente les essais de liviviation où I'eau circulait d'abord par les 

boues rouges (points blancs) puis à travers les résidus miniers (points noirs). 

L'eau qui percole à traven les boues rouges a un pH très élevé de l'ordre de 1 1 à 

13. Les bues  rouges contiennent une forte concentration en NaOH qui provient 

du procédé Bayer (procédé qui sert a extraire l'alumine de la bauxite) et c'est la 

dissolution en ions sodium et hydro.xyle qui explique ce pH élevé. L'eau 

fortement basique circule ensuite dans les résidus minien. Après 28 jours, le pH 

es? légèrement acide pour finalement se stabiliser autour de 8 jusqu'a la fm de 

l'essai. On aurait pu penser que k pH final serait beaucoup plus élevé mais le 

passage d'une eau très basique dans un milieu où la production d'acide est 

éminente semble neutraliser ce <( drainage basique », probablement en favorisant 

la précipitation des ions hydroxyle. 

La figure 6.27 présente les résultats du pH de l'eau qui a d'abord pemlé à travers 

les résidus miniers puis à travers les boues muges. Le pH de l'eau cuculant à 

travers les résidus miniers est relativement neutre mis à part les deux premières 

semaines où il était acide. Puis cette eau circule à travers les boues rouges où cette 

fois elle devient carrément basique avec des valeurs oscillant entre 1 1 et 13. 

Contrairement a la procédure précédente. les ions hydroxyles ne peuvent 

précipiter et se rarouvent donc dans les eaux de drainage, ce qui a pour effet de 

remonter le pH. 



Eau distillée 

ésidu 

O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 
Temps (jours) 

Figure 6.26 - Essais de Uriviaiion - l'eau passe d'abord par les boues rouges puis par 

les résidus miniers 

La figure 6.28 présente les résultais de deux essais. Dans le premier essai. l'eau 

cuculait uniquement à travers les rksidus miners. Ce sont les mêmes résultats que 

ceux présentés aux figures précédentes mais nous les représentons pour fuis de 

comparaison Le deuxième essai montre les valeun du pH de l'eau ayant circulé à 

travers un mélange de résidus miniers et de boues rouges a 1Ph. Les résultats 

montrent que le fait d'ajouter 1% de boues rouges à des résidus miniers 

acidogènes ne modifie pas le pH des eaux de drainage a court terme. II faut 

mentionner que le drainage minier acide n'était pas encore amorcé dans les 

résidus miniers à carise de la trop courte durée des essais. 
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Figure 6.27 - Essais de iixiviation - l'eau passe par les &idus miniers puis par les 

boues rouges 
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Figure 6.28 - Essais de üWiation - essais comparatifs pour Peau qui circuk a 

tmven les résidus minien avec et uns boue rouge 



6.9 Conclusion 

Le fait d'ajouter des boues rouges ou des poussières de four de cimenterie à une teneur de 

10% par rapport aux résidus miniers a une action à deux niveaux : sur les propriétés 

physiques et sur les propriétés chimiques. Sur les propriétés physiques (perméabilité, 

propriétés capillaires, distribution porosimétrique), de très légères ainéliorations ont été 

observées mais il n'y a à tout le moins. aucun inconvénient à ajouter des matériaux fuis. 

Au niveau des essais de lixiviation rien n'indique que le mélange de produits basiques et 

de résidus miniers acidogènes pourrait avoir un impact négatif au point de vue 

environnemental. Au contraire, tout porte à croire que l'ajout de produit basiques pourrait 

aider à la précipitation de métaux ayant pu être relargués à cause de l'oxydation des 

sulfures. Cependant. vu la courte durée des essais. il faut être prudent quant à 

l'interprétation à plus ou moins long terme de ces essais. Une étude approfondie e n  

présentement en cour à l'université Laval quant à la lixiviation de produits sous 

différentes condit ions. 



CHAPITRE VI1 

ESSAIS EN LABORATOIRE DE LA METHODE 

D'ENTREMELEMENT PAR COUCHES 

7. i htroduct ion 

La méthode d'empilement des stériles par eatremêlement par couches a été simulée en 

laboratoue dans des conditions contrôlées afin de tenter de comprendre l'interaction 

chimique pouvant se produire entre les différents constituants. soient les résidus miniers, 

les stériles et k s  additifs basiques mais aussi pour vérifier I'elticacité des matériaux à 

laisser passer l'oxygène. La description du montage utilisé est faite dans les deux articles 

scientifiques présentés dans ce chapitre. On y retrouve aussi la description des matériaux 

utilisis. les essais physiques et chimiques et les résultats de laboratoire. 



1.1 Article 1 - Layered Co-Mingling for the Construction of Waste Rock Piles as a 

Method to Mitigate Acid Mine Drainage - Laboratory Investigations 

Cet article présente les résultats de deux colonnes expérimentales. soit la colonne témoin 

qui ne contenait que des stériles miniers et la colonne oii la méthode d'empilement par 

couches a été simulée en intercalant à travers les stériles, des couches de résidus miniers 

non oxydes et compactés. Les deux colonnes étaient alimentées en eau distillée par le 

sommet et les eaux de drainage étaient récoltées à la base puis analysées. On sait qu'un 

des éléments clé du DMA est la présence de bactéries. A cet effet, le nombre de bactéries 

présentes dans les stériles et dans les résidus miniers a été évalué à la fui des essais. 

Les résultats obtenus en laboratoire démontrent le potentiel favorable de la méthode 

d'empilement des stériles par entremêlement par couches. Un des principaux rôles de la 

couche de matériaux fins compactés est de limiter la circulation de l'oxygène. Des 

mesures de teneur en oxygène dans les couches de matériaux fuis ont bien démontré 

I'e~cacité de la méthode. De plus, puisque l'oxygène n'est plus disponible pour 

l'oxydation de la pyrite. on remarque une amélioration de k qualité des eaux de drainage 

par rapport à la colonne témoin où les processus d'oxydation étaient très efficace. 

Cet article a été publié dans les proceedings de h cinquième conférence internationale sur 

le drainage rocheux acide qui s'est tenue à Denver au Colorado en mai 2000. L'article est 

publié à la page 779. 



Article 1 - Layered Co-Mingling for the Construction of Waste Rock Piles as a Method to 

Mitigate Acid Mine Drainage - Laboratory Investigations 

A. Lumontape. S. Fortin, R. Poulin. N. Tassé. R. Lefebvre 

ABSTRACT 

This paper presents the results of a laboratory investigation aiming to veri@ the concept 

of CO-mùigling of waste rocks with layers of compacted tailings. Overall, CO-mingling is 

expected to delay the onset and reduce the magnitude of acid mine drainage (AMD) 

production in weste rock. To demonstrate the efficiency of the method proposed. five 

different column tests have bern set-up. Colurnns were fd with deionized water at the 

top and drainage waters were collected and amlyzed. Bacteria counts were done on the 

tailings and waste rocks after the column tests. Permeability in saturated conditions and 

capillary parameters were measured for the tailinp. The results obtained show that the 

CO-rningling method would be efktive in mitigating AMD by maintainhg nearly water- 

sataturated conditions in compacted tailings, thus reducing oxygen supply in waste rock by 

prevent h g  themial air convection and minimizing oxygen advect ion and dimision. 

~ c i d  mine drainage is the hrgest cnvuonrnental problem facing the mining hdustry. At 

open pit mines. waste rocks must be disposed of at the mine site. Waste rock is coarse 

and, unless submerged. are stored in large, partially water-saîurated, porous heaps or 

piles. When sulfdes are present in waste rock, acid mine drainage ( M D )  can be 

produced a very shon time after placement of the pile. Sulfide oxidation is catalyzed by 

bacteria and produces acidity which induces leaching of metals. The oxidation of sulfides 

(generally pyrite) is highly exothermic leading to high temperatures withui the piles. The 



transfer of oxygen in the pile is enhanced by thermal convection, in addition to gaseous 

diffusion. When the process of AMD production has started. it is very difficult, even 

impossible to stop. 

The rnethod presented in this paper aims to rnitigate the production of AMD Ui a waste 

rock pile. The fuial goal is to facilitate the final closure of the mine. This method 

proposes to b i t  the transfer of oxygen and water by interlayering some compacted fine 

material layers in a waste rock pile during its construction. The fme material considered 

is mine tailings which also needs to be disposed of at mine sites. 

ACID MINE DRAINAGE PROCESSES 

The most important geochemical process within waste rock dumps is the oxidation of the 

pyrite present in the rocks. Oxidation involves oggen consumption, even though the 

direct oxidant is ofien ferric Von ( ~ e ' 3 .  A supply of oxygen is thus required to sustain 

pyrite oxidation. Heat production a h  occurs since pyrite oxidation is strongly 

exot hermic ( 1 1.7 MJkg of pyrite oxidized). The release of k a t  drives temperature up, as 

high as 70°C at some sites (Gélinas et al.. 1992). This increase in temperature is important 

since it modifies the mechanisrns responsible for oxygen transport to oxidation sites. 

Initially, diffision is the main process providing oxygen within accumulations of waste 

rock. Diffusion is driven by gradients in oxygen concentration between the atmosphere 

and the gas filled pores. In materials of low permeability, such as in mine tailings. 

diffision is beiieved to remin the dominant mean of oxygen hansport. However, in 

higher pembil i ty materials, following an initial increase in temperature, temperature- 

driven convection currents are generated. The resulting .advection is a much more 

efficient oxygen transport process than diffusion and sustains hig her g Io bal oxidat ion 

rates. Finally. water infiltration occurs through the unsaturated porous rnaterial and picks 

up oxidation components to form an acidic leachate containing high concentrations of 

sulfate and metals. 



In surnrnary. waste rock piles are complex syaerns involving coupled physical and 

geochemical processes: multiphase flow, heat transfer. mass transfer in the liquid phase 

(advection) and in the gas phase (advection and difision). Numerical simulation is 

needed to handle al1 t hese processes and understand theû interactions (Lefebvre and 

Gélinas, 1 995; Lamontagne et al.. 1999) and laboratory tests in columns are required to 

undentand the interactions beiween al1 cornponents. 

DESCRIPTION OF THE LAYERED CO-MINGLING METHOD FOR THE 

DISPOSAL OF TAILiiUGS AND WASTE ROCK 

Co-rningling is a method whereby waste rock is codisposed with tailings, the basic 

premise king that the modifted waste material has a lower buik permeability. The term 

CO-mingling by itself refers to a simple rnixing of rock and tailings prior to disposal to 

produce a new engineered material displaying properties different fiom those of its 

constituents. Layered CO-rningling. on the other hand, refen to the disposal of waste rock 

with the addition a predefmed construction stages. of layers of mine tailings. This 

results in an interlayered material w hose buk properties are different tiom those of eac h 

layer. The layered CO-rningling process requires mechanical d e w a t e ~ g  of the tailings 

and some means of transporting them to the disposal area. Dewatering is a prerequisite 

for compacting the tailings layer, which is necasary to obtain the capillary M e r  effect. 

The layered CO-mhgling method has several potential advantages over other disposal 

methods since the fine material layen are barriers to both air and water. it would also 

apply where both taiiiigs and waste rock are potentially acid generating and where shm- 

ierm control is essential. Laboratory investigations have show the potential benefit of 

the method (Poulin et al.. 19%). 

DESCWPTION OF WASTE ROCKS AND TAiLiNGS 

The waste rock used for the laboratory snidy corne fiom the South Dump of La Mine 

Doyon, Bousquet Township, Abitibi, Quebec. They are known to be very reactive. The 

Doyon gold mine operated as an open pit fiom 1978 until 1989. during which 47 million 



tonnes of waste rocks and overburden were excavated. The South Dump was built from 

1983 to 1988 with material corning fiom the main pit. This dump covers approximately 

53 hectares and contains an estimated 21 million tonnes of waste rock. The total volume 

of the dump is estirnated at 11.5 million cubic meters, and its average height is 30 m. 

The tailings came fiom the Selbaie mine. located 82 km north-west of JouteL Abitibi. 

Quebec. The Selbaie mine is a copper and zinc mine, with silver and gooM as by-products. 

These tailings were chosen because of theu typical physical chemical and mineralogical 

characteristics. The mine tailings. with a 20 ym median grain-six, correspond to a silty 

soi1 (Figure 1). 

Figure I Grain size distribution of the tailings 

Since compacted tailings layen are meant to act as a capillary barrier, the s oil-water 

characteristic curve was determined for tailings compacted at a gravimetric water content 

of 23% and a dry density of 1680 kg/m3 (water saturation, S, = 95%). Figure 2 presents 

the experimental data and the curve calculated with the van Genuchten (1980) method. 

Effective water saturation. swe. is s h o w  on Figw 2 and is defined as : 



where S ,  is water saturation and S,  is the residual water saturation. In the present case, 

S,was estirnated at 0.26. The au entry pressure (pressure at which the soi1 becomes 

partly saturated) is in the order of two meters of water, indicating that a layer of taiiings 

approxirnately one meter thick will act as a capillary h i e r  and remin saturated under 

gravity forces if the underlying material is relatively coarse and has a low air entry 

pressure. This is the situation involved in layered CO-mingling where the fuie tailings are 

intercalated with waste rocks. a highly porous and permeable medium. The principles of 

capillary barriers are broadly explained by Nicholson et al. (1 989). 

The saturated hyâraulic conductivity was measured by a laboratory test with the mine 

tailings under the same conditions as those used for the evaluation of the soil-water 

characteristic curve. A value of 1 x10" mis was found. Table I sumarizes the physical 

properties of the tailings. 

Table 1 Properties of tailings 

Property SymboL value and units 

Horizontal perrneability = 1.0 x 10.l~ mi 

Vertical permeability k, = I .O x 1 0'" m2 

Pomsity n = 0.38 

Solids densit y p, = 2800 kg/m3 

Van Genuchten 'm" parameter m = 0.549 

Van Genuchten "a" parameter a = 0.00008 ~ a "  

Residual water saturation Sw = 0.26 



/ - van <icnuchtcn , 
L . - - - - - - .- - - - , t ! 

' 1  

Figure 2 Soil-water characteristic curve of the tailings and van Genuchten mode1 fit 

Buk taiiings samples were analyzed by X-ray dihction. The principal mineralogical 

phases are illite (K,A12[S4.,AI,010](OH)z). quartz (SiO?) and muscovite 

(KAir [Si3A10 io(OH,F)ll). Pyrite (FeS2) is of minor importance. Results of standard acid 

base accounting tests are presented in Table 2. The mine tailings are clearly acid 

generating. However. if they are used as layen. they should remain water saturated 

because of their capillary properties. Under these conditions, oxidation should not 

proceed at a significant rate. and little acidic drainage should be produced. Mine tailings 

were fkesh and non oxidized when placed in the experimental columns. 

Wastr rock have also been analyzed by X-ray ditfraction and the main mineralogical 

phases are quartz (Sioz). clinochlore ((Mg, Fe. AI)6(Sî, Al)40io(OH)8). muscovite 

(KAI2[Si3AlOi (OH.F)2]), illite (K,A1~[SL.,Al,0io](OH)2), pyrite (Fe&) and gypsum 

(CaS04.H20). Results of standard acid base accounting tests are also presented in Table 

2. The waste rock had been excavated for an unknown period of rime and was partially 

altered when placed in the columns. 



Table 2 Results fiom standard acid base accounting 

WASTE TAILINGS 

ROCK 

PH 8.5 5.6 

Acid production capacity 126 136 

( tg H2S04/t) 

Acid consumption 76.9 3.9 

(kg H2SOJt) 

Total sulfur (%) 4.12 4.43 

Equivalent pyrite 7.78 8.36 

concentration (%) 

SET UP OF EXPEFUMENTAL COLUMNS 

Five columns were prepared for leaching tests. The fust was the control column used as a 

reference. This colurnn contained only La Mine Doyon waste rock. Colurnn 7 was 

constructed following the SC heme of layered CO-rningling (Poulin et al.. 1 996) using 

waste rock from La Mine Doyon and mine tailhgs fiom Les Mines Selbaie. Columns 3 to 

5 were constnicied with alkaline residues added to tailings. The results fiom these k t  

three columns are the subject of a tùture paper. 

The clear Plexiglas columns were cylindrical 2 m high, with a 0.1 5 m inside diameter 

(see Figure 3). The columns were open to the atmosphere at the top. Deionized water was 

applied to the surface at a controlled rate of 1 15 mUd using a peristaltic pump. Water had 

to flow fmt through glas  wool to induce an even water distribution and prevent 

preferential chamel tlow. A 0.7 meter thick layer of chernically inen phaic (HDPE) 

pellets (2 mm in diameter) at the base of colurnns prevented clogging due to fuie particles 

accumulation Water was collected at the bottom through a Tygon tubing linked to a 



sampling bonle. The sampling bottle was closed and isolated 6om the laboratory 

conditions by a trap tube filled with water. 

Set up of column 1 will not be discussed any funher. shce it contained only waste rocks. 

In column 2, two 0.5 m layen of waste rock ahernated with three 0.1 m layers of 

compacted tailings introduced in three sublayers. The thickness ratio of waste rock to 

tailings was 5: 1. They were introduced in three sub-layers in order to reach a thickness of 

0.1 dlayer. Figure 3 illustrates the set up of column 2. Physical conditions of column 2 

layers are presented in Table 3. Note that the tailings were cornpacted ai a high degree of 

water saturat ion varying between 88 to 1 00%. 

Table 3 Propenies of material layers in columns 1 and 2 

Colum Layers Thickness Mass Water Pomsit Global 

n (m) water saturation y densit y 

content (%) (%) (kg/&) 

(%) 

1 waste rock 1.5 --- --- a-- 
--- 

2 tailings (top) O. 1 22.6 97 38 2683 

wasterock 0.5 --- --- -- --- 
taii ings O. t 24.4 100 38 2605 

waste rock 0.5 -- -- --- - 
tailings (base) 0.1 19.9 88 38 2770 
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Figure 3 Experimental column 



INSTRUMENTATION, SAMPLING AND ANALYSIS 

Water Content 

Time-domain reflectometry (TDR) probes were installed in each compacted tailings 

layers for water content monitoring. TDR is based upon the dielectric properties of a 

medium (Topp et al.. 1980; Zegelin et al.. 1992). The probes were linked to a Tektroni~ 

4T-1 chart recorder. Readings were taken twice a week for the first three rnonths. and 

monthly for the remainder of the test. Water content did not change significantly in the 

layers during the experirnent. The layen were aixnost fully water saturated at the 

beginning of the experiments (88 to 100 %) and were observed to remain at the sarne 

water saturat ion. These values were confirmed at the end of the experiment by rneasuring 

the water content using the gravimettic method (i.e. weight before and after oven drying). 

The abiiity of  the fm layers to remain saturaied indicates their ability to act as effcient 

capillary barriers. 

Cas Composition 

Rubber septums were installed for gas sampling in both layers of waste rock. Gases were 

sampled twice a week tor the first few weeks, and once a week aftenvards. Gases (50 pL 

aliquots) were sampled with a gas tight syringe that was closed with a nibber cap prior to 

their analysis for O*, and N2 on a Hewlett Packard 68990 gas chromtograph equipped 

with a capillary column. Two checks were perfiormed at the middle and ai the end of the 

cxperiment on a packed column Varian 3300 gas chromatograph that could also 

detemine carbon dioxide. Oz resulis were similar ushg the two different 

chromatographs. COz was detected in the column during the two checks and round as low 

as 3% and as high as 1 1%. proving that carbonate neutralization was going on. Analyses 

confmed the absence of oxygen to l e s  than 0.5% (detection limit) demnstrated the 

capillary barrier effect in aopping air circulation and O2 replenishment. These results 

çonfum those of Lamontagne et al. (1999) obtained through numerical rnodeling on 

waste mck piles. 



Water Composition 

Leachates from the base of the column were collected weekly and analyzed for the 

fo llo wing parameten : pH. aikalinity. and metal concentrations. to detemine water 

quality and outflow rate. The data for pH were recorded with a Digi-Sense pH-meter 

h m  Cole & Palmer. with a precision of 0.01 pH unit. In order to compare the pH of the 

solution at the exit of the cùcuit with that of the water in situ, interstitial water was 

sampled by squeezing the layer material with a hydraulic press atter dismantling the 

columns (Tassé and Germain. 1994). All samples were filtered on a 0.45 Pm aceta- 

cellulose membrane. acidified with 1 M nitric acid, and kept at 4 O C  untii mlysis by ICP- 

AES for the following elements : Al. As. Ba Ca Cd. Co. Cr. Cu. Fe. K., Mg, Mn. Na Ni. 

P. Pb. S. Si. Sr. Zn. Sulfur was assumed to represent sulfates. and iron to represent 

ferrous iron. as dernonstrated by comparative determinat ions in simi lar acidic draina y 

(Tassé and Germaih 1 991). Acidity was assumed to be contmlled rnainly by ferrous iron 

concentration. Saturat ion indexes were calculated with U .S.G.S. PHREEQC code 

( Parkhurst. 1 995) through the Nonh Dakota State University website 

(w ndsu nodal; edu/instruct/sainieid/geochem~webphreeq/index.shtml). 

CEOCHEMICAL EUCSULTS 

pH, iron and sulfate variations 

Figure 4 (a b. c) shows the evolution of pH and of iron and sulfate concentrations 

through time in both columns. For reference colurnn 1. the initial pH was acidic at about 

2.5 and remained strongly acidic near 2.0 over the entire course of the experiment. In co- 

mingled column 2. pH decreased fkorn 6.5 to 3.0 within the 75 fkst days. stayed stable at 

that value for 50 days. then incrwed slowly to 4.0 over the iast 150 days. The 

concentrations of the main oxidat ion products. iron and sulfate. varied signi ficant ly with 

time. In column 1. uon and sulfate concentrations dmpped during the k t  25 days. then 

increased to reach plateaus at 3200 and 3800 ppm respectively. In column 2. iron and 

sulfate concentrations were at fust relatively low. then reached 4300 and 9000 ppm, 



respectively. aîler 100-125 days. These concentrations were well above the values 

obtained in the reference CO lurnn. Both iron and sulfate in column 2 then decreased. 

Acidic water was readily recovered h m  reference column 1 rt the very beginning of the 

experiment and showed that the dtered waste rock used to fiIl the columns were acid- 

producing when sampled. Contrary to oxidation processes typical of fiesh material. the 

waste rock in column 1 continued to oxidizz in the lab without needing to overcom 

neutralization from other host rock rninerals. with sulfide minrrals easily available for 

fiuther alteration, and little requirement for incubation of oxidizing bacteria contrary to 

fiesh material. Air was Free to diffise from the top of column 1. so O2 concentration did 

not decrease below 18% in the pore spaces. A sharp drop of ùon and sulfate 

concentrations in the fust three weeks suggestcd that labile sulfides were fist oxidized. 

Leaching of soluble uon minerais such as melanterite d o r  other hydrated iron-sulfate 

minerals was also possible. Concentrations then rose until full stabilization of the 

oxidizinp system. The concentration plateaus that prevailed for more than 200 days until 

the end of the experiment test@ that the concentrations of dissolved ùon and sulfata 

were controlled by geoc hemical equilibriwn 1 ron hydroxides and gypsum are potent ial 

so lu bility controls and geochernical calculat ions are in agreement with their stability. A 

pH of 2.0 is somewhat lower than what would be expected in an uon hydroxide buffered 

system (Blowes and Ptacek. 1994). However. the low pH in the leachates did not totally 

reflect the geochernical conditions prevailing in the column since it was not in 

equilibrium with the soiid phases. Jarosite could control the soiubility of both Von and 

sulfate. but calculations do not support jarosite stability. 

The sharp initial drop in pH for column 2 indicated that the waste rocks inter-layered with 

the tailings were a h  acid-producing. Column 2 became depleted in oxygen within 50 

days. rneaning that oxygen consumption by oxidation was faster than oxygen 

replenishment under dissolved or gaseous form. and that availability of OZ became the 

rate limiting factor for sulfide oxidatioa Allowing a lag for tail effects and tirne for Oz to 

difise trough the tailings iayen in colurnn 2, pH could begin to increase. and uon and 

sulfates to decrease. only at day 125. 



Despite lower Oz concentration in the pore gases d lower oxidation rates, uon and 

sulfate concentrations were signiticantly higher in column 2 than in column 1. This is 

explained by the absence of mineral sinks in column 7. Iron concentrations were higher 

because ~ e ' '  derived fkom pyrite oxidation could not be oxidized to ~ e ' '  by a, the ionic 

fom required to precipitate SO~" as gypsum (CaS04.2H20). ca2' is provided by acid 

dissolution O Fcalcium carbonate (Figure 4d). which also releases CO2 to pore spaces. The 

Iow pH in the leachates of column 2 is a poor indicator of the amounts of acid that was 

actually present in the overlying column, as the bulk of the acid was likely produced 

outside the column. Dissolved ~ e " ,  free to move in the Oz depleted c o l u m  was 

oxidiwd to ~ e "  and observed in the pore spaces of colurnn 2. indicating that acid 

neutralization by carbonates dissolution actually occurred to sorne extent. However. 

amounts were insufticient. COr concentration in column 1 was less, about 3%. but that 

column was opened at the top. so that carbon dioxide could diflÙse out much more 

readily than through the alrnost utunted tailings layer in column 2. 

Table 4 Cornparison of pH values in leachates and in tailings pore water at the end 

of the test 

pH (end of 

experiment) 

1 (top) 

Later drcreases of uon and sulfate concentrations were likely related to lower oxidation 

rates. and eventually to some gypsum and siderite precipitation FeCO, precipitation may 

seem contradictory with the pH of Figure 3. but in situ values meanired in pore water 

pH (in situ) Column 

6.06 

3 

(bottom) 

huer 

5.25 



extracted tiom the layen at the end of the experiment are more akaline and more in 

agreement with siderite stability (Table 4). 

Otber elemeats 

Variations of Z n  Cu, and Al are illustrated in Figure 4 (e, f. g). Zinc is observed in much 

higher concentrations in column 7 than in column 1. Variations are generally similar to 

those of iron and sulfates in column 2. whereas concentrations are too low to show any 

pattern in column 1. On the other hand. copper concentrations are much higher in column 

1 than in column 2. Cu variations are generally similar to those of uon and sulfates in 

column 1. with however. a slow decreasing trend rather than a plateau. Copper 

concentrations are too low to show any trend in column 2. Aluminum concentrations are 

higher by two to three orders of magnitude in the drainage water fiom the rekrence 

CO Lumn. 

Initial tailings and waste rock compositions partly explain those behavion. Zinc 

concentrations are almost the samc in both tailings and waste rock. However. the tailings 

are the end product of t he extraction processes of a base metal ore. whereas waste mck is 

the unprocessed barren reject of rocks surroundhg gold ore. Mineralogical and textunl 

pro perties of zinc minerals are doubt less quite different. Moreover. tailings are 

characterized by a much lower pemability and a much higher specific surface area that 

allows easier and better contact between leaching waters and minor and trace minerals. 

The latter factors best explain why more Zn was released at the bottom of column 2. 

Variations follow those of iron and sulfate, indicating that zinc concentrations are also 

controlled by increasing-decreasing sulfide oxidation rates. 

Initial copper concentrations were higher in the tailings than in the waste rocks. but 

variations of zinc concentrations are not enhanced nor duplicated. Differences in 

mineralogical and textural properties between tailings and waste rock may be more 

important for copper than it was for zinc. However, valence of copper vary, as iron with 



likely different behavior in columns I and 2. In situ geochemical conditions in tailings are 

not known well enough to describe the minera1 form under which copper might be 

trapped in tailings layen. In column 1. copper is leached in a mariner similar to iron. but 

the absencc of a plateau suggests that it was not subject to a solubility control. 

Initial aluminum concentrations were quite similar in both tailings and waste rocks. Here. 

the very large differences between columns I and 2 are entirely related to solubility 

control by pH in column 1 and tailings layers in column 2. Alumhum is leached fiom the 

dissolution of aluminosilicates and kept dksolved in the very low pH waters of the 

reference column. In the CO-mingled column. the higher pH values of the layen (table 4) 

promote the precipitation of aluminum as hydroxide and gibbsite. according to 

PHREEQC cakulations. The fine tailings layer thus act as a sink for aluminum ions. as 

indicated by the one thousuid-fold decreax in Al concentrations as compared to waste 

rock aIone. 

BACTERIAL ACTIVITY 

Biological oxidation of metal sulphides is a highly significant process in AMD 

production. since oxidation of pyrite only by atrnospheric oxygen is a process too slow to 

be of any significance. Thirty years ago. Singer and Stumrn (1968) pointed out the strong 

catalytic etfect of bacteria to oxidize ~ e ?  Among the numerous micro-organisms 

acco mpany ing and paving the way to massive ac id production, Thiobacillur fiwooxidam 

is probably the most efficient species for oxidizing iron sulphides such as pyrite. T. 

fermoxidans is an acidophilic, chernolithotrophic and autotrophic bacterium whose 

optimum activity at oxidizing both iron and sulphide is found at pH around 2.5 and 

temperatures in the 25-35 "C range (Guay et al.. 1989; Guay, 1994). A bacterial count for 

T. ferrooxidum was thus performed in order to compare the effects of CO-mingling not 

only on the pH. but also on the bacterial activity. 



Sampling and Analytical Method 

The top and the base of column 1 and each 5 layers of column 2 were sampled at the end 

of the rxperiments. 

Micro-organisms were isolated using standard micro-biological procedure. Positive 

growth was evaluated by visual observation of the oxidation of ferrous sulfates used at 

the energetic substrate, which turned red afier oxidation when using a colorimetric 

indicator. 

Bacterial enurneration was done following the Most Probable Number method (MPN; 

Koch 198 1 ), using a procedure adapted by La fleur et al. ( 1993). This method is of a 

particular interest for this experiment. because it aiiows counting in cases where kinetics 

of growth are highly variable. This is possible because it is a selective method pennitting 

isolation of the species of interest and because it is not altered by the presence of 

solidifying material such as heavy metais. However, the method is not statistically robust 

and providrs only indicative, not absolute. answen. In order to improve its accuracy. 

rnany dilutions (8) were made. 

Results 

MPN was determined fiom published tables and were compared to a reference sample fed 

with pure ferrous sulphate. Results are surnmarised in Table 5. 

These numben show that the compacted tailings hyers from column 2 control to some 

extent bacterial activity. The top two layers did not record any bacteria, and the third one 

was lower by a factor of 10 relative to the reference column. Comparatively, the waste 

rock layers showed a decrease by a factor up to 100. It is concluded that bacteria have 

difficulty adapting to the medium as the pH of column 2 (above 5.0 in the fine material 

layes) is higher than the optimum range for T. ferrooxidam growth. However. one could 

have expected a sharper contrast in bacterial activÏty from column 2 due to the use of CO- 



mingling. It is believed that because the waste rock in the leaching colurnns was already 

partly oxidised prior to testing, strong bacterial aciivity was already present. Moreover. as 

shown on the pH pro file, the early period of the experiments served mainly to tlush the 

acidity that was stored in the rock over its alteration history. This is expressed by the drop 

in pH from day 1 through day 70. by which time neutralization reactions were staiting to 

take place and the system was reaching a state of geochemical equilibrium. 

Table 5: Bacterial counting results from the modifed MPN method 

MPN 

number of bacteria/mL 

Column 1 Top 13 000 

Bottom 27 500 

Column 1 Tailings - top O 

Waste rock - top d 7 390 - 
Tailings - middle O 

Waste rock - bottom 275 

Tailings - bottom 2 230 

Another surprishg observation is that bacteria. although authotrophic in their nature. 

were not limited in theu growth by the very low oxygen concentrations. Indeed. waste 

rock layers were completely deprived of molecular oxygen within 50 days of testing. 

Hence. the only Oz available was that dissolved in water that was close to saturation with 

respect to Oz with an average concentration of 8 ppm (less than 0.05%). It is thought that 

in the early stage of testing, chernical oxidation of pyrite by oxygen and ferric iron was 

more important than micro-biological reactions. However. as O2 was consumed and pH 

decreased. anoxic conditions were deveioped where partial pressure of O2 was low and 

temperature were probably quite stable. At this stage. microbial activity b e r n e  more 

important due to oxidation of elemental sulfur cornbined with ferric iron reduction in acid 



conditions. Although oxygen availability is a limiting factor to bacterial observation. it 

was observed by Guay ( 1994) that activity could continue in the total absence of oxygen. 

because ferric uon (~e") became the primary electron acceptor (oxidant ). This inâ icates 

that even a cover that prevents oxygen dithsion couid not totaily stop microbial activity 

as long as ferric ion was present in the pore water. A cover could thus only reduce or 

control the oxidation process. not rlirninate it. 



b) lron concentration 

d) Calcium concentratim 

f) Copper concentration 

e)  Zinc concaitratiori 

g )  Alurninurn concentration 

Figure 4 Evolution profiles of pH and e l m a t s  through timc 



CONCLUSION 

Acid mine drainage is the largest environmental problem facing the mining industry 

today. Open pit mining generates large volumes of waste rock that are problematic when 

sulfides are present. Results fiom this paper have s h o w  that layered CO-mingling can 

mitigate AMD. The presence of layers of fuie material limits the mobility of water and air 

in wastr piles. This study. using relatively reactive waste rock, demonstrates the benefits 

of CO-rningling. The fuie material layers, because of their low permeability, can act as a 

capillary barrier and will remain almost satrtrated. D i h i o n  of oxygen in the pile is thus 

minirnized. 

The fine material Iayers also tend to act as a trap for different metals f a v o ~ g  

precipitation. This sink of metal occm because of the relatively high pH of tailings pore 

water. Sulfate and iron leachate profiles ploaed against the ,  are consistent with this 

mechanism Bacterial activity is greatly reduced in the CO-mingled set-up because of lack 

of oxygen and higher pH. both conditions unfavorable to strong levels of bacterial 

activity. 

Future work can be conducted to optimize the conceptual design of layered CO-mingled 

wastes. For example, subsequent use of the results of these colurnns tests in the models 

for layered CO-mingied wastes previously developed (Lamontagne et al.. 1 999) shows that 

the colurnn design could be optimized at a tailings to waste rock ratio of I : 10, rather than 

the 1 5  used in this experiment. Akaline additives might increase the eficiency of the 

fuie grained layers, particularly if the tailings are acid generator. Also, industrial residues 

offer a promising option to improve the efficiency of tailings layen. 

Finally. a technical and economical study should be undertaken in order to evaluate the 

feasibility of the method. Indeed, the application of hyered CO-mingling to a fidl size 

waste rock pile involves many engineering aspects, to which costs are associated. For CO- 

mingling to be interesting. its unit cost should be at least comparable to other ARD 

control methods. 
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7.3 Article 2 - The use of basic addit ives to tailings in layered CO-rningling to improve 

AMD control 

Cet article présente les résultats des essais de laboratoire réalisés dans le but de vérifier 

I'eficacité de la méthode d'empilement des stériles par entremêlement par couches. Les 

couches de matériaux tins etaient fabriquées de résidus miniers auxquels on avait ajouté 

une proportion de 10% (en masse) de produits résiduels basiques. Le rôle des produits 

résiduels basiques est d'augmenter le potentiel de neutralisation favorisant ainsi le 

contrôle de la production d'acide. 

L'article présente les résultats obtenus pour trois colonnes. La première colonne ne 

contenait que des stériles miniers. Les deux autres colonnes ont été fabriquées en suivant 

la méthode d'entremêlement par couches. Dans le premier cas. les résidus miniers ont été 

mélangés avec 10% de poussières de four de cimenterie et dans le second cas. ils ont été 

mélangés avec 10% de boues rouges (résidus d'aluminerie). 

Les résultats ont montré le potentiel avantageux d'utiliser des produits résiduels basiques 

pour contrer une diminution du pH des eaux de drainage. En fait. les couches de 

matériaux fins agissent comme une (( trappe N à métaux. S'il y a oxydation de la pyrite 

dans les couches de stériles, il s'ensuit une diminution du pH de l'eau interstitielle avec 

lixiviation des métaux contenus dans les stériles. Lorsque cette eau acide et chargée de 

métaux circule dans les couches de matériaux fuis où le pH est basique, il y a 

précipitation des métaux sous différentes formes et l'eau de drainage qui en son est 

beaucoup moins nuisible du point de vue envuonnemental. 11 reste cependant a 

déterminer combien de temps dure k capacité de neutralisation des couches de matériaux 

fins. 



Cet article a été publié dans : Proceedings of the Skth international conference on 

environmental issues and management of wastr in energy and minera1 production, 

SWEMP 2000. Calgary. Alberta, 30 mai au 2 juin. p. 549-556. 
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The use of basic additives to tailings in layered CO-mingling to irnprove AMD control 

S. Fortin, A. Lamontagne. R Poulin, N. Tassé 

ABSTRACT: This paper presents the results of a kboratory study done to verify the 

concept of CO-rningling of waste rock with layers of compacted tailings including a 

fraction of 10% by weight of aikaline additives. The use of basic material should control 

the generation of acidity. Co-mingling is rxpected to retard the onset and reduce the 

magnitude of acid mine drainage (AMD) production in the waste rock. The results 

obiained show that the CO-mllyling method would be efficient to mitigate AMD by 

rnaintaining nearly water-saturated conditions in compacted tailings hyers. Moreover. 

including the use of alkaline residues would improve the etftciency by providing a long 

lasting reservo ir of alkal inity for neutralisation. thus ensuring a long-term prevent ion 

against AMD. 



Acid mine drainage is perhaps the most serious environmental problerns facing the 

mining industry. At open pit mines. tons of waste rock have to be disposed of on mine 

sites. The waste rock is coarse and. unless submerged are stored in large, partially water- 

saturated, porous heaps or piles. When sulfidrs are present, acid mine drainage (AMD) 

can be produced shonly after placement. Sulfide oxidat ion is catalysed by bacteria and 

produces acidic effluent with heavy metals in solution. The oxidation of sultides 

(generally pyrite) is exothermic. Ieading to high temperatures within the piles. Transfer of 

oxygen is enhanced by thermal convection in addition to simple dimision When the 

process of AMD has begun. it is very diffcult. even impossible to stop it. It is thus of 

great interest to prevent the onset of AMD. 

This paper proposes a method aiming to prevent the apparition of AMD in a waste rock 

pile. The final goal is to facilitate the closure of the mine in a safe and econornical way. 

This method proposes to limit the transfer of oxygen and water by interhyering some 

compacted fine material layen in a waste rock pile dwing its construction. The fine 

material considered is mine tailings which also need to be disposed of at mine sites. 

Moreover. highly akaline material was blended with the tailings in order to form a layer 

able to neutralize oncoming acidity and also to stabilite metals through 

precipitation/adsorption mechanisrns. The tailings used are net acid generators and basic 

materials are used to increase the neutralizing capacity of the layers. The materials under 

study were cernent kiln dust produced by the Portland cernent industry and red rnuds 

issued from the Bayer process used in the aluminum industry. The recycling of these 

industrial residues in a usefil manner such as the layered CO-mingling promotes their 

valorkation in the context of sustainable development. 



Test columns have been carried out and this paper presents the results issued from the 

characterizaiion of each material used in the columns as well as the geochemical trends 

identified afier 9 months of monitoring. 

ACID MINE DRAINAGE PROCESSES 

The rnost important pmcess within waste rock dumps is the oxidation of the pyrite 

present in the rocks. Oxidation involves oxygen consumption, even though the direct 

oxidant is ofien ferric iron (~e ' ' ) .  A supply of oxygen is thus required to sustain pyrite 

oxidation. The reaction is of biochemical nature and is strongly accelerated by the 

activity of bacteria such as i7jkrrooxidan.s that grow upon iron and sulfur consumption at 

low pH values. It foilows that. by controlling pH values near neutral level and by keeping 

low oxygen concentrations. bacterial activity would be kept at a minimum. thus lowering 

AMD production. 

Heat production also occurs since pyrite oxidation is strongly exothermic (1  1.7 M J k g  of 

pyrite oxidized). The release of heat can drive temperature up. as high as 70°C in the 

hem of a pile (Gélinas et al. 1992). This increase in temperature is important since it 

totally modifies the mechanisms responsible for oxygen transport to oxidation sites. 

Initially, difision is the main process providing oxygen within waste rock 

accumulations. Dih ion  is driven by gradients in oxygen concentration between the 

atrnosphere and the partially gas filled pores. In materials of low permeability. such as in 

mine tailings. diffision is believed to remain the only means of oxygen transport. 

However. in higher penneabi lity rnaterials. following an initial increase in temperature. 

temperature-driven convection currents are generateà (Lefebvre 1994. Kuo & Ritchie 

1999). The resulting advection is a much more efficient oxygen transport process than 

diffision and sustains higher global oxidation rates. 



Finally, water infiltration occurs through the unsaturateci prous rnaterial and picks up 

oxidation components to f o n  an acidic leac hate containing high concentrations of 

sulfates and metals that can contaminate both surface and groundwater. 

DESCRIPTION OF THE LAYERED CO-MINGLING METHOD 

Co-mingling is a method whereby waste rock is codisposed of with tailings. the basic 

prernise being that the modified waste rnaterial has a lower bulk perrneability. Layered 

CO-rningling refers to the disposal of waste rock with the addition, ai predefied 

construction stages. of compacted layers of mine tailings. This results in an interlayered 

material whose bulk properties are different kom those of each hyers. The layered co- 

mingling process requires dewataing of the tailings and sorne means of transponing 

them to the disposal area. Dewatering is a prerequesite for compacting the tailings layers. 

whic h is necessary to obtain the capillary h i e r  e ffect. 

The iayered CO-rningling method has several potential advantages over ot her disposal 

methods which were discussed in a previous papr by Lamontagne et al. ( 1999). Also. 

laboratory investigations have show the potential benefits of the meihod (Poulin et al. 

1996). It is of particular interest to enhance the neutralization potential of the fine layers 

for stopping the migration of acid away from its production site. The use of other 

industrial wastes showing a strong alkaline character seerned well suited to attain this 

goal and was to be tested in the laboratory. 

DESCRIPTION OF MATEMALS 

Firstly. the tailings considered in the study are those ffom Les Mines Selbaie. Abitibi. 

Quebec. Selbaie mine is a copper and zinc mine but silver and gold are also exploiteci. 



These tailhgs were chosen for the analysis because of k i r  typical overall characteristics. 

The physical characteristics have been broadly described elsewhere (Poului et al.. 1998) 

and are no longer discussed in this paper. Mine tailings were fksh and non oxidized 

when placed in the experimental colurnns. 

One of the basic material used was cernent k i h  dust (O). This is a waste residue 

prirnaril y composed of oxidized. anhydrous, micron-sized part ides generated as a by- 

product of Portland cernent fabrication. CKD are collected eom electrostatic precipitators 

during the production of cernent clinker at high temperatures Upon contact with water, 

high concentrations of potassium, sulfates and caustic alkalinity are leached out. with 

other constituents to lesser levels (Duchesne dk Reardon 1998). CKD is composed of a 

melange oxides. aluminosilicates. sulfates and chlorides. Some of these phases such as 

lime (Cao). arcanite (K2S04) and sylvite (KCl) are unstable or highly soluble under 

atmospheric conditions. When put into contact with water, these phases will either 

dissolve completely or precipitate under more stable secondary phases. 

The CKD used for this study was provided by Ciment St-Laurent. Joliette. Canada. The 

sample. of average composition represents dry powder mllected above the rotary kiln 

tiom the electrostatic precipitator. 

The other basic material used were red mu&. which are a clay-like chernical waste issued 

6rom the alkaline extraction of the alumine contained in bauxite through the Bayer 

process. They are so called "recl" because of their high content in iron oxides, primanly 

as hematite. Durùig the Bayer process. a certain fiaction of a caustic liquor (NaOH) is 

added to the bauxite and some of it rernains even after washing, along with a liquor 

composed of sodium carbonate and sodium aluminate (Fortin 1991). These solutions are 

readily leachable under rainfalls or so and can reach the groundwater. 

The red muds used for this study are those kom the ALCAN Vaudreuil plant. Arvida 

Canada. The sample was collected fiom the main pond and shows an average 



composition with high content of ùon and aluminurn oxides, lime and sodium 

compounds. 

Finally, the waste rock used for the laboratory audy and forrning the interlayer between 

f i e  compacted layers corne fiom the South Durnp of La Mine Doyon, Abitibi, Québec 

(Gélinas et al. 1992). This waste rock was usecf for its high reactivity, that is an advantage 

for laboratory tests where time is an important hctor. The waste rock was partially 

altered when phced in the columns and had been excavated for an unknown period of 

time. 

For every material considered. Table 1 sumarizes the main chernical., mineralogical and 

physical parameten relevant to the present study. while Figure 1 presents the grain size 

distribution for the fine materiais. Standard acid base accounting (ABA) test was 

conducted on materials and results ciearly show that mine tailings are acid generating 

(Table 1). However. if ihey are used as layers they should stay water saturated because of 

theu capillary properties. In these condition, oxidation should not proceed at a signiticant 

rate and no acidic chinage should be produced. ûther interesthg observations tkom 

Table 1 are the high natural pH of both CKD and red muds. and the considerable sulfur 

content of the CKD. probably rnostly as sylvite. Also, the red muds possess a great 

specific surface are& which quality favon a high reactivity fiom this material. The 

prirnary mineralogical phases observed faIl within the normal description as described in 

the literature. 



Table 1: Main characteristics of the materials used in the experimental colurnns 

Material pH ST' NNP' s.s.A.' 1' phase 

under XRD 

Waste rock 4.2 4.12 -49.1 --- Quartz clinochlore. illite. 

pyrite 

Tailings 5.6 4.43 - 132.1 0.98 Quartz, illite. clinochlore, 

muscovite 

CKD 12.6 5.10 721.0 2.25 Calcite, lime 

Red muds 1 1.4 0.36 260.0 1 5.47 Hematite. 

sodalite 

ST: Total Sulfurs (%); S.S. A.: Specitic area (mZlg). 

NNP: Net Neutralization Potenthl (kgHzSOJt) 

EXPERIMENTAL COLUMNS 

Five columns were prepared for the leaching tests. The first was the control column used 

as a reference. This column contains only waste rocks Eom La Mine Doyon. Column 2 

has been constructed following the scheme of layered CO-mingling of waste (Poulin et al. 

1996) 6om La Mine Doyon and mine tailings fiom Les Mines Selbaie. Columns 3 and 5 

were designed for testing the layered CO-mingling technique of waste disposal including 

the addition ofalkaline residues. These last two columns included a 10% mass fiaction of 

alkaline additive mixed to the tailings hyers. This paper focus on the results fiom these 

last two columns. Results Born column 2 are presented elsewhere (Lamontagne et al. 

1999). 



Figure 1 : Grain size distribution of the fuie materials 

The clear Plexiglas columns were opened at the top and fed with deionized water at a 

controlled rate of 1 15 mL/d by a peristaltic pump. 

Set-up of reference column will not be discussed any fürther since it contains only waste 

rock. By cornparison, the two other colurnns involve two 0.5m layers of waste rocks 

alternathg with tiuee O. 1 m layers of compacted tailings (Fig. 2). The thickness ratio of 

waste rock to tailings and additives was 5: 1. Proctor curves have been done for boih 

tailings-additives mixes. The fine materials were compacted on the wet side of the 

Proctor curve to improve water permeability (Lapierre et al. 1990). They were introduced 

in three sub-layers in order to reac h a thic kness of 0.1 m.layer. 



INSTRUMENTATION, SAMPLING AND ANALYSlS 

Monitoring water content 

Time-domain reflectomtry (TDR) probes were installed in each compacted layers for 

monitoring water content. TDR is based upon the dklectric properties of a medium (Topp 

et al. 1980). Readings were taken bi-weekly and weekly for the first ihree months of the 

experiments and monthly for the remahder of the test. Water contents did not change 

significantly in the layers during the experiment. The layen were almost fùlly water 

saturated in the beginning of the experiments (about 90 %) and they kept the same degree 

of saturation Thrse values were confmed at the end of expriment by measuring the 

water content using the oven meihod. 
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Figure 2: Experimental columns 



Monitoring gas composition 

Rubber septums were installed at each levels of the waste rock layen. for gas sampling. 

Gases were sampled twice a week for the fint few weeks and once a week afterward. The 

absence of O2 demonstrates the capillary barrier effect to stop air circulation as O2 cannot 

be replenished to carry on sulfidr oxidation. The evolution of gas through tirne shows that 

for both columns. oxygen is cornpletely consumed within 60 days in the experiment. thus 

suggesting that the diffusion rate of oxygen through the tailings is much lower than the 

rate of oxygen consumption within the columns. 

Monitoring chernical composition 

Leachates were collected weekly and analyzed for the following parameters: pH. 

alkalinity and metal concentrations. In order to compare the pH of the solution at the exit 

of the circuit with that of the water in situ. interstitial water was sampled by squeezing the 

layer rnaterial with a hydraulic press afier disrnantihg the columns (Tassé & Germain 

1994). All sarnples were filtemi on a 0.45 Pm aceia-cellulose membrane, acidified with 

1 M nitric acid and kept at 4°C until analysis by ICP-AES for the following elements : AI, 

As. Ba., Ca Cd, Co. Cr. Cu, Fe. K., Mg, Mn, Na, N i  P. Pb, S. Si, Sr, Zn. Sulhu was 

considered as sulfates. and iron as ferrous iron, as demonstrateci by comparative 

determinations in similar acid drainage (Tassé & Germain 1994). Acidity was assumed to 

be controlled mainly by ferrous iron concentration. The data were used to determine the 

fate of mineral species as they evolve through the system which concentrations can be 

either set through kinetic or solubility controis. X-ray difiaction ( X R D )  and scanning 

electron microscopy (SEM) were w d  to help identifi both the primary and secondary 

minerals present. Finally. in instances where the arnounts of the phases present prevented 

detection by XRD andfor SEM techniques, mineral saturation index calculations were 



used to help identify probable mineralog ical controls. Saturation indexes were calculated 

with U.S.G.S. PHREEQC code (Parkhurst 1 995). 

GEOCHEMICAL RESULTS 

pH. iron and sulfates variations 

Figure 3 (a. b. c) shows evolution of pH and of iron and sulfate concentrations through 

time in the three colurnns of interest. For the reference colum initial pH is acidic at 

about 2.5 and remains strongly acid near 2.0 over the entue course of the expriment. In 

column including 10 % CKD, pH is maintained at nrong alkaline levels for the whole 

cxperiment, despite a drop around day 60. This behavior accords well with Duchesne & 

Reardon ( 1998) who stated that the levels of pH and alkaliniiy were established m l y  

during the reaction of CKD with water and did not change substantially with time. The 

pH of column including 10 % red muds is sornewhat less regular than the above. Indeed. 

after some 10 days of leaching, the pH rises quickly fiom t s  initial value at 6.0 toward a 

peak near 8.0. It remains stable for 25 days before slowly decreasing to a bottom value 

around 4.8 after 80 days. before steadily increasing for 50 days to reach a stable plateau 

at neutral pH for the remain of the test. Al1 pH profiles were compared to outflow rate 

data and no rehtionship was observeci that could link these two parameters. Leachate 

alkalinity was relatively low for both colurnns with CKD and red muds with values 

avenging around 60 and 25 ppm CaCOJ respectively. These results are sornewhat 

disturbing considering the high pH values recorded in these kachates. These weak 

capacities might be due to the leaching of acid neutralizing rninenls resulting from 

sulfide oxidation. 



The concentrations of the main oxidation products. iron and sulphates, vary with ups and 

downs and plateaus. In the reference colurnn, concentrations drop for the fust 25 days, 

then increase to reach plateaus at 3200 and 3800. respectively. Co-minglcd columns 

grossly show analogous profiles for both i o n  and sulphates. Regardhg sulphates, the 

general trend is a step-wise decrease with three concentrations plateaus. For the CKD 

coiucnn, the plateaus were from 0-80 days at 7500 ppm and between 1 15-1 65 days at 

5800 pprn. In the red muds column. these plateau occurred in the periods between 30-60 

and 75- 125 days at 5900 and 5500 ppm sulfates. Both columns seemed to stabilize fkom 

200 and 1 50 days unt il the end at 1 O00 and 1 500 ppm sulphates respectively for columns 

b) lron concentration (pprn) Vs. Time 

. . - - - - - A A - - - - - - - - - - - 
c) Sulphates concentration (ppm) Vs. Time 

Figure 3 - Evolution c w e s  of pH and elements 



Acid water readily recovered fiom reference column at the very beginning of the 

experience shows that the altered wasie rock used to fil1 the columns were acid-producing 

when they were sampled. Oxidation continued in the lab without needs to overcorne 

eventual neutralizat ion fiorn other hoa rock rninerals, with sulfide rninerals easi ly 

available for f i h e r  alteration. and little needs for incubation of oxidizing bacteria, 

contrary to fiesh material. Air was fiee to dithse from the top, so Oz did not go klow 18 

% in the pore spaces. A sharp drop of iron and sulfates concentrations in the first three 

weeks suggests that labile sulfides were fvst oxidized. Leaching of soluble iron minerais 

suc h as me lanterite andor other h ydrated iron-sui fate minerals is also possible. 

Concentrations then rose until full stabilization of the oxidizing system The 

concentration plateaus that prevailed for more than 200 days until the end of the 

experience test ify that the concentrat ions of disso lved iron and sulphates were controlled 

by geochemical equilibrium. Iron hydroxides and gypsum are potential solubility controls 

and geochemical calculations are in agreement with their precipitation. At 2.0. pH is 

somewhat lower than what would be expected in an Von hydroxide buffered systrm 

(Blowes & Ptacek 1994). However. the low pH in the Ieachatr do not totally reflrct the 

geochemical conditions prevailing in the colum since ii is not in equilibrium with the 

solid phases. Jarosite could control the solubility of both iron and sulfate. but calculations 

do not support jarosite precipitation. 

For the CKD column. the drop in pH observed afier 65 days corresponds precisely to the 

period of complete Or consumption, i.e. to the maximum oxidation rate. Co-mingled 

columns b t h  became depleted in oxygen within 40-65 Qys, meaning that oxygen 

consumption by oxidation was faster than oxygen replenishment under dissolved or 

gaseous form, and that availability of oxygen became the rate limiting factor for sulfide 

oxidation. Despite a much lower oxidation rate and lower Oz in pore spaces, sulfate 

concentrations are significantly higher than for the reference column but constantly 

decreasing. This can bea be explained by the initiai composition of CKD with 5.1 % 

sulfur. rnostly as arcanite which is readily leachrd out. Also, it is thought that an 

important fkaction of the sulfates produced came fiom the leaching of secondary phases 

inked to the previously altered waste rocks. However, the sulfates produced were rapidly 



stabil ized t hrough precipitat ion mostly as gypsum and anhydriie, as proposed by minera1 

saturat ion index calculations and SEM observations. 

Besides a peak of iron of 60 ppm at time 60 days. Fe concentrations have remained very 

low at al! time. It is Iikely that the high pH values of the CKD column meant a high 

availability in 4 H  groups so that iron ions could easily fom stable minerals such as 

goethite (FeOOH) and iron hydroxydes (Fe(0Hh). Calculations on PHREEQC agrees 

with theu precipitation along with the formation of hematite. which was visually 

observed. Unlike the reference column, leachate Erom the CKD column seemed to be in 

chemical equilibrium with the solid phase when compared to in situ concentration and pH 

values (Table 2). 

Table 2: Cornparison of pH and alkalinity values in lrachate and in tailings pore water at 

the end oftest. 

Colurnn Layer Layer ~ a y e r  pH ALK' 

pH ALK' (end) (end) 

1 --- --- *-- 1.85 --- 
3 1 8.75 43 

(CKD) 2 8.57 40 9.4 1 O 

3 9.27 53 (nil) 

5 1 8.01 53 

(red 2 7.73 75 6.94 9 

muds) 3 n.a. na. 

'ALK: Alkalinity (ppm CaCO,) 



Later decrease in sulphate concentrations from the CKD column is likely related to Iowa 

oxidation rates and to arcanite depletion since the profile for Ca deviates fiom that of 

sulphates afier a certain tirne. About 1.2 % COz were observed in the pore space of waste 

rock at the top, testifying for carbonate neutralization of acid, which is the source of ca2' 

(Fig. 3d) for gypsum precipitation. The lower CO2 concentrations measured at the end of 

test confum the lower oxidation rates. 

In the red mud column. the sharp initial rise in pH corresponds tu the leaching of the 

caustic solution RJaOH) trapped in the red muds that increase pH to basic values near 

8.0. The pH fa11 that follows is likely attributed to the cornplete consumption of Oz 

(between 37-45 days), i.e. the period of highest oxidation rate observed in the column as 

proposed by the sulfates peak. The system reacts quickiy by neutralizing acidity with 

carbonates dissolution so that pH rise and remain at neutrai levels. Since initial red muds 

contained no sulfate-bearùig minerais. the rather high sulfate concentrations observed 

must be produced through the oxidation of waste rock andfor tailings and also through the 

leac hing of sulfate-bearing secondary phases attached to the waste rock. Result ing 

sulfates are even higher at some point than reference column even though Oz values in 

the pore spaces are much lower. However, sulfate levels rapidly decrease to low values. 

Neither PHREEQC calculat ions nor rnicroscopic analysis support the format ion of a 

secondary phase suc h as gypsum that could stabilize sulfates so that the &op in sulfates 

varies accordingly to a strong decrease in oxidation rates. Morrover, the calcium profile 

do not suppon gypsum precipitat ion. 

The iron concentrations in the red muds column rernain very low (maximum observed at 

12 ppm) during the entire experiment, ihus suggesting a strong solubility control by the 

solid phase. Mineral index calculations favor the formation of many iron compounds such 

as Von hydroxides. geothite and hematite. The latter two have also k n  observed under 

SEM. lron sulfates are another possible phase stable under the conditions observed. 

Sampling of intemitial water seem to reveal that the leachate attahed equilibrium 

conditions with the solid phase (Table 2). I t  is likely that for the red muds column, as for 



the CKD column, the alkalinity of the leachate helped to maintain equilibrium conditions 

by preventing secondary oxidation in the sampling bottles. 

Between 1.8-3.1 % CO2 have been measured in the pore spaces at the middle of 

experiment. attesting for acid neutralization by carbonate dissolution. The lower CO2 

values rneasured at the end of testing (between 1 .O-1.9 %) suggests lower oxidation rates. 

This. again, was proposed by the decrease in sulfate concentrations that was observed 

(Fig. 3c). 

Other elements 

Variations of Zn Cu and Al are illustrated in Figure 3 (e. t g). Zinc is observed in 

slightly higher concentrations in the reference column than in the two others but 

concentrations are too low to express any trend. On the other han4 copper concentrations 

are much higher in the reference column than in the other columns. Cu variations are 

grossly similar to those of iron and sulphates in the reference column, with however. a 

slow decreasing trend nither than a plateau. However. Cu concentrations are too low to 

show any pattern in CO-mingled columns. In addition aluminium concentrations are 

higher by two to three orders of magnitude in the drainage water 6om the reference 

column. Again. aluminium concentrations are too low to show any trend in both columns 

3 and 5. 

t nit iai tailings and waste rock composition partly explain those behaviors. Zinc 

concentrations are alrnost the same in both tailings and waste rock. However, the tailings 

are the end product of the extraction processes of a base rnetal ore, whereas the waste 

rocks are the unprocessed sterile rejecis of rocks surround hg gold ore. Mineralog ical and 

texturûl properties of zinc minerals are doubtless quite different, with tailings showing a 

much highrr specific surface area. While Zn should react less in the reference column. 

the Zn that is leached out from CO-mingled coiumns is stabilized through co-precipitation 

ruidor adsorption mechanisms with the solid phase. 



Initial copper concentration is higher in the tailings than in the waste rock. Differences in 

mineralogical and textural properties between tailings and waste rock may be more 

important for copper than it was for zinc. However. valence of copper varies. as iron 

with likely different behaviow in reference colurnn compared to CO-mingled columns. in 

situ geochernical conditions in tailings and basic additives are not known well enough to 

digress on the mineral form under which copper rnight be trapped withïn the iayers, but it 

is. In the reference column, copper is leac hed as iron is. but absence of plateau suggests 

t h t  it was not subject to a solubility control. 

Initial Al concentrations are quite sirnilar in taiîings and waste rock. Here, the very large 

Jifference between the reference column and the CO-mingled columns are entirely related 

to solubility controls by pH in the reference column and tailings-additives layers in co- 

mingled columns. Aluminium is leached fiom the dissolution of aluminosilicates and 

kept dissolved in the very low pH waters of the reference column. In the CO-mingled 

columns. the higher pH values of the layen (Table 2) promote the precipitation of 

aluminium as boehmite (AIOOH) and gibbsite (Al(OH)3). acwrding to PHREEQC 

calculat ions. The fue materials layen thus act as a sink for metal ions. as indicated by the 

strong decrease in concentrations that can be up to one thousand-fold in the case of 

aluminium concentrations. 

BACTERIAL ACTIVITY 

Biological oxidation of metal sulphides is a highly significant process in AMD 

production, since pyrite oxidation by atmospheric oxygen alone is a process too slow to 

be of any significance. Thirty years ago, Singer & Stumm (1%8) pointed out the strong 

catalyt ic efTect of bacteria to oxidize ~e". Arnong the numerous rnicrosqanisms 

accompanying and paving the way to massive acid production, Thiobucih fewooxidam 

is probably the most efficient species for oxidiziny iron sulphides such as pyrite. A 

bacterial count for 7: femooxidam was thus perfonned in order to compare the 



controlling effects of CO-rningling and basic additives not only on the pH, but also on the 

bacteriai activity which induectly controls oxidation rates. 

Sampling and analyt ical method 

The top and base of the reference column and each five layen of CO-rningled columns 

were sampled at the end of the experùnents. Micro-organisms were isokted using 

standard micro-biological procedure. 

Bacterial enurneration was done following the Most Probable Number method (MPN; 

Koch 1981) using a procedure adapted by Lafleur et al. (1993). This method is of 

par<icular interest for this experiment, because it allows counting in cases where kinetics 

of growth are highly variable. because it is a selective method pennitting to isolate the 

species of interest and because it is not dtered by the presence of solidiQing material 

such as heavy metals. However. the method is not statistically robust and provides only 

indicative answers. 

Results 

MPN was determined from published tables and were compared to a reference sample fed 

with pure ferrous suiphate. Results are sumrnarised in Table 3. 

These nurnbers clearly show that the compacted layers (tailings + boisic additives) controi 

efficient ly bacterial activity when compared to the reference column. All compacted 

layers including red muds did not record any bacteria. while layen kom the CKD column 

are iower by two to three orders of magnitude relative to the reference column. It is 

concluded that bacteria had difticulty to adapt to the media as pH of the CKD colurnns 



(around 9.0) and red muds colurnn (around 7.8) are muc h higher than the optimum range 

for T ferruuxidans growth. 

Afier 40-60 days of testing, the only O2 availablr was that dissolved in water that was 

close to saturated with respect to Oz with an average concentration of 8 ppm (less than 

0.05 %). However, as O2 was consumed and pH decreased. anoxic conditions were 

developed where partial pressure of O2 was IOW and temperature were probably quite 

stable. At this stage. microbial activity became more important due to oxidation of 

elemental su1 fur combined with ferric iron reduction in acid conditions. Although oxygen 

availability is a limiting factor to bacterial observation. it was observed by Guay ( 1  994) 

that activity could continue in total absence of oxygen as frrric iron (~r")  is kcoming 

the primary electron acceptor (oxidant). From these considentions. even a cover 

preventing oxygen diffision could not totally stop microbial act ivity as long as ferric ion 

is present in the pore water. A cover could thus only reduce or convol the oxidation 

process. 

Table 3: Bacterial counting results fkom the modiîied MPN mrthod. 

Source Layer MPN ( bacteria/mL) 

Re ference Column 1 -A 1 3 .O00 

Column 1-B 27.500 

Co-mingled Tailings-top 792 

CO lumn with Waste rock-top 74 

CKD Tailings-rniddle 23 1 

Waste rock- base no sample available 

Tailing s- base 275 

Co-ming led Tailings-top O 

column with Waste rock-top no sample available 

red muds Tailings-middle O 

Waste rock-& no sample available 

Tailings-base O 



CONCLUSION 

Acid mine drainage (AMD) is the largest environmental problem facing the mining 

industry today. Open pit mining generates large volumes of waste rock that are 

problematic when sulfides are present. Results from this papa have shown that the 

addition of basic industrial residues to hyered CO-mingling can mitigate AMD. The 

presence of fme material limits the mobility of water and au in waste piles. The presence 

of basic residues provide a long-lasting aikaline reservoir to neutralize acidity at the 

source and control pH to near-neutral values. This study, using relatively reactive waste 

rock, dernonstrates the benefits of CO-mingling involving mixing of tailings with basic 

matcrials. 

The fine material layers act as a tnp for different metals favoring precipitation. This sink 

of mtals operates because of the relatively high pH of tailings-additives pore water. 

Sulfate and iron leachate profiles against t h e  are consistent with this explanation. 

Bacterial activity is greatly reduced in the CO-mingled set up Uicluding the addition of a 

10% miss fraction of alkaline residues because of lack of O2 and higher pH, both 

condit ions unfavorable to strong levels of bacterial act ivity. 

Previous modelling of waste piles (Lamontagne et ai. 1999) based on these results shows 

that optimization of design is possible with a tailings to waste rock ratio different than 

1 5 .  with the actual matenals of this experirnent a ratio around 1:10 couid be suficient. 

Finally. the use of alkaline industrial residues offer a promising option to improve the 

efficiency of tailings layers in the kyered CO-mingling method in cases where the tailings 

would be acid-producing . 
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CHAPITRE VI11 

MODELISATION NUMÉRIQUE DU TRANSFERT DE L'EAU ET DE L'OXYGENE 

DANS UNE HALDE DE STEMLES A L'AIDE DU LOGICIEL TOUGH AMD 

8.1 Objectifs de la modélisation 

La modélisation numérique de la halde construite par entremêlement par couches a 

comme principaux objectifs de mieux comprendre les processus physiques impliqués 

lorsqu'il y a génération de DMA dans un tel système et d'évaluer h performance et les 

effets des couches de matériaux fins. La modélisation numérique permet de reproduire 

des conditions de terrain à l'aide d'un modèle mathématique, qui ne sont pas 

reproductibles dans un laboratoire. Elle permet a m i  de faire rapidement des prédictions à 

long terme du comportement de la halde construite selon des schémas différents. 



Plusieurs processus physiques et chimiques sont impliqués lors de la production de DMA. 

Ces processus sont reliés et il est difkile de les étudier séparément. La modélisation 

numérique est donc un excellent outil adapte à la représentation des processus impliqués. 

Par exemple. les phénomènes associés à la convection thermique sont engendrés par 

l'élévation de température de la phase gazeuse dû à I'oxydation de la pyrite (qui est 

fortement exothermique). Ces mouvements de convection affectent fa distribution de 

l'oxygène dans la halde et permet d'alimenter la halde à de très grandes profondeurs. II 

est pratiquement impossible de générer en laboratoire ce genre de phénomène. La 

modélisation numérique pennet la représentation, entre autres, de la convection 

thermique et permet par le fait même de mieux comprendre le DMA. 

Gélinas et al. ( 1 994) ont réalisé une vaste campagne de caractérisation de la halde sud de 

la Mine Doyon située en Abitibi. Cette caractérisation a permis d'identifier la plupart des 

propriétés physiques de la halde et une bonne connaissance des conditions physico- 

chimiques. Suite à l'acquisition de toutes ces données, Lefebvre (1994) a conçu un 

modèle mathématique. TOUGH AMD. permettant de modéliser les processus impliqués 

Ion de l'apparition de DMA dans une halde de stériles. La modélisation numérique a 

permis de mettre en relation tous les processus impliqués et d'évaluer le comportement a 

moyen terme d'une halde. Lors de la campagne de caractérisation et de l'élaboration du 

modèle, la halde était construite depuis 9 ans. Des problèmes associés au DMA étaient 

alors apparents et peu d' informations étaient disponibles quant a m  modes d' intervent ion 

requis pour résoudre ce problème. Un modèle numérique a été réalisé pour prédire le 

comportement de la halde dans le temps et pour tenter de mettre en évidence des 

solutions pour diminuer le DMA. Ce modèle a été calibré en fonction des données 

acquises Ion de la campagne de caractérisation et les données ont ensuite permis 

d'extrapoler le comportement de la halde jusqu'à 15 ans. Dans ce genre de situation. il est 

inutile d'extrapoler sur de très longues périodes puisque les propriétés de la halde varient 

en fonction du temps (perméabilité, propriétés chimiques. etc.). 

Pour cette thèse. nous avons utilisé le modèle TOUGH AMD développé a partir de 

TOUGHZ (Pruess. 1987) et adapté pour le DMA par Lefebvre ( 1  994). Nous avons repris 



le cas de la mine Doyon qui était bien documenté et avons fait des simulations à partir des 

propriétés de cene halde. Nous avons comparé. de façon numérique, quelles auraient été 

les problèmes associés au DMA si la halde sud de la mine Doyon avait été construite par 

entremêlement par couches. Ce chapitre présente Ir modèle utilisé et les résultats obtenus 

de la modélisation de la halde sud avec et sans empilement par couches. 

8.2 Modélisation numérique du DMA dans une halde de stiriles 

Le modèle numérique servant à la représentation du DMA dans une halde de stériles 

devait posséder plusieurs caractéristiques particulières. Cette section présente une 

description du modèle utilisé. des processus physiques qui doivent être représentés et du 

modèle conceptuel qui a Çté développé par Lefebvre ( 1994) pour simuler l'oxydation de 

la pyrite. 

8.2. I Lkscriprion du programme TOUG H A MD 

Le programme TOUGH AMD est issu de TOUGHZ (deuxième version de 

Transpon of Unsaturated Groundwater and Heat) (Pruess. 1987 et 1991). 

TOUGH2 est un programme général utilisé pour simuler l'écoulement multiphase 

(liquide ou gazeux). multicomposant (eau. huile. oxygène, azote, etc.) et le 

transfert de chaleur pour les milieux poreux ou hturés.  Les changements 

apportés par Lefebvre (1994) pour adapter ce modèle au DMA sont d'abord 

d'avoir séparé h phase gazeuse de l'air en deux (puisque l'oxydation de h pyrite 

implique seulement la consommation de l'oxygène) et d'avoir intégré un modèle 

de réaction d'oxydation de la pyrite qui est en fait le moteur des phénomènes de 

diffusion et de convection. 

Trois composantes sont considérées dans le modèle TOUGH AMD : l'eau. 

l'oxygène et les autres gaz. Pour définir un système à trois composantes et pour 

inclure les effets thermiques. quatre variables primaires sont requises. La fraction 



de masse de l'oxygène dans l'air a donc été ajoutée aux trois variables primaires 

déjà considérées dans TOUGHZ soient : la pression, b saturation en eau et la 

température. 

Dans une halde de stériles. la pyrite est contenue dans la roche et est entourée de 

différents minéraux. L'oxydation de la pyrite s'effectue de la surface vers le 

centre des fragments rocheux. Lorsque la pyrite entourant la roche est entièrement 

oxydée, il faut que l'oxydant pénètre dans la roche pour atteindre la pyrite non 

oxydée. Le hgment de roche montre une zone externe ou la pyrite est 

entièrement oxydk et une zone interne où elle n'a pas encore réagi. Le modèle 

conceptuel d'oxydation de h pyrite utilisé est présenté à la section 8.2.3. 

8 -22  Proce.ssus physiques devant étre représentés 

Les processus rattachés au DMA dans une halde de stériles impliquent les trois 

phases principales à savoir gazeuse. liquide et solide. En effet. puisque le DMA se 

fait dans un milieu partiellement saturé. une phase gazeuse est requise. De plus. 

les contaminants sont transportés via une phase liquide et fialement. la pyrite 

étant une phase solide. cette phase doit aussi être représentée. Le modèle utilisé 

considère la phase solide comme un ensemble. Il  considère les échanges d'eau et 

d'oxygène a travers les phases liquide et gazeuse puisque ces échanges jouent un 

rôle important sur le transfert de chaleur et la distribution de la saturation en eau. 

Le modèle numérique considère donc b présence des trois phases et la phase 

gazeuse est divisée en deux : l'oxygène et les autres gaz. Trois processus 

physiques sont impliqués dans le DMA : 

- le transfert de masse par convection: 

- le transfert de masse par dimision: 

- le transfert de chaleur. 



Le transfert de masse par convection peut être représenté par l'équation de Darcy 

utilisant les propriétés capillaires et les perméabilités relatives du milieu poreux. 

Cette représentation prend en considérat ion l'in filtrat ion de l'eau et la convection 

des gaz sous des gradients de pression et de température. Le transfert de masse 

peut aussi se faire par d i h i o n  moléculaire suite à un gradient de concentration. 

Finalement. le transfert de chaleur doit être pris en considération parce que 

I'oxydation de la pyrite est une réaction fortement exothermique qui génère de 

hautes températures. 

8.7 3 Modèle conceptuel d'oxydation de la pyrite 

Les modèles de réaction de la pyrite doivent faire le lien entre la cinétique 

d'oxydation de la pyrite en surface et le taux de pyrite qui s'oxyde dans les 

fragments rocheux où elle est plus difficilement accessible. Les modèles doivent 

considérer h concentration de la pyrite exposée en surface et à l'intérieur de la 

roche et I'accès par diffusion à la pyrite à l'intérieur. Les modéles doivent aussi 

prendre en considération la diminution de la concentration de la pyrite et l'impact 

sur le taux d'oxydation. Plusieurs modèles existent déjà mais Lefebvre (1994) a 

développé un modèle qui prend en considération tous les phénoménes cités 

précédemment en plus de considérer la diminution de k concentration de 

I'oxygene dans les pores de la halde et le dégagement de chaleur produit par 

I'oxydation de la pyrite. 

Le modèle de réaction de la pyrite utilise uniquement I'oxygène comme oxydant 

de la pyrite et crée ainsi un lien direct entre la concentration en oxygène dans la 

phase gazeuse et le taux d'oxydation de la pyrite. L'avantage de cette hypothèse 

est qu'il n'est pas nécessaire de modéliser les produits de lixiviation tel le fer 

ferrique qui agit normalement comme oxydant ami. Le modèle considère les 

effets de la cinétique de réaction de h pyrite en d a c e  et du taux de d i h i o n  de 

l'oxygène dans le stérile comme paramètres contrôlant le volume de pyrite qui 



s'oxyde. Le modèle néglige cependant de prendre en considération les effets du 

pH. Eh et de la concentration en ions sur le taux de réaction de la pyrite. Certains 

paramètres qui limitent le taux d'oxydation de h pyrite ont été pris en 

considération. Par exemple, on considère que l'accroissement de temptirature 

limite la croissance des bactéries en influençant la solubilité de I'oxygène dans 

l'eau. Pour plus de détails concernant la formulation du modèle de réaction de la 

pyrite. on doit se rkférer a la thèse de doctorat de Lefebvre ( 1994). 

a) zone interne avec pyrite non oxydée 
b) zone où la pyrite s'oxyde et oit I'oxygène est consommé 
C) zone où la pyrite est oxydée et où I'oxygène doit diffuser 
d) liquide qui entoure le stérile et ou la concentration en oxy- 

gène est en équilibre avec la phase gazeuse 
e) phase gazeuse où I'oxygène circule par diffusion et convection 

Figure 8.1 - Modèle du noyau de rCaction de h pyrite dans les stériles miniers 

(adapte de Lefebvre, 1994) 



8.3 Conditions de modélisation 

La halde de la mine Doyon a été modélisée en considérant seulement la moitié 

puisqu'elle est a peu près symétrique et que les calculs étaient de beaucoup 

simplifiés. La largeur au sol de la moitié de la halde est de 55 mètres et la hauteur 

maximale est de 30 mètres. La pente est de 11 1. Dans la halde sans entremêlement 

par couche. des éléments de 3 mètres par 3 métres ont été discrétisés. Une partie 

des éléments discrétisés était active et participait au DMA et une autre partie était 

inactive et servait a établir les conditions aux limites. La figure 8.2 présente le 

maillage. 

Concentration d'oxygène clans I 'air 
TcmpCntutc et dc@ dc saturation 
Pression 

A 

Figure 8.2 - Description du mailiage de L moitié de Ir hakk sud de ia mine Doyoa et 

conditions aux limites 

Un total de 145 éléments actifs a été représenté et 41 éléments inactifs. Les 

éîéments inactifs, représentés en foncé sur la figure 8.2 sont localisés tout autour 



de la halde et ne servent qu'à établir les conditions aux limites. Mentionnons que 

le dernier rang d'éléments. le rang L. a été discrétisé en simulant une pente pour 

qu'il y ait drainage vers l'extérieur de la halde. Les figures 8.3 à 8.5 présentent le 

maillage utilisé pour simuler la présence de couches de matériaux fuis distribuées 

3 l'intérieur de la halde. Trois cas ont été étudiés soit une, deux et trois couches de 

matériaux fins réparties uniformément sur la hauteur de la halde. Les éIéments 

représentant les couches de matériaux fuis ont des dimensions de 3 mètres de 

largeur par I inètre d'épaisseur. Pour ne pas avoir a refaire le maillage de la halde 

au complet. les couches de stériks au-dessous et au-dessus de la couche de 

matériaux fins ont été raffinées en considérant des éléments de trois mètres de 

largeur par un mètre de hauteur. Le raffinement des couches de matériaux fm a 

Cté un paramktre à l'étude et des simulations ont été faites en séparant la couche 

de mattitiaux fins en trois Cpaisxurs. Les temps de calculs étaient extrêmement 

longs et n'apportaient pas de précision ou d'informations qui justifiaient ce 

raffinement. I I  a donc été décidé que les couches de matériaux h s  seraient 

représentees par une ligne d'éléments de 1 métre d'épaisseur. 

8.3.2 ïunditiom limites 

Les éICments permettant de représenter les conditions aux limites sont montrés sur 

les figures 8.2 à 8.5 en ombrés. Ces éléments ne participent pas à l'écoulement et 

ne servent qu'à fixer les conditions de pression température. saturation en eau et 

hction molaire de l'oxygène atmosphérique. Pour tous les éléments limites 

exceptés ceux de la ligne L. les conditions de pression ont été calculés à partir de 

l'élévation en partant de 100 kPa à la surface de la halde, la température est de 5 

O C .  le degré de saturation en eau est de 0.42 et la fraction molaire d'oxygkne dans 

l'au est de 23.149%. La temperature a été fucée en considérant une moyenne 

annuelle. Le degré de saturation en eau a été BxC en considérant une infiltration en 

eau moyenne correspondant au total des précipitations sur une année pour la 

région de la mine Doyon. Finalement. la hction molaire d'oxygène est 

représentative de la quantité présente dans l'air. La ligne A était d'épaisseur 



infiniment petite puisqu'elle ne servait qu'à établir les conditions limites. Quant à 

la ligne L, la saturation en eau de cette couche est très élevée car elle agit comme 

un drain. 

Figure 8 3  - MaiUage de Ir moitié de la balde sud de h mine Doyon avec une couche 

de résidus minien compactés 



Éléments limites 

Résidus miniers 

Figure 8.4 - Maiilage de la rnoitii de Is halde sud de In mine Doyon avec deux 

couches de h idus miniers compactés 

Figure 8.5 - Maiiiage de la moitié de ia halde sud de h mine Doyon avec trois 

couches de dsidus miniers compactés 



8.3.3 Conditions initiales 

Avant de faire des simulations de DMA. les conditions initiales correspondaient 

aux conditions limites sur chacune des lignes, c'est-à-dire que les conditions 

initiales de la ligne B étaient celles de l'élément limite en B et ainsi de suite. 

Ensuite. nous avons fait des simulations en ne considérant que I'écoulement de 

l'eau sans qu'il y ait de D M .  Ces simulations permettaient de faue un calcul 

précis de la valeur de la pression et de la saturation en eau pour chaque élément et 

permettaient aussi de réduire considérablement le temps de calcul lorsqu'on 

simulait le DMA. Ces simulations étaient faites jusqu'a ce qu'il y ait équilibre 

dans le système. Ensuite. les conditions hales de chaque élément étaient copiées 

dans un nouveau fichier et servaient de point de départ pour la modélisation avec 

le DMA. Cette procédure a été suivies pour toutes les simulations. 

8.3.4 Proprie'tls <les stériles 

Les propriétés des stériles proviennent de la thèse de doctorat de Lefebvre ( 1994) 

et correspondent a celles qu'il a utilisées pour modéliser la halde sud de la mine 

Doyon. Les propriétés sont présentées au tableau 8.1. Le modèle mathématique 

utilisé pour évaluer le coefficient de diffision effectif des stériles est un modèle 

linéaire. II  est approprié pour les matériaux à granulométrie très grossière. I l  est 

important de remarquer que la perméabilité verticale de h halde sud est supposée 

à deux fois et demi plus faible que la perméabilité horizontale. Ce phénomène est 

souvent observé dans les haldes de stériles et est dû à la ségrégation des matériaux 

lors de leur mise en place. L'inconvénient est que l'air qui circule dû à h 

convection est favorisé par des couches horizontales de forte perméabilité. 



8.3.5 Propriétés des risidus miniers 

Les principales propriétés des résidus minien ont été déterminées par des essais 

de laboratoire (vou chapitre 5). Certaines ont été obtenues dans la littérature et 

d'autres sont uniquement basées sur des hypothèses. On peut cependant 

considérer que les propriétés montries au tableau 8.2 sont réalistes et 

représentatives des résidus miniers de la mine Selbaie utilisés pour faire la 

modélisation numérique. Tout comme pour les stériles, le coeficient de difïusion 

effectif est évalué selon un modèle linéaire et dans le cas des résidus miniers. le 

coeficient est iargement surestimé. Des modifcat ions au logiciel TOUGH AMD 

auraient pu être faite mais une étude de sensibilité a démontré que pour cette 

application la variation du coefficient de diffision effectif n'était pas le paramètre 

qui anèctait le plus le comportement de la halde composite. 

Tableau 8.1 - Propriétés des stériles miniers et de la base (Lefebvre, 1994) 

Prop tiétés Symboles, valeurs et unités 

Constante volumétrique d'oxydation Lx = 0,75 x 104 s" 
Temps total difisiodchirnie Ut, = 2,5 
Fraction de rnasse de pyrite dans les solides W, = 0,07 
Perméabilité horizontale Kh = 2,s x 1 0 4  rn2 
Perméabilité verticale K~ = 1.0 x 1 0 ~ ~  m2 
Porosité n = 0,33 
Masse volumique des solides p, = 2740 kg/m3 
Conductivité thermique sèche Lj = 0,9 W/m°C 
Conductivité thermique saturée A,,,, = 3,7 W/mT 
Chaleur spkifique des solides += 837 J/kg°C 
Conductivité thermique de la base A = 1,55 W/m°C 
Masse volumique de la base = 2008,6 kg/m3 
Chaleur spécifique de la base c, = 1504 l/kg°C 
Coefiicient de difision standard Do = 2,13 x 1 0" m2/s 
Coefficient de diffision de la température 8 = 1-80 
Tortuosite t = 0,7 
Parametre "m" de Van Genuchten m = 0,23 
Parametre "a" de Van Genuchten a = 0,504 ~ a - '  
Dep;ré de saturation résiduel en eau S,= 0,14 



8.3.6 Choix des simulations 

Avant de faire des modélisations sur la halde de stériles. nous avons vérifié le 

comportement de la couche de résidus miniers placée en sandwich entre des 

matériaux granulaires ayant peu de capacité à retenir l'eau. Les simulations ont été 

faites pour vérifier I'influencr: des cycles de mouillage-séchage sur la saturation 

de la couche de matériaux fins. 

Tableau 8.2 - Propriétés des &idus miniers de Selbaie 

Propriétés Symboles, valeurs et unités 

Constante volumétrique d'oxydation &, = 0,75 lo4 s-' 
Temps total diffisionk himie && = 2,5 
Fraction de masse de pyrite dans les solides W, = 0.07 
Perméabilité horizontale 14 2 Kh = 1,0 x 10- m 
Perméabilité verticale K~ = 1 ,O x 10-l4 mZ 
Porosité n = 0,40 
Masse volumique des solides p, = 2800 kg/m3 
Conductivité thermique sèche & = 0,9 W/m°C 
Conductivité thermique saturée A,,,, = 3,7 W/m°C 
Chaleur spécifique des solides += 840 J/kg°C 
Conductivité thermique de la base k =  1,55 W/m°C 
Masse volumique de la base pb = 2008,6 kg/rn3 
Chaleur spécifique de la base c, = 1504 J/kg°C 
Coefficient de diffusion standard 5 2 Do = 2,l3 x 10' rn /s 
Coefficient de difision de la température 9 = i $0 
Tortuosité t = 0,l 
Paramètre "m" de Van Genuchten m = 0,549 
Paramètre "a" de Van Genuchten a = 0,00008 ~ a - '  
Degré de saturation résiduel en eau S,= O,% 

Sur la halde de stériles. les simulations ont été faites sur un période de 10 ans. La 

période de 10 ans permet à tous les mécanismes de se mettre en place et donne 

une bonne idée du comportement de la halde. Quatre cas ont été modélisés. 



D'abord, le cas de base, présenté par Lefebvre (1994) a été repris pour fm de 

comparaisons. Ensuite, à ce cas de base, nous avons fait des simulations avec une, 

deux et trois couches de résidus miniers. Ces simulations ont permis de mettre en 

évidence l'influence de I'épaisseur des couches de stériles quant au comportement 

de la halde après 10 ans de DMA. 

8.4 Variation des conditions hydriques dans les couches de matériaux fuis 

L'hypothèse de base de la méthode d'empilement des stériles par entremêlement par 

couches est que les couches de matériaux fins, formées de résidus miniers, demeureront 

saturées et ce, même en période de sécheresse. Pour vérifier cette hypothèse. nous avons 

discrétisé un élément de résidus miniers en 2 dimensions. d'une longueur de 3 mètres et 

d'une hauteur de 0.7 mètre compris entre deux couches de stériles de 0.6 et 0'5 mètres 

d'épaisseur. Les conditions initiales en terme de saturation correspondent aux conditions 

qui seraient nomlement obtenues Ion de la mise en place par compactage. 

La figure 8.6 présente l'élément discrétisé et ses dimensions. Nous avons fait une 

simulation sur une année pour voir si les conditions se modifieraient en fonction du temps 

et seulement sous l'effet de la gravité. On considère que les couches de matériaux fuis au 

centre de la halde ne subiront pas ou très peu, d'évaporation. Par la suite. nous avons 

simulé un apport d'eau pendant 1 mois et observé la modification du degré de saturation. 

Nous avons alterné des périodes de mouillage-séchage pendant 3 ans en faisant alterner 1 

an d'apport d'eau puis 1 mis sans eau ensuite un mois d'apport d'eau a finalement un 

an de sécheresse. Les résultats sont présentés a la figure 8.7. 

Sur la figure 8.7, on remarque que le degré de saturation des couches de matériaux h s  

est toujours le même et très près de la saturation maximale. Pour les couches de stériles, il 

varie un peu. en fonction de I'appon d'eau. Les stériles sont des panicules grossières qui 

ne possèdent pas de capacité à retenir l'eau puisqu'elles ont une pression d'entrée d'air 

très faible. On peut cependant conclure de ces simulations que peu importe I'appon 



Rappelons que nous ne considérons pas les effets de séchage dus à l'évaporation. 

d'eau, les couches de matériaux fins ne vont pas se désaturer par effets de la gravité. 

I 

C 0 Stériles 
n 

E 0 Résidus miniers 

Figure 8.6 - Discrétisation d'une colonne u t i W  pour simukr I'écoukment dans 

des stériks et d a  résidus minicm compactés 

Les résultats de la figure 8.7 montrent bien que peu importe l'apport d'eau sur l'élément. 

la saturation dans les couches de matériaux fuis demeure toujours la même, une fois 

l'équilibre atteint. Nous n'avons pas fait de simulations sur de très courtes périodes 

(moins de 24 heures) car c'est bel et bien k saturation atteinte a l'équilibre qui nous 

intéresse. Si on néglige les effets d'évaporation la modélisation montre bien que les 

couches de matériau fins demeurent saturés même suite a de très longues périodes sans 

apport d'eau. Cet aspect est la base du principe des barrières a effets capillaires et il est 

bien démontré grâce à la modélisation numérique. 



[ Apport d' eau pendant un an 
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Figure 8.7 - Effet de l'apport d'eau sur la distribution de ia saturition en eau pour 

des stériles et des matériaux fins 
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8.5 Présentation des résuhats de la modélisation de la halde de stériles 

i '  rn 
J m Y T  * I 

La modélisation a étC réalisée pour une période de 10 ans. I l  n'est pas utile de modéliser 

les processus associés au D M  sur de trop longues périodes puisque les propriétés des 

matériaux peuvent varier en fonction du temps. Les résultats démontrent cependant 

I'eficacité des couches dans le cas de la mine Doyon et grâce a la modélisation 

numérique. on peut optimiser le design en terme d'espacement des couches à travers la 

halde. 



8.5 1 Haide de Doyen sans entrernélement par couche 

La figure 8.8 montre la distribution de la saturation en eau. la température et 13 

fiaction d'oxygène dans la halde de la mine Doyon telle qu'elle a été modélisée 

par Lefebvre ( 1994). 

Les résultats montrent un degré de saturation constant dans la halde et équivalant 

au degré de saturation imposé aux éléments limites. Les rhl tats  montrent aussi 

I'accroissement de la température au centre de la halde dû aux réactions 

exothermiques de l'oxydation de la pyrite. La température atteint un maximum de 

79 O C  après 1 0 ans de DMA. Les valeurs mesurées par Gelinas et al. ( 1994) après 

9 ans étaient de 65 O C .  De plus. les vecteurs représentant la vitesse des gaz 

montrent bien combien la convection est importante et la halde de stériles 

ressemblent fuiaiement 6 une énorme cellule de convection. La quantité 

d'oxygène a l'intérieur de la halde est importante ce qui est le moteur de 

l'oxydation. On retrouve plus de 20Y0 d'oxygène dans les pores même à 50 métres 

de profondeur. Plus il y a d'oxygene et plus il y s d'oxydation. Ainsi. plus la 

température augmente et plus l'air circule rapidement et plus il y a d'oxydation. 

C'est ce qui arrive effectivement a la halde sud de la mine Doyon. Le phénomène 

de convection thermique apporte de l'oxygène à de grandes prohndeurs et 

d'aprés les travaux de Lefebvre (1994). le seul moyen efficace d'arrêter le 

processus serait d'empêcher l'oxygène de pénétrer en fabriquant par exemple une 

membrane autour de la halde. Ce processus est cependant coûteux et il est difficile 

de mettre en place une membrane de matériaux sur les pentes qui sont abruptes. 

Le phénoméne de convection s'amplifie donc pour s'atténuer seulement lorsqu'il 

n'y aura plus de sulfùres de disponibles pour l'oxydation. 
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Figure 8.8 - Comportement de la halde de stériles de la mine Doyon après 10 ans 

8 . 2  Entremêlement avec une couche de matériaux fins 

La figure 8.9 montre le comportement de la halde de stériles avec une couche de 

résidus miniers compactés et localisés au centre de la halde. Le premier graphique 

montre la saturation en eau atteinte après 10 ans. Le degré de saturation dans la 

couche de matériaux fins est irés près de 1 ce qui indique que cette couche joue 



pleinement son rôle de barrière capillaire. Le graphique suivant montre la 

température atteinte dans la halde après 10 ans de DMA. La température au centre 

atteint des valeurs assez élevées de l'ordre de 40 OC. L'accroissement de 

température est une bonne indication du taux d'oxydation de la pyrite. Une valeur 

aussi élevée indique qu'il y a une importante quantité de pyrite qui s'oxyde. 

Le troisième graphique montre la concentration d'oxygène dans la halde. On voit 

que l'oxygène pénètre à une profondeur assez importante de l'ordre de 30 mètres 

à la base. On voit aussi sur le deuxième graphique que les gaz circulent assez 

rapidement et en fait la couche de matériaux fuis n'a comme effet que de couper 

la halde en deux et de former deux cehles de convection au lieu d'une seule. La 

mise en place d'une seule couche de matériaux fm dans la halde permet de réduire 

la quantité de pyrite qui s'oxyde en diminuant un peu I'approvisio~ement en 

oxygène mais n'est pas suffisante sur une période de 10 ans. 

Si on compare les résultats obtenus avec ceux de b figure précidente. le fait 

d'introduire une couche de matériaux fins au centre de Ia halde ralenti les 

problèmes associés au DMA sans toutefois complètement les arrêter. La 

modélisation a donc été réalisée avec deux couches de matériaux fins. 
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Figure 8.9 - Résultats de In modéüsrtion numérique avec une couche de matériaux 

fins 



8.53 Entremêlement m c  de= couches de rnutériuuxjhs 

La figure 8.10 présente les résultats de la modélisation pour la halde construite 

avec deux couches de résidus miniers. Le premier graphique de la figure montre le 

degré de saturation en eau et tout comme pour le cas précédent, on constate que 

les couches de matériaux fms atteignent une saturation presque totale. Quant à la 

distribution de la température, on remarque qu'elle a beaucoup diminué dans la 

halde par rapport a la halde sans couche ou même avec une seule couche. Elle 

atteint des valeurs maximales de 35 O C .  Les problèmes de DMA ne sont pas 

complètement enrayés même si largement diminués. I I  y a encore présence de 

convection thermique comme le montre la vitesse des gaz  Cette fois. on a trois 

petites celluies de convection mais qui wnt beaucoup moins efficaces. En effet. 

l'oxygène pénètre à des profondeurs d'environ 20 mètres et à 30 mètres, il n'en 

reste pratiquement plus pour I'oxydat ion. Économiquement, il pourrait Stre 

avantageux d'installer seulement deux couches de matériaux ths mais il fauhit  

prévoir l'apparition de DMA p u  de temps après la mise en place. 

8 . .  4 Entrernélement avec trois couches de mc~tériauxfins 

La figure 8.1 1 montre les résultats obtenus lorsqu'on introduit 3 couches de 

matériaux fins réparties uniformément sur la hauteur de la halde. Tout comme 

pour les cas précédents, le degré de saturation en eau des couches de matériaux 

fins est près de 1. Quant à la distribution de la température dans la halde, elle est 

réduite considérablement par rapport aux autres cas modélisés et atteint un 

maximum d'environ 26 O C  au centre après 10 ans de DMA. C'est une nette 

amélioration comparativement au 79 O C  atteint dans h halde sans la présence de 

couches de matériaux fuis. De plus, on note, sur le troisième graphique, que 

l'oxygène pénètre beaucoup plus difficilement à l'intérieur de la halde et qu'il n'y 

a plus de grosses cellules de convection engendrées par les mouvements de l'air. 



On forme de petites cellules en bordure de la halde mais ce n'est pas suffisant 

pour créer les problèmes connus a la mine Doyon. 

Ternoenture et vitesse des eaz r 

Fraction de masse c i '  owgene et flux x C ) m  

Figure 8.10 - Comportement de In balde avec deus couches de résidus miniers 

compactes 
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Figure 8.11 - Comportement de Ir halde avec trois couches de résidus miaien 

corn pactés 



8.6 Évolution des conditions dans le temps 

Le logiciel TOUGH AMD permet de suivre l'évolution moyenne de plusieurs paramètres 

en fonction du temps. II  s'agit bien sûr de valeurs moyennes sur l'ensemble de la halde 

mais cette évolution permet de comparer différentes alternatives entre elles. Les figures 

8.12 a 8.14 montrent l'évolution de la température moyenne sur la période de 10 ans, de 

la concentration en oxygène et de la hction de pyrite non oxydée. Sur chaque graphique. 

quatre courbes sont tracées : sans couche, avec une, deux et trois couches de résidus 

miniers. Tout dépendant du rendement qu'on veut obtenir, on peut choisir le nombre de 

couches a introduire dans la halde. ou plutôt d'espacement entre les couches de matériaux 

fins. et de la géométrie de la halde. Tout e n  évidemment fortement relié à des notions de 

coûts. notions qui  sont abordées au chapitre 9. 

Figure 8.12 - Évolution de h tempémture moyenne pour b halde sud de la mine 

Doyon avec et sans entrcmêkmeat par couches 

L'tvolution de la tempkature montre que Ir fait d'introduùe des couches de matériaux 

tins dans la halde diminue considérablement la température moyenne atteinte dans le cas 

où plus d'une couche est ajoutée. On remarque les mêmes avantages au niveau de La 

concentration moyenne d'oxygène et de la fraction de pwte non oxydée. 



Figure 8.13 - Évolution de ia concentratioo moyenne en oxygéne dans la balde de 

stériles 

Figure 8.14 - Évolution de b fnetion de pyrite non oxydée dans h hakle de st6riies 



8.7 Conclusion 

Les quatre cas modélisés ont montré que l'ajout de couches de matériaux fins à l'intérieur 

d'une halde de stériles est bénéfique pour lutter contre l'apparition de DMA. Le choix 

d'introduire 1 ou 3 couches de matériaux fins est fonction des coûts associés à la mise en 

place de ces couches mais également des propriétés des stériles et de la géométrie de la 

halde. On ne peut pas utiliser le cas de la mine Doyon comme étant un cas type. Chaque 

cas est particulier et demande une étude particulière. L'étude démontre aussi que lorsque 

c'est possible. il est beaucoup plus avantageux de fabriquer de petites haldes de stériles 

plutôt que d'énormes structures. Cependant. pour exercer une telle pratique, il faut de très 

grandes superficies. De plus, on a bien vu que si on peut empêcher l'amorce de la 

convection thermique. on enraye les problèmes associés au DMA. Une technique qui 

serait tout aussi efficace serait de construire des couches de matériaux fuis compact& en 

bordure de la haldr. Le problème associé à cette technique est la difficulté de compacter 

des couches sur des pentes qui correspondent généralement à l'angle de repos des stériles. 

Pour que cette pratique soit réalisable. il faudrait adoucir les pentes des haldes ce qui 

demanderait là aussi de grandes superficies. I l  est cependant clair que lorsque les stériles 

sont générateurs de DMA. il faut modifier la conception des baldes de stkriles et trouver 

un moyen efficace de nuire a la circulation de l'au. 



CHAPITRE IX 

CONSIDERATIONS PRATIQUES ET ÉCONOMIQUES DE LA MISE EN PLACE 

D'UNE HALDE PAR E N T R E ~ L E M E N T  PAR COUCHES 

9.1 Introduction 

Les haldes de stériles occupent une partie importante du temtoire lors d'une exploitation 

minière a ciel ouvert. Certaines haides peuvent avoir une hauteur allant jusqu'à 300 

mètres et un volume supérieur à 500 ~m'. Ces maures  représentent donc un 

investissement important tant au niveau monétaire qu'au niveau des ressources 

énergétiques. Elles n'ont généralement aucune utilité mais peuvent engendrer des 

problèmes environnementaux importants en étant une source potentielle de pollution. 

Ainsi. pour des raisons environnementales et économiques. le dimensionnement des 

haldes de stériles doit être sérieusement pris en considération puisqu'une mauvaise 

disposition des stériles peut engendrer de graves problèmes (McCarter, 1990). 



La méthode d'entreposage des stériles par entremêlement par couches a comme objectif 

principal de retarder I'apparition des problèmes associés à l'oxydation des sulfures et de 

les minimiser. L'hypothèse de base qui est à l'origine de cette méthode est qu'il est plus 

économique de prévenir le DMA en intercalant des couches de résidus miniers compactés 

à intervalles réguliers plutôt que de récolter les eaux de drainage et de les traiter pendant 

des périodes souvent indéterminées mais pouvant aller à plusieurs dizaines d'années. De 

plus. les méthodes de restauration définitives d'une halde de stériles où les réactions 

d'oxydation sont déjà amorcées n'existent pas vraiment encore. On peut toujours 

recouvrir ies haldes d'une barrière de recouvrement quelconque m i s  la halde est dkjà 

gorgée de fer ferrique (un des principaux oxydants de la pyrite) et l'eau des pores est 

fortement acide et chargée d'ions métalliques. Tant que ces polluants sont mobiles dans 

la halde. il faut intercepter toutes les eaux qui sortent de h halde et continuer le 

traitement. I I  n'existe pas. à l'heure actuelle. de méthodes de prédiction quant à la durée 

potentielle de l'interception et du traitement suite à l'installation d'une barrière. II nous a 

donc toujours semblé qu'il serait plus économique de prévenir le DMA. Ce chapitre a 

comme objectif d'associer un coût à la méthode d'entreposage des stériles par 

entremêlement par couches ct de considérer la possibilité de neutraliser les couches avec 

des produits basiques pour les cas où les résidus miniers. utilisés dans la fabrication des 

couches, seraient acidogènes. 

Les méthodes utilisées pour fuis de comparaison sont celles qui sont éprouvées 

scientifiquement et qui ont déja démontré leur efficacité du point de vue envuo~emental 

et qui ont déja été utilisées pour restaurer ou pour traiter les eaux acides des rejets 

miniers. Les méthodes retenues sont : 

Le traitement des eaux interceptées a la chaux 

La relocalisation des stériles dans la fosse 

L'hondationsubaquatique 

Le revêtement multicouche 



Pour évaluer le potentiel de notre méthode, on a considéré le cas de la mine h y o n  située 

en Abitibi. Cette mine possède une halde de stériles fortement réactifs et la méthode qui 

tüt retenue pour contrer les effets de DMA est l'interception des eaux de drainage et le 

traitement à la chaux. On présente les coûts qui auraient pu être investis à la mine Doyon 

si on avait construit la halde avec la méthode d'empilement des stériles par 

entremêlement par couches avec et sans ajouts basiques. 

9.2 Classification des haldes de stériles 

Les haldes de stériles peuvent être classées selon leur configuration On retrouve donc les 

empilements construits en une seule couche ou en plusieurs. Dans certains cas, les stérües 

sont déversés dans une vallée que l'on remplit progressivement ou dans une dépression 

relativement importante. En fait. les empilements de stériles sont faits le plus près 

possible de l'exploitation minière pour éviter les coûts associés au transport et on les 

empile en tenant compte de la géographie et de la topographie du terrain. Certaines haldes 

sont drainées naturellement . d'autres permettent une accumulation de l'eau et deviennent 

saturées. Dans certains cas. on décide d'assurer un drainage artificiel pour différentes 

considérations. 

9.3 Considérations techniques de h méthode d'empilement des stériles par 

entremêlement par couches 

Le chapitre 3 a présenté en détail le principe de la méthode d'empilement par couches. Le 

chapitre 8. portant sur la modélisation numérique, a permis d'identifier que pour le cas de 

la mine Doyon. la présence de trois couches de matériaux fins réparties sur la hauteur de 

la halde serait techniquement la plus avantageuse pour limiter l'apparition du DMA. On 

considérera donc cette approche pour la suite de ce chapitre et I'évaluation des coûts. 



9.3.1 Couches de matériaux fins 

La modélisation numérique et l'évaluation des paramètres physiques a établi que 

les couches de résidus h i e r s  devraient avoir une épaisseur d'au moins 1 mètre 

pour être efficace. Puisque la halde couvre une superficie de 53 ha, il faut 530 000 

m3 de résidus miniers compactés pour chacune des couches (en négligeant les 

pentes). Pour trois couches. il faudra un total de 1 590 000 m3 de résidus miniers. 

Le tableau 9.1 résume les quantités de matériaux à prendre en considérations pour 

la halde sud de la mine Doyon. 

Tableau 9.1 - Quantité de matériaux à prendre en considération pour k cas de h 

mine Doyon construite par entremêlemeat par couches (3 couches) 

Paramétres Quantités 

En ce qui concerne l'ajout des produits basiques, les études sommaires réalisées 

en laboratoire tendent à démontrer qu'en ajoutant seulement 10Y0 de matériaux 

basiques par rapport aux résidus miniers, le potentiel de neutralisation serait 

suffisamment augmenté pour contrôler l'apparition de DMA pour une période 

considérable. Des et udes plus approfondies sont présentement en cours a 

Superficie de la halde 

Quantité de stériles 

Volume de stériles 

Hauteur moyenne de la halde 

Nombre de couches de matériaux fins 

Épaisseur des couches de matériaux Fm 

Volume de matériaux fins 

53 hectares 

21 Mtonnes 

11.5 MmJ 

30 m 

3 

I m 

1 -6 



l'université Laval. Vu l'état actuel des coruiaissances sur ce sujet, nous retenons 

la teneur de 10% de produits basiques pour fuis de comparaison. 

Fortin (2000) a démontré que le ratio le plus avantageux du point de vue potentiel 

de neutralisation était de 10% pour un potentiel de neutralisation optimal. I l  a 

aussi démontré que du point de vue neutralisation, l'option d'ajouter 3 couches de 

matériaux fuis. amendés de matériaux basiques était plus avantageuse que celle ou 

on ajoutait 5 couches. II ne faut pas oublier que les couches de matériaux fuis sont 

produites à partir de matériaux très acidogènes et que l'ajout de ces matériaux 

dans la halde augmente le potentiel d'acidification. Dans les faits, puisque les 

couches de matériaux Fuis vont demeurées très près de la saturation, il y aura peu 

d'oxydation des sulfures. En fait, il ne faut pas uniquement se baser sur le 

potentiel de neutralisation tel qu'il est présenté au tableau 9.2 pour faire le choix 

d'une option. 11 faut considérer 1' influence de plusieurs paramètres. On remarque 

cependant que les résultats montrés au tableau 9.2 confirment le choix d'utiliser 3 

couches de matériaux fins amendées de 10% de produits résiduels basiques. Ce 

tableau. adapté de Fonh (2000), présente les potentiels de neutralisation et 

d'acidification pour les différents matériaux impliqués et pour différents 

scénarios. 

Tel que démontré au chapitre 6. les essais Proctor standard ont permis d'évaluer la 

masse volumique des résidus compactés que ce soit avec des boues rouges ou 

avec des poussières de four de cimenterie. Rappelons donc que pour les résidus 

minien seulement. I'optimum Proctor est atteint à une valeur de teneur en eau de 

18% et une masse volumique sèche de 1745 kg/m3. Pour un mélange de résidus 

miniers et de 1W de boues rouges k teneur en eau ii l'optimum est de 18% et la 

masse volumique sèche est de 1755 kg/rn3. Pour un mélange de résidus miniers et 

de 10% de poussières de four. l'optimum est très semblable avec une teneur en 

eau de 18.5% et une masse volumique séche de 1722 kg/m3. Lon de la mise en 

place de couche de matériaux fm, le compactage se ferait à une teneur en eau 

d'au moins 2% supérieure à l'optimum Proctor afin d'avoir un matériau le plus 



imperméable possible. Le tableau 9.3 présente donc les teneurs en eau visées de 

même que les masses volumiques correspondantes pour les résidus miniers seuls 

et pour les mélanges avec les poussières de four de cimenterie et les boues rouges. 

Tableau 9.2 - Évaluation des potentiels de neutraiisatioa et d'acidification 

cumuhtifs suivant les options d'introduire 3 couches de matériaux fins pour des 

mélanges à 5 et 10% de matériaux akaiins (adapté de Fortin, 2 0 )  

Matériaux 

Stériles 

Résidus miniers 

Ajouts basiques (5%) 

PNN* 

Stériles 

Résidus miniers 

Ajouts basiques ( 10%) 

PNN* 

kg de H2S04 

Poussières de four Boues rouges 

-1.031 x lo9 -1,031 x lo9 

-0.339 x lo9 -0.339 x 10' 

+0.097 x 1 0' +OB43 x 10' 

-1.273 x 10' - 1 . 3 2 7 ~  IO' 

-1.031 x lo9 -1.031 x 109 

-0.321 x 109 -0.321 x io9 
+O. 195 x 1 o9 t0.086 x IO' 

- 1 ,157~  ld -1,266 x ld 

Tableau 9.3 - Condlions de mise en piace des matériaux fins 

Matériaux fuis Teneur en eau Masse vo lum ique sèche 
(%) (kdmJ) 

Résidus miniers 18 1745 

Résidus miniers + 10% 20,5 1685 
poussières de four 
Résidus miniers + f 0% boues 20 1710 
rouges 



Nous avons établi que chaque couche de matériaux fins occupait un volume 

d'environ 530 000 m3. À partir des valeurs du tableau 9.3, on peut cdculer les 

masses de résidus miniers. de poussières de four et de boues rouges requises pour 

constmire les trois couches théoriquement nécessaires pour contrer les effets du 

DMA à la halde sud de la mine Doyon. Le tableau 9.4 présente ces valeurs. Les 

quantités présentés au tableau 9.4 sont des tonnes de produits secs et excluent 

I'eau. Les résidus miniers et les boues rouges sont très humides a l'origine. Les 

résidus miniers auront besoin d'être relativement secs avant leur mise en place. 

Les boues muges sont humides mais leur teneur en eau, après sédimentation dans 

les bassins. permet de les mettre en place et de les mélanger avec les résidus 

miniers sans assèchement supplémentaire. Quant aux poussières de four, elles sont 

totalement sèches, ce qui leur cocirerent un avantage puisqu'elles permettront 

d'assécher les résidus miniers. 

Tableau 9.4 - Quantité de matériaux secs requis pour h fabrication des couches de 

matériaux fins dans la halde de stériies 

Quantités Quantités (tonnes) Quantité (tomes) 
Matériaux (tomes) 3 couches de 3 couches de 

Par couche matériaux secs matériaux humides 

Option 1 - Résidus miniers 

Résidus miniers 924 850 2 774 550 3 329 460 

Option 2 - Risidus miniers + 

IO% poussières de four 

Résidus miniers 81 1 864 2 435 592 2 922 710 

Poussières de four 81 186 243 558 243 558 

Option 3 - Rksidus miniers + 

10% boues rouges 

Résidus miniers 823 909 2 471 727 2 966 072 

Boues rouges 82 391 247 t 73 296 608 



Le concentratew de la mine Doyon produit présentement près de 2500 tonnes de 

résidus miniers par jour à une teneur en eau de 50%. 11 faut envuon 850 000 

tonnes de résidus miniers pour fabriquer une couche de matériaux fins (amendés 

ou non) ce qui représente la consommation de résidus miniers sur une période de 

340 jours. soit près de un an. La halde sud de la mine Doyon a été construite sur 

une période d'environ 10 ans. I l  aurait fallu construire trois couches de matériaux 

fins durant cette période ce qui aurait donc représenté la consommation d'environ 

1 550 000 tonnes de résidus minien soit l'équivalent de 1020 jours de production 

(presque trois ans). Ces résidus miniers n'auraient pas eu à être entreposés dans le 

parc, ce qui aurait représente une économie substantielle (construction de digues, 

traitement à la chaux, . . .). 

9.3.2 Assèchement des risidus miniers 

II est primordial que les résidus miniers soient asséchés si un veut les mettre en 

place par compactage dans la halde de stériles. Les essais réalisés au chapitre 6 

ont montré qu'a une teneur en eau d'environ 20%. les résidus miniers avec ou 

sans ajouts basiques, posséderaient des propriétés cap illaires intéressantes leur 

permettant de demeurer saturés, empêchant ainsi la circulation de l'eau et de 

l'oxygène librement. A la sortie du concentrateur, les résidus miniers peuvent être 

dilué dans l'eau de manière très imponante. On retrouve souvent plus de 50% 

d'eau daos la pulpe à la sortie. La séparation solides-liquides représente souvent 

l'opération unitaire la plus dispendieuse et elle peut même compter jusqu'a 50% 

des coûts de capital et d'opération d'un procédé (Ritcey, 1989). 

Il  existe plusieurs techniques pour séparer l'eau des résidus miniers. Les 

principales sont la filtration l'épaississement ou ie séchage. Pour choisir la 

technique la plus appropriée, il faut considérer le volume des résidus à assécher, la 

concentration en solides, la granulométrie et les caractéristiques de surfxe 

(Dahlstrorn, 1980). Dans le cas d'assèchement des résidus en vu de les utiliser 



comme membrane capillaire, une quantité importante d'eau doit être enlevée et les 

seules options raisonnables tant du point de vue technique qu'économique sont 

l'utilisation d'un épaississeur à haute capacité ou d'un filtre à ceinture horizontale. 

L'assèchement des résidus par une technique dite de séchage serait trop exigeante 

au niveau de la demande en énergie. Cette technique est plutôt utilisée pour 

enlever le surplus d'eau a la fui d'un procédé et vise des résidus dont la teneur en 

eau est inférieures à 1 5%. 

9.3.2.1 Épaississeur à haute capacité 

L'épaississement consiste à éliminer une partie de l'eau contenue dans la pulpe 

pour en concentrer les particules solides. Le principe de base est l'utilisation de la 

gravité pour favoriser la sédimentation des particules solides à l'intérieur d'un 

bassin circulaire. Pour augmenter le taux de sédimentation, l'utilisation d'agent 

floculant est recommandée. En effet. l'agent floculant permet aux particules de 

s'agglomérer et de sédirnenter plus rapidement (loi de Stokes). 

L'épaississeur à haute capacité nécessite moins de d a c e  unitaire par rapport à 

un épaississeur normal et il constitue donc l'option la plus économique du point 

de vue du coût en capital par unité de surface. On peut estimer le coût en capital 5 

l'aide de la relation suivante (Mular et Pouiin, 1998) : 

Coût (SUS) = aP 

Où a et b sont des paramètres empiriques fonction de la surface de sédimentation 

et X représente le diamètre du bassin Les conditions suivantes sont à considérer 

(Mular et Poulin, 1998) et Fortin (2000) : 

La surface spécifique d'un résidus d'or varie entre 4 et 10 fi2/tpd (4,l x IO-' et 

10.2 x 1 O-' m'/kg) 



Le concentrateur de la mine Doyon produit environ 2 750 tonnes de résidus 

miniers par jour soit 2 500 tomes mitriques 

La surface requise de l'épaississeur est de 2 750 tn x 7 f12/tpd = 19 250 fi2 ( 1  790 

m' ) 

Diamètre requis de 156 pieds (48 m) 

a =  133,7etb= 1.698 

Le coût en capital d'aprés l'équation 9.1 est de 700 OOOSUS ou environ 1.025 M$ 

canadiens 

A ce montant. il faut ajouter les coûts d'ojkration qui sont évalués à 0.21 $/tome 

(Mining Sourcebook. 1998). La quantité totale de résidus miniers à épaissir est de 

l'ordre de 3 Mtonnes. le montant estimé pour les coûts d'opdration est d'environ 

765 000%. Des valeurs plus précises en fonction de chaque scénarios sont données 

au tableau 9.6. 

9.3.2.2 Filtre à ceinture horizontale 

Le filtre à ceinture horizontale est très utilisé dans l'industrie minière et son 

efficacité est éprouvée. Dahlstrom ( 1980) dkrit t r k  en détail ce type de filtre. 

L'équation 9.1. proposée par Mular et Poulin ( 1998). peut être utilisée pour 

évaluer le coût en capital pour ce type de filtre avec a = 22 2 10 et b = 0.491 6 où X 

représente la surface de filtration. 

Pour déterminer la surface de filtration, Dahlstrom ( 1980) mentionne que ce type 

de filtre peut fournir un rendement d'environ 1 250 kg de solides secs/hr/ni3 pour 

un résidus miniers. On peut donc défmir la surface de filtration comme étant 

d'environ 568 fi2. 

En appliquant l'équation 9.1. on obtient un coût en capital de 502 000 SUS soit 

environ 730 000 OCAN. Ce coût inclut le système de base mais exclus les coûts 



supplémentaires reliés à l'acier utilisé qui peuvent être de plus de 14%. Les coûts 

d'opération pour le filtre à ceinture horizontale sont plus élevés par rapport à 

l'épaississeur à cause des besoins énergétiques très élevés de l'équipement. Un 

coût d'opération d'environ 0,25 $/t en donc attribuable à ce système ce qui 

représente des coûts de plus de 750 000% pour assécher 3 M t o ~ e s  de résidus 

miniers. 

9.3.2.3 Comparaison des deux options d'assèchement 

Le tableau 9.5 présente le résumé des coûts associés aux deux méthodes selon les 

besoins soit Iëpaississement d'un total de 3 Mtonnes de résidus miniers sur une 

période maximale de 10 ans. 

Tableau 9.5 - Comparaison des coûts entre l'épaississeur ii haute capacitb et k filtre 

à ceinture horizontale 

Épaississeur à haute capacité Filtre à ceinture horizontale 

Coût en capital 1 025 O00 $ 730 O00 $ 

Coût d'owration 765 O00 $ 750 O00 $ 

excluant l'achat des aciers pouvant représenter un montant de 102 000 S 

Le tableau 9.5 met en évidence que le choix d'une méthode ne doit pas être 

uniquement ôasé sur les coûts puisqu'à ce niveau, elles sont assez comparables. 

9.3.3 Trunspon des matériaux à mettre en place dans lu méthode 

9.3 -3.1 Transport des stériles 

La haide sud de la mine Doyon était situé à envuon 1 km de la fosse. GEOCON 

( 1995) estime que les coûts de transport des stériles sur le site minier se situent 



entre 1.33 et 1'50 $/tonne ce qui représente une somme d'envuon 32 M$ pour le 

transport des nériles contenus dans la halde sud. Cette somme représente donc 

l'option de retour des stériles à la fosse. 

Pour la suite de l'étude économique, le coût de transport associé aux stériles ne 

sera pas pris en considération puisque ce coût est fure peu importe qu'on utilise o u  

non la méthode d'empilement par couches. Le but de cet exercice étant 

d'identifier les coûts supplémentaires associés à la méthode de placement des 

stériles. 

9.3.3.2 Transport des résidus miniers 

Le coût de transport associé aux résidus miniers sera sensiblement le même qu'on 

le transporte vers le parc à résidus miniers ou vers la halde. La seule différence est 

que dans le cas du trarispor~ vers la halde, les résidus miniers seront moins 

liquides et donc plus difficiles a pomper. On estime un coût supplémentaire 

d'environ O. 1 O$/t pour le transport des résidus miniers épaissis. Pour transporter 

3M de tonnes de résidus. les coûts seraient donc de 300 000$ supplémentaires. 

9.3.3.3 Transport des poussières de four de cimenterie 

Deux scénarios sont envisageables pour le transport des poussières de cimenterie. 

Ils peuvent être amenés de Joliette vers le site minier soit par camion a benne, soit 

par train. Le choix de l'un ou l'autre des moyens de transport est définitivement 

fonction des coûts. I l  existe des camions à benne de 35 tonnes qui pourraient 

facilement transporter les poussières de four. Afin d'économiser sur les coûts de 

transport, il faudrait trouver un produit qui puisse être transporté de l'Abitibi vers 

les grands centres de sorte que les camions puissent fàire des allers-retours 

chargés. Dans le w où i1 n'y aurait pas de retour de marchandises vers les grands 

centres. le transport des poussières de four serait de 40s ia tonne. Ce montant peut 



diminuer à 25s k tonne dans le cas où on aurait à transporter des matériaux de 

l'Abitibi comme par exemple des copeau de bois. 

Le transport par train pourrait se faire sous certaines conditions. D'abord. les 

installations ferroviaires de Ciment St-Laurent à Joliette devraient être modifiées. 

En effet. puisque les poussières de cimenterie sont très fuies, elles devraient être 

transponées dans des wagons fermés. Pour charger ces wagons, il faut entreposer 

les poussières dans un silo puis charger les wagons. Si les quantités a transporter 

sont importantes, le coût de ces installations pourrait être amorti assez rapidement. 

Une fois arriver a destination. il faut aussi des équipements spéciaux pour vider 

les wagons. Normalement. on utilise des wagons pour lesquels on peut augmenter 

la pression à l'intérieur et ainsi vider les poussières. Il s'agit ensuite de les charger 

dans des camions à benne et de les transporter jusqu'au site a restaurer. Le 

transport par train de Joliette jusqu'à Cadillac est évalué à 26$/tome. De Cadillac. 

il faut compter 15 km pour se rendre sur le site de la mine Doyon. On peut 

calculer une valeur moyenne d'environ 1,20$/km pour un camion de 35 tomes. 

Au niveau envuonnemental. le transport des poussières de four n'est pas 

réglementé comme les matières dangereuses ou autres. Les poussières de four de 

cimenterie ne sont pas des matières dangereuses au sens de la loi et ne sont pas 

soumises à des réglementations particulières. 

9.3.3.4 Transport des boues rouges 

Les boues muges seraient prélevées sur le site de l'usine Vaudreuil à Jonquière. 

site appartenant à Alcan Le train est aussi le moyen de transport le plus 

économique et implique une distance d'environ 900 km. Le coût de transport des 

boues rouges serait un peu plus élevé que celui des poussières de four parce que 

les quantités à transporter çont plus importante à cause de k teneur en eau des 

boues rouges et parce que la distance a parcourir e s  plus grande. 



9.3.4 Mise en place des couches de matériaux fins 

Cette section décrit les étapes à réaliser pour mettre en place les couches de 

résidus miniers amendés avec des produits résiduels basiques. I l  faut d'abord 

étendre les résidus miniers. faire le mélange avec les produits basiques et 

fmalement. compacter les couches de façon à satisfaire les exigences. 

9.3.4.1 Mélange des résidus miniers et des additifs basiques et cornpactage 

La technique la plus efficace pour mélanger les produits basiques et les résidus 

miniers serait l'utilisation du mtoculteur tué derrière un tracteur. Ces équipements 

sont ceux utilisés dans le domaine de l'agriculture. L'épandage des matériaux 

alcalins représente un coût estimé compris entre 5 et 85 par tonne. Pour le 

mélange. les coûts sont d'environ 55s par hectare. Quant a la mise en place des 

résidus miniers. les coûts sont fonction de l'épaisseur de la couche et représentent 

des montants de 36 1006 pour une épaisseur de 1 mètre. Le compactage se fait à 

un taux de 0.60$/m2. 

L'épandage des poussières de four de cimenterie ne cause pas de problème parce 

qu'elles sont sèches et possèdent les propriétés requises pour être utilisées avec 

des équipements agricoles standards. En ce qui concerne les boues rouges, nous 

estimerons qu'elles pourmut être déversées dans des équipements standards mais 

il faudrait vérifier ce point en chantier. 

La halde sud de la mine Doyon occupe une superficie de 53 ha. Pour faire le 

mélange des produits basiques avec les résidus miniers pour les 3 couches, il faut 

considérer un montant de 8 745s. Le compactage représente un montant de 954 

OOO$. 



9.4 R~sumt? des coûts pour la méthode d'entremêlement par couches 

La méthode d'empilement des stériles par entremêlement par couches comprend 

plusieurs étapes qui ont été décrites dans les sections précédentes. Nous résumons ici les 

coûts calculés pour en faire une comparaison avec les méthodes existantes. Nous 

comparerons trois options : des couches de résidus miniers seulement, des couches de 

résidus miniers avec poussieres de four de cimenterie et finalement, des couches de 

résidus miniers avec boues rouges. 

Le tableau 9.6 présente les coûts associés aux différents scénarios. Le tableau 9.7 

présente une comparaison des coûts unitaires pour d'autres méthodes applicables aux 

haldes de stériles gknérateurs de DMA. Nous y avons ajouté la méthode d'empilement 

par couches en considérant les calculs réalisés au tableau 9.6 et en prenant les trois 

scénarios et en considérant qu'il y a 21 Mtonnes de stériles à la mine Doyon. 

Tabkru 9.6 - Coûts totaux associk i trois scénarios possibles de ia méthode 

d'empilement des stir iks par entremêlement par couches 

Étapes de construction Résidus miniers Résidus miniers et Résidus miniers 
seulement 1 0% de poussières et 1 00/o de boues 

de four rouges 
Épaississement des résidus 1 399 187% 1 3 13 769$ 1 322 875% 
miniers 
Transport des résidus miniers 332 946s 292 271 $ 2% 607$ 

Transport des poussières de ---- 9 742 320% - 
four 
Transport des boues rouges ___du --- 9 886 920% 

Épandage et mélanges des 1 957 209$ 2 381 609s 
résidus miniers et des 
produits basique 
Cornpactage des couches 954 OOO$ 954 000% 954 000$ 

Autres ( 15% contingences) 402 9 19$ 2 138 935% 2 226 301% 

TOTAL 3 OS9 052s 16 398 504s 17 Wi 312s 



Les résultats du tableau 9.7 montre que la technique la plus économique est sans aucun 

doute l'entremêlement par couches avec des couches fabriquées de résidus miniers 

seulement. Un des aspects qui n'a pas été considéré est l'économie reliée à la diminution 

de la superficie du parc à résidus grâce à une quantité importante localisée dans la halde 

de stériles. Nous n'avons pas non plus considéré l'économie reliée au fait que cette 

technologie a pour effet de retarder I'apparition de DMA donc les eaux de drainage 

n'auraient probablement pas à être traitées avant la fermeture de la mine. 

Tableau 9.7 - Coûb unitaim pour différentes mCtboda de prévention du DMA 

dans une balde de stériles 

Tec hno log ie Coûts 

Collecte et traitement a la chaux 0.64 $/t 

Couverture multicouches 

Relocalisat ion i la fosse 

Inondation subaquatique 

Entremêlement par couches (résidus miniers) 58 284 Slt 

Entremêlement par couches (avec poussières) 309 405 $/t 

Entremêlement par couches (avec boues 322 043 $lt 
rouges) 

Même si les résidus miniers placés dans cette méthode contiennent des sulfures et un 

faible potentiel de neutralisation, il n'est économiquement pas rentable d'y introduire des 

matériaux alcalins. En effet, théoriquement, les couches de résidus miniers vont demeurer 

saturées ce qui diminuera considérablement leur capacité d'oxydation et par conséquent 

fa formation de DMA. 



9.5 Conclusion 

L'étude économique de l'utilisation de l'empilement des stériles par entremêlement par 

couches est plus complexe que ce que nous avons présenté dans ce chapitre. En fait, ce 

chapitre ne présente que les aspects reliés aux coûts supplémentaues requis pour mettre 

en place cette technologie dans une halde de stériles. Le principal avantage de cette 

technique est l'économie reliée au fait que l'apparition du DMA serait retardé et 

l'économie reliée à la diminution de la superficie du parc à résidus. 11 faudrait donc 

pouvoir évaluer l'économie reliée au traitement de l'eau acide. Ce paramètre aurait pu 

être évalué en se basant sur le cas de la mine Doyon qui est cependant un cas extrême. 



CHAPITRE X 

CONCLUSION 

La méthode d'empilement des stériles par entremêlement par couches a été expérimentée 

pour îa première fois en kboratoue par Poulin et al. en 1996. Ces auteurs avaient décrit 

leur philosophie du concept et avaient vérifié. pour un cas particulier. certaines 

hypothèses par des essais en laboratoire en colonnes. L'idée de base était de construire 

des haldes de stériles en intercalant des couches de matériaux fuis à intervalles réguliers. 

Le but était de fabriquer un ensemble dont la perméabilité serait plus hible par rapport à 

un empilement fait uniquement de stériles. Ils ont donc conclu que le concept avait un 

bon potentiel mais il restait encore beaucoup de travail à faire pour comprendre les 

m<*anismes impliqués et pur expliquer sa performance. 

Les travaux entrepris au cours de cette thèse visaient donc a expliquer les mécanismes 

associés au drainage minier acide dans un empilement de stériles avec et sans 

entremêlement par couche et tenter de comprendre sui la méthode pouvait fonctionner 

dans une large gamme de conditions.. Il fallait établir les paramètres de design qui 



assureraient le succès du concept et ce, en considérant différents stériles. Le principal 

paramètre à l'étude fit l'espacement entre les couches de matériaux fuis et les stériles. 

Nous voulions développé une compréhension du système afin d'être capable d'optimiser 

l'espacement entre les couches. 

Pour comprendre le fonctionnement de la méthode. nous avons opté pour un résidu 

minier et un stériles générateur de drainage minier acide qui réagit rapidement et avons 

tenté d'identifier les mécanismes de circulation de l'eau et de l'oxygène dans un 

empilement pour comprendre les comportements chimiques subséquents. Les stériles de 

la mine Doyon ont donc été choisis comme stériles représentatifs. La halde sud de la 

mine Doyon est composée de stériles très réactifs en terme de génération d'acide dû à 

leur composition minéralogique. De plus, ils avaient fait ïobjet d'une importante 

caractérisation au début des années 90. Ils représentent tant qu'à nous. un cas extrême au 

niveau du taux d'oxydation,. Quant aux résidus miniers, ce sont ceux de la mine Selbaie 

sur lesquels nous avions préalablement entrepris une caractérisation. Nous les avons 

conservés puisque nous les avons jugés représentatifs d'une mine à ciel ouvert. 

La première étape qui a été réalisée. après une rewe de la littérature. fit la caractérisation 

des matériaux. Les stériles et les résidus ont fait l'objet d'une caractérisation importante 

dans le but de bien connaître les matériaux B l'étude tant en tenne de composition 

chimique qu'en terme de propriétés physiques, Nous avons fabriqué un appareil pour 

mesurer la perméabilité en conditions satutées pour différentes conditions de mise en 

place. Nous avons aussi participé au développement d'un système permettant d'obtenir la 

courbe de rétention d'un matériaux th, Par propriétés physiques importantes, on 

entendait la perméabilité relative à l'air et a l'eau, k pression d'entrée d'au et le 

coefficient de diffision effectif Il était important de mesurer ces propriétés avec plus de 

précision possible afm de nous aider a expliquer les comportements chimiques observés. 

De plus. les propriétés mesurées étaient requises pour simuler le comportement de la 

halde par la rnodélisat ion numérique. 



Parallèlement à ces essais. nous avons tenté de vérifier s'il pouvait être avantageux de 

mélanger des produits basiques dans les couches de matériaux fms. En effet, les résidus 

miniers associés aux stériles générateurs de DMA sont aussi générateurs d'acide. 

L'objectif était d'utiliser une barrière chimique dans une halde dans le but de limiter le 

DMA. En augmentant le potentiel de neutralisation des couches de matériaux fins. 

l'hypothèse était que les couches neutralisées ne produiraient plus de DMA pendant un 

certain temps, du moins jusqu'à la fermeture du site. De plus, puisque les quantités de 

produits à neutraliser sont importantes, il fallait identifier un produit basique très 

économique. L'option d'utiliser des rejets industriels ayant un potentiel de valorisation 

s'en avérée intéressante particulièrement pour des raisons économiques. Deux produits 

ont donc été identifiées : les poussiéres de four de cimenterie et les boues rouges. résidus 

d'aluminerie. 

Ces produits basiques doivent Stre superposés ou mélangés aux résidus miniers. Le 

pourcentage initial a été déterminé en se basant sur les considérations économiques et 

chimiques. Par la suite. plusieurs essais de caractérisation ont été rédisis que ce soit pour 

mesurer les propriétés physiques (paramétres de compactage, granulométrie. etc.) ou les 

interactions chimiques avec les résidus miniers et les stériles. Les essais on t démontré 

qu'il était avantageux d'utiliser de tels produits basiques dans les résidus miniers entre 

autres puisque les phénomènes associés à l'oxydation des sulfures &aient grandement 

réduits. En effet. l'augmentation du pH a eu pour effet de limiter la croissance 

bactérienne. Ceci était vérifié par la qualité des eaux de drainage provenant des essais ne 

colonnes. 

Lorsque tous les matériaux ont été caractérisés, des essais ne colonnes. réalisés dans le 

but de simuler l'empilement des stériles par entremêlement par couches, ont pu être 

planifié. Ces essais se sont poursuivis sur une période de un an. Ils ont permis de 

comprendre l'interaction chimique entre les résidus miniers, les résidus basiques et les 

stériles et de constater les réactions qui pouvaient potentiellement se produire dans un tel 

empilement. I l  a été démontre que les couches de matériaux fins demeuraient saturées ce 

qui avait pour effet de ralentir considérablement la circulation de l'oxygène et par le fait 



même, la production de DMA. De plus. dans les colonnes où les résidus miniers ont été 

mélangées avec des résidus alcalins. on a observés une neutralisation des eaux de 

drainage vérifiées par les concentrations en CO2 notables mesurées. La neutralisation fût 

favorisée par les teneurs élevées en carbonates (poussières de four de cimenterie) et de 

soude caustique (boues rouges). Dans les colonnes. Les mouvements d'oxygène associés 

à la diffusion étaient possibles mais ceux associés à la convection ne pouvaient pas être 

représentés en laboratoire. De là est venu l'importante d'utiliser la modélisation 

numérique. 

La modélisation numérique a permis d'établir les mouvements d'eau et d'air dans la 

halde composite. Ainsi. mus avons constaté que les couches de matériaux fms jouaient 

un rôle primordial pour empêcher les mouvements des gaz associés à la convection 

thermique. Puisque les mouvements des gaz sont principalement associés ii la convection 

plutôt qu'à la diffusion. en empêchant ce phénomène de se produire on réduit 

considérablement l'apport d'oxygène et par le fait même l'oxydation des sulfures. 

La modélisation numerique a aussi permis de démontrer que bien que l'idée de déposer 

des couches de matériaux fuis horizontalement dans la halde est excellente pour couper 

les mouvements de convection thermique. il est clair que cette solution n'est que 

temporaire car I'air peut toujours entrer par les côtés enter les couches de matériaux fms. 

Les résultats ont montré une diminution importante de la température moyenne dans la 

halde mais une méthode de prévention qui aurait la capacité d'être aussi une méthode de 

fermeture ne permettrait aucun accroissement de la température. 

I l  est important de bien planifier la disposition des stériles lorsque ces demien sont 

genhteurs de DMA puisqu'une fois l'oxydation des sulfures amorcées. il est difficile de 

reprendre le contrôle et d'arrêter les réactions. La méthode d'entreposage par 

entremêlement par couches rend difficile la cuculation de l'eau et de l'air et permet de 

retarder l'apparition de D M .  Le laps de temps requis pour amorcer la réaction 

acidogène dépend de l'épaisseur relative entre les stériles et les résidus, de la composition 

minéralogique. du taux d'oxydation des sulfkes et de la perméabilité. 



Nous avons démontré que la méthode d'empilement des stériles par entremêlement par 

couches permet de fabriquer un ensemble où l'air et l'eau circulent beaucoup plus 

difficilement par rapport à une halde standard. La perméabilité globale de cet ensemble 

est plus faible qu'une halde I<sans entremêlement par couches ce qui permet de ralentir 

les phénomènes associés à I'oxydation des sultùres. Ceci aura pour effet de faciliter la 

fermeture du site à la Fui de l'exploitation minière. Elle est donc très avantageuse du point 

de vue enviromemental. Le principal paramètre a l'étude dans cette thèse était le ration 

entre l'épaisseur des stériles et des couches de matériaux fuis, Plusieurs auteurs 

paramètres influencent I'eficacité de la méthode et il pourrait être intéressant de s'y 

attarder dans un projet ultérieur. 

Cene thèse a démontré le potentiel de la méthode d'empilement des stériles par 

entremêlement par couches par des essais ne laboratoire et par la modilisation 

numérique. La suite logique serait d'essayer la méthode à l'échelle pilote. sur le terrain. 

Bien entendu . les phénomène associés à I'oxydation des sulbes peuvent être assez lents 

et prendre plusieurs années avant de se produire ce qui rend difficile la réalisation d'un 

projet de démonstration sur une échelle de temps raisonnable. Par contre, nous 

considérons que cette méthodes est prometteuse et ne peut qu'apporter du positif à un 

empilement de stériles. 
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A N N E X E 1  

DENSITÉ RELATIVE DES MATERIAUX 



Projet: 
Doctorat A.L. 

Éc hant il10 n: 
Résidus miniers Selbaie 

Date: 
Opérateur: 

Pycnomètre # 

Volume du pycnomètre (cm3) 

Masse pycnomètre + sol + eau (g) 

Température 

Pw-Pa 

Remarques 

Masse récipient (g) 

Masse récipient + sol sec (g) 

Masse sol sec (g) 

Masse pycnomètre + eau (g) 

Densité relative 

- 

A.L. 

5 

250.0 1 

392,78 

21.00 

0,99682 

6 

249,9 1 

403,16 

21.00 

0,99682 

15.84 

1 04,M 

88.20 

3 3 5,84 

2.82 1 

15,93 

1 07,75 

9 1.82 

343.94 

2.8 17 



DENSITÉ RELATIVE 

Projet: 
Doctorat A.L. 

Éc hant don: 
Poussière de cimenterie 

Date: 
Opérateur: 

volume du pycnornètre (cm3) 

Masse pycnomètre + sol + eau (g) 

TemPérature 

Remarques 

PW-Pa 

Récipient # 

Masse récipient (g) 

Masse récipient + sol sec (g) 

Masse sol sec (g) 

Masse pycnométre + eau (0) 

Densité relative 

250,OO 

442,52 

33.80 

250,06 

434.63 

23.80 

0,996 1 O 

9 1 0.00 

1 5,65 

0,996 1 O 
1 

923,OO 

1 5,46 

1 S4,73 

139,08 

340,8 1 

3,729 

152,50 

137.04 

334,32 

3,737 



DENSITÉ RELATIVE 

Projet: 
Doctorat A. L. 

Échantillon: 
Boues rouees 

Date: 
Opérateur: A.L. 

volume du pycnomètre (cm3) 

Masse pycnomètre + sol + eau (g) 

Tem~érature 

Remarques 

Pw-Pa 

Récipient # 

Masse récipient (g) 

Masse récipient + sol sec (g) 

Masse sol sec (g) 

Masse pycnomètre + eau (g) 

Densité reht ive 

250.0 I 

405,57 

2 1 .O0 

249.9 1 

403,07 

2 1 .O0 

0,99682 

f 

242,20 

340.43 

98.23 

335,84 

3 -446 

0,99682 l 

2 

335.32 

4 18-79 

83,37 

343.94 

3,440 









Analyse gmnulométrique 

Projet : O 
Échantillon: Résidus miniers 

Date: 10 mars'98 
Opérateur AL 

No: 

r 

amis Masses retenues Pourcentages 

mm) individuelles cwnulatives retenu passant 
t 

M= de soi sec ut i l  id (g) : 49.44 

h s i t é  relative Dr : 2.8 1 

4ydrornétre 15 1 H no. : 579294 

Masse de I'h ydromérre (g)  : 74.13 

Zonstantes d'étalonnage 
L = A8R+B A( lkm) : 4243 

B (cm) : 1 8.3 
2 = D+03(20-T) 
F = Drw/Dr 

Tamisage da srbk 

2,5 O O 

1 ,25 O O 

0.63 O O 
0.32 0.16 0,16 
0.16 2.47 2.63 
0.08 6.32 8.95 

'lateau 0.35 9.3 

Dt 

(min) 

025 

1 

2 
4 

8 
15 
30 
60 
120 
240 
415 

1400 

'?O 

total 

passant 
1 

100.0 
100.0 
~00.0 

99.7 

94-7 
81.9 

1 

77.6 
70.6 

60.9 
5 l,9 
51.6 
34.9 
25.9 
22.7 
133 

8,7 
6.3 
3.0 

0,000 I 0,oo 1 O,o 1 0 , l  1 10 ' 
9 

Diamiire âes partiailes (mm) 
- ---a- 

l 



1 Anaiyse graoulométnque 

Projet: O 
Échantillon: TPF2 

ulasxde sol sec utilisl(g) : 35.10 
hs i t e  relative Dr : 3.4 

lydrométre 1 5 1 H no. : 5 792W 

rlasse de I'hydrornétre (g )  : 74.13 

hstantes d'étalonnage 
a = ACR+B A(l/cm) : -0,243 

S (cm) : 18.3 

: = D+0,2(20-T) 

:= W D r  

tamis 

:mm) 

2.5 
1 ,X 

0.63 
0,32 

O, 16 

0.08 

PJatau 

Date: 07-avr-98 
Opérateur P L B  

.- -- - - 

Masxs retenues Pourcentages 
~dividuelles cumulatives retenu passant 

Dl 
(min) 

025 

1 
2 
4 

8 

15 
3 0 

60 

120 

240 

480 

1.180 

- - 

-- 

Vo 

total 

P-t 

i oo,a 
98.2 

94.7 

9 1.4 

87.a 
82,2 

40 - 
20 . 

O 

0,000 1 0,oo 1 0,o 1 o. I 1 10 
Diamcm des part~culcs (mm) 



A N N E X E 3  

ESSAiS PROCTOR 



Essui procior noriiial 
Résidus miniers Selbaie 

% humidiid vis6 
M.moule + sol humide (g 
M. moule (g) 
M. sol humide (g) 
Vol. moule ( c d )  
M. volumique (kgliii3) 

No de la tare 
M. tare + sol humide (g) 
M. tare + sol sec (g) 
M. tare (g) 
M. eau net (g) 
M. sol sec (g) 
% humiditt! 

% humiditt! 
M. volumique séclit. (kg1 



Essai proctor no& 
Résidus miniers + 10% Boues rouges 

% humidité visé 14 16 18 
M-moule + sol humide (g) 6063,7 6 1 02,5 6141.3 
M. moule (g) 4 196,9 4 196,9 4 1 96.9 
M. sol humide (g) 1 866,8 1 905,6 1 944.4 
Vol. moule ( c d )  938,973 938,973 938,973 
M. volumique (kgIrn3) 

No de la tare te 1 
M. tare + sol humide (g) 
M. tare + sol sec (g) 
M. tare (g) 
M. eau net ( g )  
M. sol sec (g) 
% humidité 

% humidité 
M. volumique (kgh3) 



Essai proctor normal 
Résidus miniers + 1û% CKD 

% humidité visé 
M.moule + sol humide (g )  
M. moule (g) 
M. sol humide (g) 
Vol. moule ( c d )  
M. volumique (kg/m3) 

No de la tare 
M. tare + sol humide (g) 
M. tare + sol sec (g) 
M. tare (g )  
M. eau net (g) 
M. sol sec (g) 
% humidité 

% humidité 
M. volumique sèche(kg/m 



A N N E X E 4  

ESSAIS DE PERMÉABILITÉ 



PERMÉABILITÉ EN CONDITIONS S A T U ~ E S  

Projet Ann L. 
Matériaux Résidus miniers + 1 0% CKD 

Géométrie initiale Caractéristiques de I'échantülon 
Diamètre 9.96 cm Dr 2.8 1 
Longueur 8,03 cm D m  O 

Volume 625.64 cm3 Wopt O % 

Conditions initiales Caractéristiques initiaks de l'essai 
Masse séche 1072,7 g 1 ndice des vides 0-64 
Masse humide 1285.1 g Degré de saturation 0.87 % 
Teneur en eau 19.8 % 

Masse volumique Jéc 1 7 1 5 kg/m3 

Etape Io In SP CA1 CA2 CA3 
Date 27/01/99 2710 1/99 2710 1/99 28/01/99 28/01/99 28/01/99 

Déformation axiale 0.0 1 mm -46 -46 -15 249 313 375 
Correction 0.01 mm O O O O O O 
Longueur cm 8.03 8.03 7.999 7.735 7,671 7,609 

Volume cm3 625.64 625.64 623.22 602.66 597,67 592,84 

Iniect ion cm3 O -1.2 42.5 -18.1 -5.5 -5.1 

Contraintes-déformations 
Contrepression kPa O O 500 500 500 500 
Contrainte axiale kPa O 20 20 44 80 160 
Dé format ion axiale % 0,OO 0.00 0.39 3,81 4,68 533 
Indice des vides 0,64 0.64 0,63 0,579 0,566 0,553 
Porosité 39% 39% 39% 37% 36% 36% 

Massevol.sèche k9/m3 1715 1715 1721 1780 1795 1809 
Saturation YO 87% 87% 106% 107% 107% 105% 

Perméabilité en fia d'éta~e K I  K2 K3 

Débit cmJ/min 
Différentiel cm eau 
Perméabilité cm/s 



PERMÉABILITÉ EN CONDITIONS SATURÉES 

Projet Ann L. 
Matériaux Résidus miniers + 10% boues rouges 

Géométrie initiale Caractéristiques de l'échantülon 
Diamètre 9.96 cm Dr 2.9 1 
Longueur 8.03 cm Dmax O 
Volume 625.64 cmJ Wopt O % 

Conditions initiales Caractéristiques initiaks de l'essai 
Masse sèche 1072.7 g Indice des vides 0.70 
Masse humide 1285.1 g Degré de saturation 0.83 % 
Teneur en eau 19.8 % 

Masse volumique sèc 17 15 kg/m3 

Étape 
Date 

Déformation axiale 0.0 1 mm -46 4 6  - 15 249 313 375 
Correction 0,Ol mm O O O O O O 
Longueur cm 8.03 8.03 7.999 7.735 7.671 7,609 

Volurne cm3 625.64 625.64 623.22 602.66 597.67 592.84 

l nject ion cm3 O -1.2 42.5 -18.1 -5.5 -5,l 

Contraintes-déformations 
Contrepression kPa O O 500 500 500 500 
Contrainte axiale kPa O 20 20 44 80 1 60 
Déformation a i d e  % 0.00 0,Oo 0,39 3,81 4,68 533 
Indice des vides 0.70 0.70 0,69 0,635 0,621 0,608 
Porosité 41% 41% 41% 39% 38% 38% 

M- vol. sèche kg/m3 1715 1315 1721 1780 1795 1809 
Saturation YO 83% 82% 100% 101% 101% 98% 

Perméabilité en fin d'étape K1 K.2 K3 

Dé bit cm3/rnin 0,09 0.08 0.08 
Différentiel cm eau 16.2 16.1 1 6.9 
Perméabilité cm/s 9.10E-06 8.50E-06 7.90E-06 



A N N E X E S  

ESSNS C.WILLAIRES 





Essai de suecion 
T-98 
Étape SP 

C h i t r i e  initiale 
DiamCirc 10 cm 
Longucu r 2,998 c m  
Volume 135.5 cm' 

C h 4 t r i e  finale 
Diiunkirc 1 O cm 

Lon gucvr 2,9068 cm 
Volume 228.3 cm' 

Initial 

'4 0 kPa 
4 0 kPa 
Prcssion capillain. 0 kPa 
Masse J)(î1u 89.9 
Tcncwr tn mu volumiqur 38.20% 
Teneur cri mu 22.70% 

Volumc de vidc5 94.95 cm' 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr 2.82 
Ilmm 

W opt .:-' . - . ?/a 

Caractéristiques initiates de l'essai 
lndicc dc-  \.id= 0.68 
[ h g 6  dc satur~tion 94.74% 

Dt (min) Burettt. DV 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI 

Géométrie initiale 
D i d t r e  10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Vo~ume ?35,5 cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide $$;386,2 .. . g 
Teneur en eau a +  - 22,7 % 

Masse volumique séchr: 1683 kg/m3 

Géométrie finale 
Diamétre 10 cm 
Longueur j.2,9058 cm 

Volume 228,2 cm 3 

Srtt uré 

4 500 kPa 
4, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.79% 
Teneur en eau 22.70% 
Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 1 00.0% 

Caractéristiques de I1écbantiUoo 
Dr z82 
D m x  . - c .  1.:. . 

Wopt .. % 

Caractéristiques initiales de î'essai 
Indice des vides 0,68 
Degré de saturat ion 94.74% 
Degrk de compactage 

Écart p/r au procior 

a I'iquilibre 
500 kPa 
499 kPa 

1 kPa 
87.3 

38.25% 
22.03% 

87.71 cm3 
99.54% 



Essai de succion 
T-98 
Ehpe S2 

Géométrie initiale Caractéristiques de I'échantillon 
Diamètre 10 cm Dr 2,82 

;',.$: - 1  

Longueur . 2,998 cm Dmim - -=g*+ 
Volume 235,5 cm3 Wopt ..,- : : A .  - //O 

Conditions initiales Caractéristiques initiales de l'essai 
Masse sèche 396,) g Indice des vides 0.68 - ,.c- 
Masse humide ~ 2 ~ 8 6 ~ 2 .  g Degré de saturation 94.74% 
Teneur en eau ?y:. , -1222 % Degré de cornpactagc 

Masse volumique skhr 1683 kgm' Écart pir au proctor 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur + ~ . 2  + &.--- I 9046 -.A&.n cm 

Volume 228.1 cm' 

Sature 

4 500 kPa 
Uw 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 
Volume des vides 87,80 cmJ 
Sr 100.00% 

Date 
08-06-98 

Heure Dt 
10:lO 
1050 
13:43 
1543 
OR18 
1 127 
1220 
1258 
0923 
I4:B 
1 545 
08:30 
l6:3O 

Dt ( m k )  Burette DV 
O 0.00 19.2 

O A0 40.00 19.1 1 
03:33 2 1 3.00 19 
05:33 333.00 18.97 

1328.00 19.2 
15 17.00 19.2 
1 5 70.00 19.2 
1608.00 19.2 
2833-00 19.24 
3 138.00 19.29 
32 1 5,OO 19.29 
4220.00 19.4 
4700,Oo 19,4 



Essai de succion 
T-98 
Étape s3 

Géométrie initiale 
Diametre 10 cm 
Longueur .2,998 cm 

Volume 235.5 cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 

Masse humide ; $ ~ & ' 6 9  -. ." .: +++? g 
Teneur en eau $ ~ ; L $ ~ ; ~  - - -  % 

M a s x  volumique k c h e  1683 kgm' 

Géométrie finale 
D i d t r e  10 cm 
Longueur J&,w& cm 

Volume 228.0 cm3 

Saturé 

u, 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 
Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 1 00,00/0 

Heure Dt 
1 1 :O0 
1 155 

Caractéristiques initiaks de l'essai 
Indice des vides 0.68 
De@ de saturat ion 94.74% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 

à i'équilibre 
500 kPa 

496 kPa 
4 kPa 

86.9 
38.12% 
2 1.93% 

87.47 cm' 
99,35% 

Dt (min) Burette DV 
O 0.00 19 

055  55.00 t 8.98 



Essai de succion 
T-98 
Étape SJ 

Géométrie initiale 
Diamètre . . - -  10 cm 
Longueur Y-2,998 cm 

Volume 3 235,5 cm 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide :d;f-ag5 . r..;,Z, , ,= 2 .. g 
Teneur en eau . 342it22,7 ., -.- v0 
Masse volumique Kche 1683 k@m3 

Géométrie finale 
Diamtitre 10 cm 
Longueur - J-2 3- r 9026 . . cm 
V o l m  228.0 cm' 

Saturé 

u, 500 

U, 300 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.79% 
Teneur en eau 22.70% 

Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 100.0% 

Caractéristiques initiaies de l'essai 
Indice des vides 0.68 
Degré de saturat ion 94.74% 
Degré de compactage 

Écart p/r PU proctor 

3 7.86% 
2 1.78% 

87.46 cm' 
98.69% 



Essai de succion 
T-98 
Étape ~6 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

V o l u m  235.5 cm' 

Conditions initiales 
Masse skche 396,3 g 
Masse humide - d86,2 g 
Teneur en eau .22,7 % 

Masse volumique sic he 1683 kdm 3 

Géométrie finale 
Diamétre 10 cm 
Longueur . .-2,9û24 cm 
Volume 3 228,O cm 

Sat uri 

U, 500 kPa 

4 4  500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volurniqur: 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 
Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 100.0% 

Caractéristiques de Pécbantillon 
Dr 2,82 
Dm\ - . a - -  -. . 

wopt . -  Oh 

Caractéristiques initiaies de rasai 
indice des vides 0.68 
Degré de saturation 94.74% 
Degr6 de compac tagr 

Écart p/r au proctor 

à l'équilibre 
500 kPa 



Essai de succion 
T-98 
Étape $7 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur "2,998 cm 

Volume 235.5 cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide 'x?.. ..,+3486~ ,-,. .. g 
Teneur en eau .. 1s-7 % 

Masse volumique sèche 1683 kgm' 

Géométrie finale 
Diamitre 10 cm 
Longueur ;-. . ; -.-2,.902 -p. cm 

Volume 227.9 cm' 

Sat urk 

U, 500 kPa 

4 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 

Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 1 00.0% 

Caractéristiques de I'échantihn 
Dr .- -::--&82 
D m  . .  . .  . -+ .. -. .-.;;' . 

wopt . , - . .  Y0 

Camctéristiques initiaks de I'cssii 
1 ndice des vides 0.68 
Degré de saturation 94.74% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 

à l'équilibre 
520 kPa 



Essai de succion 
T-98 
Étape SS 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur -: 2,998 cm 
Volume 235.5 cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 

- Massr volumique sèche 1683 kg/rnJ 

Géométrie finale 
Diamétre 10 cm 
Longueur $3,9018 cm 

Volume 227.9 cm' 

Saturé 

U, 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capilhirc O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.39% 
Teneur en eau 22.70% 

Volume des vides 87.80 cmJ 
Sr 100.0% 

Cametéristiques de l'échantillon 
Dr 2,82 
D m  . . 

wopt Y0 

Camctéristiques initiaks de l'essai 
Indice des vides 0.68 
Degré de saturation 94.7490 
Degré de compactage 

Écart p/r au procm 



Essai de succion 
T-98 
Étape S9 

Géométrie initiale 
Diarnè t re 10 cm 
Longueur 2,998 cm 
Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 396.3 g 
Masse humide &384,2 - '. . g 
Teneur en eau .' ,..22,7 % 

Masse volumique sèche 1683 k g h '  

Géométrie finale 
Diamétre 10 cm 
Longueur .:.fa--2,90 17 cm 

Volume 3 227,9 cm 

Saturé 

U, 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 

V o l m  des vides 87.80 cm3 
Sr t 00.0% 

Caractéristiques de I'écbantiUon 
Dr 2,82 
Dmax - . ,. 

Wopt Y0 

Camctéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0.68 
Degré de saturation 94.74% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 

36.43% 
20.95% 

87.38 cm' 
95.02% 



Essai de succion 
T-98 
Étape si0 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 396.3 g 
Masse humide - . $4$i2 . g 
Teneur en eau ; . :.22,7 O/o 

Masse volumique sèfhtt 1683 k@m3 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur ., 2,9016 cm 

Vehme 227.9 cm' 

Sat urti 

U, 500 kPa 

U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique: 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 
Volume des vides 87.80 cm' 
Sr 100.0% 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr .-y -jz.: . 2,82 
D m  - +2,:*-.. .-57- - 
Wopt . - 

- a .  . Y0 

Caractéristiques initiales de Fessai 
indice des vides 0,68 
DegrC de saturation 9474% 
Degr6 de compactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

CéomPtrie initiale 
Diamètre 
Longueur 

Volume 

Conditions initiales 
Masse sèche 
Masse humide 
Teneur en eau 

Masse volumique sèche 

Géométrie finale 
Diamètre 
Longueur 

Volume 

u, 

u, 
Pression capillaire 
Masse d'eau 

235,5 cm' 

10 cm 
2,9016 cm 

227.9 cm' 

Saturé 
500 kPa 

500 kPa 
O kPa 

87.8 

Camctéristigues de l'échantillon 
Dr 2,82 
Dm\: 

Wopt Y0 

Caractéristiques iaitiaks de l'essai 
I ndici: des vides 0.68 
Depi de saturation 94.74% 
De@ de compactagr 

E c m  p/r au proctor 

Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 20.74% 

Volume des vides 87.80 cm3 87.38 cm3 
Sr 100.0% 94.08% 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI2 

Géométrie initiale 
Diamitre - * : IO cm 
Longueur ':2,998 cm 

Volumc 135,5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide 
Teneur en eau 

Masse volumique Xche 1683 kg/mJ 

Géométrie finak 
Diamètre 10 cm 
Longueur fz@,90sïl -..-, -# cm 

Volume 127.9 cm3 

Saturé 

"3 500 kPa 
4 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumiqur 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 

Volume des vides 87.80 cm' 
Sr 1 00,00/0 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0.68 
Degr6 de saturation 94.74% 
Degré de compactage 

Ecart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 

. .- 
Masse humide -+ig486;2 -.. u;7 g 
Teneur en eau -. --. 

Masse volumique séchr 1683 kg/m5 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur &~2,9015 cm 

Volume 227.9 cm3 

% 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.79% 
Teneur en eau 22.70% 

Volume des vidcs 87.80 cm' 
Sr 100.00/0 

Carietéristiques de l'échantillon 
Dr , ... .---+- .'- 2 - .- 2,82 
D m .  . . :L. 

2.d 'f - :. ..,: * . 
cy 

Wopt -.- . Y0 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0.68 
Degré de saturation 94.74% 
Degr6 de compactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succioa 
T-98 
Étape Sb8 

Géométrie initiale 
Diâmétre + 10 cm 
Longueur .<2,998 cm 

Vo Lum 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide $&86,2 g . , 3. -. 
Teneur en eau ;&+3.7 ". % 

Masse volumique sirhe 1683 k g h '  

Géométrie finak 
Dime tre 10 cm 
Longueur &:2,9015 cm 

Vo Lm 227,9 cm 3 

Saturé 

4 500 kPa 

k 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volwnique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 

Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 100.0% 

Canctéristiques de I'échantiUoa 
Dr 382 
D ~ Y  r . ,:-..y.4 .. ._ 

Wopt Y0 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0,68 
Drgri de saturai ion 94.74% 
Degré de compactage 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI5 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur .2,998 cm 
Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide &,&&,2 .. -. . :a. - . g 
Teneur en eau :;22,7 % 

Masse volumique skhc 1683 kgm' 

Géométrie finale 
Diamtitre 10 cm 
Longueur .-<:2,9û15 cm 

Volume 227.9 cm3 

Sat urk 
500 kPa 

U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur rneau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 
Volume des vides 87.80 cm' 
Sr 1 00.0% 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr . 2,82 
D m .  

Wopt Y0 

Caractéristiques initiales de l'essai 
1 ndice des vides 0.68 
Degré de saturation 94.74% 
Degré de compactage 
Écart plr au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI6 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse séche 396.3 g 
Masse humide i486,2 g 
Teneur en eau :22,7 '/O 

Masse volumique sèche 1683 kdm' 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur -..: :'2,9006 cm 

Volume 227.8 cm' 

Sat urci 

U, 500 kPa 
u, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 32.70% 

Volume des vides 87.80 cm' 
Sr 100.0% 

Caractéristiques de l'échaatillon 
Dr 2,82 
D m  

wopt Y0 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0.68 
Degré de saturation 94.74% 
kgré de compactage 

Écm p/r au proctor 

3 l'équilibre 
608 kPa 

28.08% 
16.14% 

87.30 cm' 
73.28% 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI7 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235,5 cm' 

Conditions iaitiales 
Masse sèche 396.3 g 
Masse humide :--.$&86,2 - .. g 
Teneur en eau 22,7 % 

Masse volumique X c  hr 1683 kg/m3 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur -2,8992 cm 

Vo lurne 227.7 cmJ 

Saturé 

U, 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 
Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 100.0% 

Caractiristiques de l'échantilion 
Dr . . - - .: 582 
D m x  . a-+..--,. . 

-.-a . 1 

- .  
Wopt y;> . Y0 

Cametéristiques initiak de l'essai 
Indice des vides 0.68 
Degré de saturation 94,74% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 

87.1 9 cm' 
50.03% 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI8 

Géométrie initiale 
Diamètre - 10 cm 
Longueur . . . 2,998 cm 
Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,) g 
Masse humide $&lr486,3. O , ,.. Cii g 
Teneur en eau :.:g % 

Masse vo iumique sèche 1683 kg/m3 

Géométrie finale 
Diamétre 10 cm 
Longueur "~~9~8967  cm 
Volume 3 327,5 cm 

Sature 

U, 500 kPa 
500 kPa 

Pression capiliaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 

Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 1 00,00/0 

Canctéristiques de l'échantiilon 
Dr :. .. 2,82 
D ~ Y  4 _-- . 
Wopt ?'O 

Cametéristiqua initiales de Fessai 
Indice des vides 0.68 
k g r é  de saturation 94,74% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape S19 

Géométrie initiale 
Diamktrc . .  10 cm 
Longueur . -2,998 cm 

Volume 235,5 cm3 

Conditions initiales 
Masse séche 396,3 g 
Masse humide $$$486,2 . .. . g 

- .  

Teneur en eau -\-+ .. . 2%7 ol0 

Masse volumique sèche 1683 k g h 3  

Géométrie finale 
Diamétrc 10 cm 
Longueur ~.&2,8932 cm 

Vo turne 3 227,S cm 

Sat uré 
U, 500 kPa 

k 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 

Volum dès vides 87.80 cm3 
Sr 1 00,00/0 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr 2,82 
D m ,  

wo pi Y0 

Caractéristiques initialos de Pessai 
Indice des vides 0,68 
Degré de saturation 94.74% 
Degré de compactage 
Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape S2O 

Géométrie initiale 
Diamètre I O  cm 
Longueur 2,W8 cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide >&486,2 .d ... . g 
Teneur en eau - .: 22,7 % 

Masse volumique kche 1683 k g h  j 

Géométrie finaie 
D iarnè t re 10 cm 
Longueur +,: &8938 cm 

Volume 3 227-3 cm 

Sat urc 

4 500 kPa 

U, 500  kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29Y0 
Teneur en eau 22,704/0 

Volume des vides 87.80 cm' 
Sr 1 00.0% 

Caractéristiques de Fkhantilloa 
Dr .<2,82 

4 .* Dmx ' - -.. 1- . .. - .: . ' , ' Y '  .. . 
wopt - . .  Y0 

Caractéristiques initiaies de l'essai 
Indice des vides 0,68 
Degr6 de saturation 94.74% 
DegrC de compactagr 

Écan p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Géomét ne initiale 
D imèt  re 10 cm 
Longueur 

Volume 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide 
Teneur en eau 

Masse volumique dche 1683 kg/m3 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur --:2,8939 cm 
Vo lumc 227.3 cm3 

Saturé 

U, 500 kPa 
4. 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29Oh 
Teneur en eau 22.70% 
Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 1 00.OQh 

Carnctéristiques de I'échantiüon 
Dr . .?.-:i .., ._ _ 2,82 

&& '4 D m .  . - y.$& 
. - A .  . - .  

Wopt .i+:'r.G . .-  =A0 

Caractéristiques initiaks de l'essai 
Indice des vides 0.68 
Dcgrti de saturation 94.74% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Géométrie initiale 
DiamStre 
Longueur 

Volume 

Conditions initiales 
Masse kche 
Masse humide 
Teneur en eau 

Masse volumique sèche 

Géométrie finale 
D i d t r e  
Longueur 

Volume 

u, 
u, 
Pression capillaire 
Masse d'eau 

735.5 cm' 

Sature 
500 kPa 

500 kPa 
O kPa 

87.8 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr 2,82 
Dmas 

wopt Y0 

CamctLristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0,68 
D q r i  de saturat ion 94.74% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 

Teneur en eau volumique 37.29% 30.33% 
Teneur en eau 22.70% t 7.40?40 

V o l m  des vides 87.80 cm3 86.78 cm3 
Sr 1 00.0% 79.43?/0 



Essai de succion 
T-98 
Étape S23 

Géométrie initiale 
D iarnkt re 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235,s cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide :--. i486,2 g 
Teneur en eau 22,7 % 

Masse volumique &che 1683 kdm' 

Géométrie finale 
Diamétre 10 cm 
Longueur '2,8942 cm 

Volume 227.3 cm3 

Saturé 

U, 500 kPa 
4 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 
Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 1 00.0% 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr 2,82 
D m a ~  . . 

Wopt Y0 

Caractéristiques initiaies de Fessai 
Indice des vides 0.68 
Degré de saturation 94.74% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape S24 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Vo l m  235.5 cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 396.3 g 
Masse humidc A-.~. 486% g - ..ir, 

Teneur en eau - % 

Masse volumique &c he 1683 kgm3 

Géométrie finale 
Diamtitre 10 cm 
Longueur 2,89# cm 

Vo lum 227.4 cm' 

Sat uri 

"3 500 kPa 

U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 22.70% 

Volume des vidcs 87.80 cm3 
Sr 1 00.00/0 

Camcteristiques de l'échantillon 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0,68 
Dr@ de saturation 94.74% 
Degré de compactagr 

Écart p/r au proctor 

86.84 cm' 
94.67% 



Essai de succion 
T-98 
Étape S25 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235,5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide ..- 48-69 g 

- 

Teneur en eau . -  '22J % 

Masse volumique &he 1683 kg/m3 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,8- cm 

Volume 3 227,4 cm 

Saturé 

U, 500 kPa 

U, s'O0 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29?! 
Teneur en eau 22.70% 
Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 1 00.0?40 

Caractéristiques de l'échmtillon 
Dr + . - 2,82 

. .  
D m .  . ... . - 

- +  - -- 
Wopr 'riuc . r.3 . YO 

Caractéristiques initiaies de r e a i  
Indice des vides 0.68 
Degré de saturation 94.74% 
Degré de compactage 

Ecan p/r au proctor 

à I'iq uilibre 
508 kPa 



Essai de succion 
T-98 
Étape S26 

GéomOtrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Vol urne 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 396,3 g 
Masse humide ~:.486,2 g 
Teneur en eau ' ; 22,7 % 

Masse volumique X c  hc 1683 kg/m3 

Géométrie finak 
Diamètre !O cm 
Longueur -2,8948 cm 

Vo lurne 227.4 cm 3 

Saturé 

"3 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
M a s e  d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.19% 
Teneur en eau 23.70% 

Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 100.0% 

Camctéristiques de I'échaotiîIon 
Dr : 2,82 . b 

D ~ Y  K. 
3$y.; 

Wopt *. :$ 

Camctéristiques initiales de k v i  
Indice des vides 0.68 
Degré dr saturat ion 94.74% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 



Coinpilaiion essais de succion 

Mélange: 'T-98-t- 1 0% poussières de h i i r  

Date: décembre 1 998 a février 1999 

w S'r 

('w (%) 
2 2 $9 
22,02 
22,oo 
2 1.87 
2 1,83 
2 1,56 
2 1 .O0 
20.27 
16.26 
8.39 
5.3 l 
5.95 
8,07 

1 O,74 
l4,86 
17.66 
1 7,99 
18.67 
19.58 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Géométrie initiale 
Diame t re 
Longueur 

Volum 

Conditions initiales 
Masse sèche 
Masse humide 
Teneur en eau 

Masse volumique sèche 

Géométrie finale 
Diamétre 
Longueur 

Vo lumc 

u, 

Pression capillaire 
Masse d'eau 

Caracté.ristiques initiaies de l'essai 
Indice des vides 0.64 
Degré de saturation 
&gré de compactage 

1716 k@m3 Écart p/r au proctor 

230,l cm' 

1 nit ial 
O kPa 

O kPa 
O kPa 

84.9 
Teneur en eau volumique(8 0.36 
Teneur en eau (w) 2 1 ,O% 

Volume des vides 91.67 cm3 
Sr 0.93 

à i'iquilibre, à saturation 

500 kPa 

500 kPa 
O kPa 

99.6 
0.43 

24.6% 

86.30 cm3 
f .l5 



Essai de succion 
T-98 
Étape St 

Géométrie initiaie 
Diamètre 10 cm 
Longueur - 2,998cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 404,O g 
Masse humide : .. 48(2;9 

-& '& f: 
Teneur en eau . - b s l . y o  -... 

Masse volumique sèche 1716 kum' 

Géométrie finaie 
Dimktrc 10 cm 
Longueur ;; 2,929 cm 

Volume 230.04 cm' 

Sature 

4 500 kPa 

4. 500 kP3 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 99.6 
Teneur en eau volumique 0.43 
Teneur en eau 24.64% 

Volume des vides 86,30 cmJ 
Sr 1.15 

Caractéristiques de l'échantillon 

Caractéristiques initiaies de l'essai 
Indice des vides 0.64 
Degré de saturation 92,56% 
Degr6 de compactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Ceornétrie initiale 
Diamètre 
Longueur 

Volume 

Conditions initiales 
Masse sêche 
Masse humide 
Teneur en eau 

Massr: volumique siche 

Géométrie finale 
Diamètre 
Longueur 

Volum 

u, 
u, 
Pression capiltaire 
Masse d'eau 

235.5 cm' 

Saturé 
500 kPa 

500 kPa 
O &Pa 

99.5 5 

Caractémtiques initiak de l'essai 
Indice des vides 0.64 
Degré de saturation 92.56% 
[kgré de compactage 

Écart p h  au proctor 

Teneur en eau volumique 0.43 0.43 
Teneur en eau 24.63% 24.49% 

Volume des vides 86.30 cm3 86.25 cm3 
Sr 1-15 1.15 



Essai de succion 
T-98 
Étape S3 

Géométrie initiale 

Conditions initiales 
Masse sèche 40.18 pr 

Masse humide 
Teneur en eau 

Masse volumique sèche 1 7 16 kg/m3 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur :ajJj$$ cm 

V o l m  230.0 cm3 

Saturé 

U, 500 kPa 

U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 99.6 
Teneur en eau volumique 0.43 
Teneur en eau 24.6% 

Volume des vides 86,3 cm3 
Sr 1,2 

Caractéristiques de l'échantiiion 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0,64 
Degré de saturation 92.56% 
Degré de compactage 

Écart ph au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape SJ 

Géométrie initiale 
Diamètre 30 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 413.7 g 
Masse humide , -4%,4 g 
Teneur en eau ~.-;?b % 

Masse volumique séche 1757 kg/m3 

Géométrie finale 
D i h t r e  10 cm 
Longueur 2,9272 cm 

Volume 229.9 cm3 

Saturé 
"3 500 

4 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 99.6 
Teneur en eau volumique 0.42 
Teneur en eau 24.64% 

Volume des vides 86.30 cmJ 
Sr 1.15 

Carncténstiques de I'QhaatiUon 
Dr 2,9 1 
D m s  - 5 -  

Wopt Y0 

Cametéristiques initiaks de l'essai 
Indice des vides 0.66 
Degri de saturation 88,67% 
DegC de compactage 

Écart p/r au proctor 

87.75 cm' 
1.12 



Essai de succion 
T-98 
Étape S5 

Géométrie initiale 
Diamtitre . - 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volum 235.5 cm3 

Conditions initiaks 
Masse sèche 404,O g 

Masse humide . . d$,#jij:g . ?.&%+?:f g 
Teneur en eau . +.::3g91' % 

Masse volumique séchr 1716 kgm' 

Géométrie finale 
Diankt re 10 cm 
Longueur -2,9268 cm 
Vo lum 229.9 cm3 

Sature 

U, 500 kPa 

U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 99.6 
Teneur en eau volumique 0.43 
Teneur en eau 24.61% 
Volume des vides 86.3 cm3 
Sr 1-15 

Cnractéristiques de 1'écbantiUoa 

Caractéristiques initiaks de l'essai 
Indice des vides 0.64 
Degré de saturation 92.56% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 

à l'équilibre 
516 kPa 

86.08 cm' 
1-13 



Essai de succion 
T-98 
Étape S6 

Géométrie initiale 
Diamkt re 10 cm 
Longueur -. 2,998 cm 
Volumc 235,s cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 404,O y 

,. - L-4- - 
Masse humide :&$~8~9 -u. - g 

. r 

Teneur en eau .-. -, .: . 421 % 

Masse volumique Xche 1716 kg/m3 

Géométrie finale 
Diamètre 
Longueur 

v o i u m  

u3 

4, 
Pression capillaire 
Masse d'eau 

Sature 
500 kPa 

500 kPa 
O kPa 

99.6 
Teneur en eau volumique 0.43 
Teneur en eau 24.6% 

Volume des vides 86.3 cm3 
Sr 1.15 

Camctéristiques de I'QhrntiUon 
Dr - . -+. :. . . 2,81 

- - 
D m s  2,:yFi 2: .. ' 

I - .  , - .  - 

Wopt - : il 4 .  Y0 

Caractéristiques initiaies de l ' e s 4  
Indice des vides 0.64 
Degrç de saturation 92.56% 
Degri de compactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape s7 

Géométrie initiale 
Diamètre I O  cm 
Longueur - 2,998 cm 

Volum 235,s cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 404,O g 

C ' .  .S.. 

Masse h h d c  .i.w88.;9 . . .,Bk L g 
. 3 ;+.j ,??--- 

Teneur en eau , ., . .;+ f f . 1  , ab, . , y. 

Masse volumique 3che 1716 kg/m3 

Géométrie finale 
D i h t t e  10 cm 
Longueur ., 2,9258 cm 

Vo lumc 229,8 cm 3 

Sature 

U, 500 kPa 
500 kPa 

Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 99.6 
Teneur en eau volumique 0.43 
Teneur en eau 24.64% 

Volume des vides 86.3 cmJ 
Sr 1.15 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr 2,8 1 
D m  ,- .rn..- - +: .;- 

. - 
wopt . .  . ,..' ' . Y0 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0,64 
Degré de saturation 92,56% 
Degré de compactage 

Écart p h  au proçtor 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Géométrie initiale 
D i d t r e  
Longueur 

Volume 

Caractéristiques de I'éehantilloa 
10 cm Dr -A:-:- 2,s 1 

.. .. >:.-(.. ., . ;-:' 2,998 cm Dmax = Y-. >'., .+ 
235,5 cm' Wopt : +=- . YO 

Conditions initiale3 
Masse sèche 
Masse humide 
Teneur en eau 

Caractéristiques initiaks de l'essai 
404,o g Indice des vides 0,64 

&488,9 g Degré de saturation 92,5696 -- 
. a - p -  21 y,, %y - De@ de compactage 

Masse voluMque sèche 1 7 1 6 kg/m3 Écart plr au proctor 

Géométrie finale 
Diamtitre 10 cm 
Longueur &2,9242 cm 
Volume 229.7 cm' 

Sature 

UJ 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 99.6 
Teneur en eau volumique 0.43 
Teneur en eau 0.2 
Volume des vides 86.3 cm3 
Sr 1.15 

85.88 cm' 
0.89 



Essai de succion 
T-98 
Étape S9 

Géometne initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm' 

Conditions initiak 
Masse sèche 4 0  g 
Masse humide ...,.@j3 .. 

..LY= .:' 
Teneur en eau . . (%a 

Masse volumique &c he 1716 kg/m3 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,9198 cm 

Velum 729.3 cm3 

Saturé 

4 500 kPa 
4 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 99.6 
Teneur en eau volurniqur 0.43 
Teneur en eau 34.64% 

Volirmcr des vides 86.3 cm3 
Sr 1-15 

Caractéristiques de I'échantilloa 
Dr 2,8 1 
D m  . -. . .  - . -. . , . . 
wopt Y0 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0.64 
Degré de saturation 92.56% 
Degré de compactag 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI0 

Géométrie initiale 
Diam? t rc 10 cm 
Longueur '2,998 cm 

Caractéristiques de I'khaatillon 
Dr 2,8 1 
D m  a ,- , . - - '  - 

Volume 235,5 cm' 

Conditions ini t iak 
Masse sèche 404.0 g 

, , , . ,,.,, .. --'*-. . 
Masse humide :.-:*g@83? , - ,,- . .--. g 
Teneur en eau ;- -,,; *.'Y 22 1 . . * ,:*.A-:. Y0 

Masse volumique sèche 1716 kg/rn3 

Géométrie finale 
Diamtitre 10 cm 
Longueur .<2,9!32 cm 

Volurrw: 228.8 cm3 

Saturé 

4 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 99.6 
Teneur en eau volumique 0.43 
Teneur en eau 24.64% 

Volume des vides 86.3 cm3 
Sr 1.15 

wopt , Y0 

Caractéristiques initiaka de l'essai 
Indice des vides 064 
Degrt de saturation 92,56% 
Degré de compaciage 

Écan p/r au proçior 

à l'équilibre 
1012 kPa 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI I 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Voium 235,5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 4048  g 
Masse humide Cri:1488,9 g 
Teneur en eau 21 % 

Masse volumique i c h e  1716 lig/m3 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur - . 2,915 cm 

Volume 3 228.9 cm 

Saturé 

4 500 kP3 

4 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 99.6 
Teneur en eau volum.que 0.13 
Teneur en eau 24.64% 

Volume des vides 86.3 cm3 
Sr 1.15 

Caractéristiques de PéchantiUoo 
Dr 2,s 1 
Dma~ 

W0pt ?40 

Ca rnctéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0.64 
Degri de saturation 92,56% 
Degré de coinpactage 

Ecart p/r au proctor 

85.15 cm' 
0.32 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI2 

Ghmétric initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 12,998 cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 

. A ,  40430 g 
Massc humide . -#;-$488,9 g 

.. . 7, . r 
Teneur en eau . , -.k. . . #  .?$2 _ 1 YO 

Masse volumique sèche 1716 kgm' 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur -;:1:;2,9164 cm 

Volume 229.1 cm' 

Saturé 

4 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 2 1 .OO% 

Volume des vides 87.80 cm' 
Sr 1 .O0 

Caractéristiques de I'icbaatiUon 
Dr -. ::.!2,81 . -. . .. 
D m  . -2, ,, & 1.. ; .-' - ;+-.., 
Wopi = .  0/0 

Caractéristiques initiaks de Pesai 
Indice des vides 0.64 
Degr6 de saturation 92,56% 
Degré de compactage 

Écm p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI3 

Géométrie initiale 
Diamétre 10 cm 
Longueur -; : ..2,9$8 cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 
Masse humide 
Teneur en eau 

M a s  volumique sèche 1 7 16 kg/m' 

Géométrie finale 
DiamC;trc 10 cm 
Longueur f-2,9@ cm 

Volume 229.1 cm' 

Saturé 

"3 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
Teneur en eau 2 1.00?40 

Volume des vides 87.80 cm' 
Sr i .O0 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr 
Dmaic 

Wopt 

Caractéristiques initiaks de l'essai 
indice des vides 0.64 
Degri de saturation 92.56% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI4 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 404,o g 
Masse humide %: .; .<488,$. g 
Teneur en cau . zi:o/, 

Géométrie finale 
Diamtitre 10 cm 
Longueur , < -  2,9178 cm 

Volume 3 229.2 cm 

Saturé 

4 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.29% 
'Teneur en eau 2 1.00?40 

Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 1 .O0 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0.64 
Degré de saturation 92.56% 
Degré de compactagr 

Écan p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Etape SI5 

Géométrie initiale 
Diadtre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 404.0 g 
Masse humide 0: -,,, $+, 4 8 8  .. ,;r.; -9 
Teneur en tru .. *.+z~ YO 

Masse vo lurniquc séchr 1716 kdm3 

Géométrie finale 
Diami t rc 10 cm 

. - 
Longueur -32,9182 cm 

Volume 229,2 cm 3 

Saturé 

U, 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 87.8 
Teneur en eau volumique 37.39% 
Teneur en eau 2 1 .OO% 

Volume des vides 87.80 cm3 
Sr 1 ,O0 

Caractéristiques de réchantiUon 
Dr 2,81 
D m .  

Wopt Y0 

Caractéristiques initiakj de l'essai 
Indice des vides O,@ 
Degré de saturation 92.56% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 



Compilation essais de succion 

Melange: T-98+ IO0! houes rouges 
Date: 

ri tape 

SP 
S 1 
S2 
S3 
s4 
S5 
S6 
S7 
58 
S9 
SI0 
Si  l 
S 12 
SI3 
SI4 
S 15 
S 16 

Wout 

(ml) 
O 

0,5 
195 
1,9 

3 
b 

2,2 
3 

4.8 
9.7 

23.8 
3 6,5 

63,45 
27,38 
18,48 
l4,98 
12.33 
6,38 

Volunie 

Wm3) 
230.0 1 
230-0 1 
229.98 
229.98 
229,90 
229,89 
229,84 
229,8 1 
229.73 
229.57 
229-1 8 
227,90 
Sî8,IJ 
228,l9 
228,23 
228,24 
228,30 

S'r 0 

(%) 
O,38 19 
O,3 798 
0,3755 
0,3737 
0,3734 
0,3726 
0,3692 
O,36 14 
O, 3 402 
O. 2 790 
0,224 1 
0,1071 
0,265 1 
0,3040 
0,3 193 
O,3 309 
0,3569 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Géométrie initiale 
Dimktre 
Longueur 

Conditions initiales 
Masse sèche 
Masse humide 
Teneur en eau 

Masse volumique dche 

Géométrie finale 
Diamètre 
Longueur 

Volume 

u, 

Pression capillaire 
Masse d'eau 

230,O cm' 

Initial 
O kPa 
O kPa 
O 0 3  

82.7 
Teneur en eau volumique(8 0.35 
Teneur en eau (w)  20.0% 

Volume des vides 93.3 1 cm3 
Sr 0.89 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr 2,9 1 
D m .  . . 

Wopt Y0 

Caracteristiqua initiales de l'essai 
Indice des vides 0,66 
Degré de saturation 88.67% 
Degré de compactage 

Écui  p/r au proctor 

à l'équilibre. à saturation 

500 kPa 

500 kPa 
O kPa 

97.3 
0.42 

23.5% 

87.86 cmJ 
1.1 1 



Essai de succion 
T-98 
~ t a ~ e  S1 

Géométrie initiale 
Diamétre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 
Volume 3 235,s cm 

Conditions initiales 
Masse sèche 413,7 g 
Masse humide Y : :4%,4 g 
Teneur en eau . 20 % 

Masse volumique séc he 1757 kglm 3 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur .. , .2,9286 cm 

Volume 230.01 cm3 

Saturé 

U, 500 kPa 
k 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 97.3 
Teneur en eau volumique 0.43 
Teneur en eau 23.52% 
Volume des vides 87.86 cm' 
Sr 1.1 1 

Carrctéristiqucs de I'écbastillon 
Dr . .2,91 
Dmas iL7:. . ., .. 

.. 0 

Wopt . Y0 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indics des vides 0.66 
DegrC de saturation 88.67% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 
Volume 235,s cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 413,7 g 
Masse humide 3:*.; ...4%J! 
Teneur en eau .+?J(j y. .. - 
Masse volumique Yche 1757 kg/m3 

Géométrie finale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 592. cm 
Volume 229.98 cmJ 

Sature 

"3 500 kPa 

k 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 97.28 
Teneur en eau volumique 0.42 
Teneur en eau 23,52% 
Volume des vides 87.86 cm3 

Sr 1.1 1 

Caractéristiques dc I'écbantilioa 
Dr - 2,91 
D m x  ., - - ,+' . 

wopi -. . Y0 

Caractéristiques initiaies de l'essai 
Indice des vides 0,66 
Degri de saturation 88,67% 
Degré de compactagr: 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

V o l m  235.5 cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 413,7 g 
Masse humide :rpi!$%,4P g - ... -:- 
Teneur en eau -* -.,---h.. w 

-.:- IXL$2O % 

Masse volumique sèche 1 757 kum' 

Géométrie finale 
Diamètre IO cm 
Longueur &2,927@ .. . cm 
Volume 229.9 cm' 

Saturé 

"a 500 kPa 

U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 97.3 
Teneur en eau volumique 0.42 
Teneur en eau 23.5% 
Volume des vides 87.9 cm3 
Sr 1 . 1  

Camctéristiques de I'écbantilloa 
Dr -..2,9 1 

* i d  

Dmas . ? .--p.;-. 
,. - 

Wopt -P.. .&3:. % 

Caractéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0.66 
Degré de saturation 88.67% 
Degré de cornpactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape SJ 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur . :2,998 cm 

Volume 3 235,5 cm 

Conditions initiales 
Masse sèche 413.7 g 
Masse humide ~$+<496,4 y:. . g 
Teneur en eau T .- : . 20 % 

Masse volumique sèche 1757 kgm' 

Géométrie finale 
Diamètre I O  cm 
Longueur :. 1'2,9272 cm 

Volume 229.9 cm' 

Saturé 

4 500 

4 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Mmse d'eau 97.3 
Teneur en eau voIumiqur 0.4 1 
Teneur en eau 23.52% 

Volume des vides 87.86 cm' 
Sr 1.1 1 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr ~ . ~ ~ ~ 9  1 

iq.cc. 

Dmax 
.;**; . -y. 8&,2 ; 2. ,: - 

Wopt , <*I~ 9/0 

Camctéristiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0,66 
Degrk de saturation 88.67% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 

a l'équilibre 
508 kPa 

0.42 
23.13% 

87.75 cm' 
1.09 



Essai de succion 
T-98 
Étape S5 

Géométrie initiale 
Diamtitre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 3353 cm 3 

Conditions initiales 
Masse sèche 413.7 g 
Masse humide ..-:-4%,4 g 
Teneur en eau 20% 
Masse volumique siche 1757 kg/mJ 

Géométrie finale 
Diametre 10 cm 
Longueur -. : .. .2,927 cm 
Volume 2S9,9 cm 3 

Saturk 

"3 500 kPa 

Uw 500 kPa 
Pression cap illaire O kPa 
Masse d'eau 97.3 
Teneur en eau volumique 0.42 
Teneur en eau 23.5% 

Vofum des vides 87.9 cm3 
Sr 1 . 1  1 

Caractéristiques de I'kbantiUon 
Dr 2,9 1 
Dm\ 
wopi Y0 

Caractéiistiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0.66 
Degr6 de saturation 88.67% 
Degri de compactage 

Écart pir au proctor 

a l'équilibre 
512 kPa 



Essai de succion 
T-98 
Étape ~6 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 413.7 g 
Masse humidc , " ~ $ ~  
Teneur en eau :,2;;2î~. % 

Masse volumique skche 1757 k g h '  

Géométrie finale 
Diarnèt re 10 cm 
Longueur 2,926& cm 

Volume 229,8 cm 3 

Saturé 

U, 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 97.3 
Teneur en eau volumique 0.42 
Teneur en eau 23.52% 
Volume des vides 87.9 cmJ 
Sr 1 . 1  1 

Caractéristiques initiaks de l'essai 
Indice des vides 0.66 
Degré de saturation 88.67% 
Degri de compactage 

Écari plr au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI0 

Géométrie initiale 
Diamètre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiales 
Masse sèche 413.7 g 
Masse humide +.&gq . .r!:# fg 
Teneur en eau - ..~20 -. ... % 

Masse volumique X c  he 1757 kdm' 

Géométrie finale 
Diarnèt rc 10 cm 
Longueur $r:&926 cm 
Volume 229.8 cm3 

Sat urti 

4 500 kPa 

k 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 97.3 
Teneur en eau volumique 0.43 
Teneur en eau 23.5% 
Volume dés vides 87.9 cm' 
Sr 1.1 1 

Camctéristiques de l'échantillon 
Dr .++-: 2.9 i 

. . :;>: $ .+. D ~ Y  z z . t: ,.T--z;: . .  ,. 

. . . - 

CaractéNtiques initiales de l'essai 
Indice des vides 0.66 
Degré de saturation 88,67% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Géométrie initiale 
Diamètre 
Longueur 

Volume 

Conditions initiales 
Masse sèche 
Masse humide 
Teneur en eau 

Caractéristiques de I'Qhantillon 
10 cm Dr .i;..2,91 

* - I - 
2,998 cm Dmx Fr+ Y,. P.&- 

. . 
235,5 cm3 Wopt ..- -&a.+.> . YO 

Caractéristiques initiales de l'essai 
413,7 g 1 ndice des vides 0.66 

t$4%,4 g Degré de saturation 88,67% 
L: ;. . - -20 % Degré de compactage 

Masse volumique &che 1757 kgm' 

Géométrie finale 
D i d t r e  10 cm 
Longueur :.2,925 cm 

Vo lurne 3 229.7 cm 

Saturé 

U, 500 kPa 

U, 500 kPa 
Pression capillaire O kfa 
Masse d'eau 97.3 
Teneur en eau volumique 0.42 
Teneur en eau 23 -52% 
Volume des vides 87.9 cmJ 
Sr 1 . 1  1 

Écart p/r au proctor 

a l'équilibre 
564 kPa 

0.3 8 
2 1 28% 

87.58 cm' 
1 .O0 



Essai de succion 
T-98 
Étape 

Géométrie initiale 
Diamèt rc 
Longueur 

Volume 

Conditions initiales 
Masse sèche 
Masse humide 
Teneur en eau 

Masse volumique scie he 

Géométrie finale 
Diamétre 
Longueur 

Volume 

"3 

u, 
Pression capillaire 
Masse d'eau 

10 cm 
2,998 cm 

235.5 cm' 

413,7 g 
4%,4 g 

20 % 

1757 kg/m3 

10 cm 
2,923 cm 
229,6 cm' 

Caractéristiques de l'échantillon 
Dr -. +':2,91 

. - 4- 

DlrWi . ,S.7 .CG:&+ ,= .. . 

wopt -- 
.: - Y0 

Camctéristiques initiales de r a s a i  
Indice des vides 0.66 
Degrti de saturation 88,67% 
Degré de compactrge 

Ecart p/r au proctor 

Saturé à riquilibre 

Teneur en eau volumique 0.42 0.32 
Teneur en eau 0.2 17.85% 
V o t m  des vides 87.9 cm3 87.42 cm3 
Sr 1 . 1  1 0.84 



Essai de succion 
T-98 
Étape SI0 

Géométrie initiale 
Diamtitre 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm3 

Conditions initiaies 
Masse sèche 413,7 g 
Masse humide &&%:4 g 

;;a,- . . 
Teneur en eau -% --y&o - % 

Masse volumique sèche 1 757 kg/m3 

Géométrie finde 
Diamètre 

:..;.-*-. -- 
10 cm 

Longueur @$!,918 cm 

V o l m  3 229-2 cm 

Saturé 
4 500 kPa 
U, 500 kPa 
Pression cap illaire O kPa 
Masse d'eau 97.3 
Teneur en eau volumique 0.42 
Teneur en eau 23.52% 

Volume des vides 87.9 cmJ 
Sr 1.1 1 

Caractéristiques de I'écbantiUon 
Dr 2.9 1 
Dmx ' . 2 z . i .  . w > : s ,  

wopt Y0 

CamctéWtiques initiaks de l'essai 
Indice des vides 0,66 
Degrk de saturation 88.67% 
Degré de compactage 

~ c w t  p/r au proctor 



Essai de succion 
Résidus miniers et boues rouges 
Étape SI 1 

Géométrie initiale 
D iarnè t re 10 cm 
Longueur 2,998 cm 

Volume 235.5 cm' 

Conditions initiales 
Masse sèche 413,7 g 
Masse humide 1- .?$%y4 g 

.. -*. "UP 

Teneur en eau - . %. 't,'g20 
- .- 

Masse vo lumique sêc hr 1757 kg/m3 

Géométrie finale 
Di;unctrc. 10 cm 
Longueur : 2,9017,cm 

Volume 3 227.9 cm 

Saturé 

4 500 kPa 
u, 500 kPa 
Pression capillaire O kPa 
Masse d'eau 97.3 
Teneur en eau volumique 0.42 
Teneur en eau 23.52% 

Volume dcs vidçs 87.9 cm' 
Sr 1.1 1 

.. . 
Wopt 

..-. - . . - .  Y0 

Carretéristiques iaitiaks de Fessai 
Indice des vides 0.66 
Degré de saturation 88.67% 
Degré de compactage 

Écart p/r au proctor 

85.75 cm' 
0.40 




