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RESUME

le principal probléme environnemental lié & flindustrie miniére canadienne est la
génération de drainage minier acide (DMA) par les résidus miniers contenant des sulfures. les
principales méthodes pour contréler la production de DMA visent & empécher les interactions
entre les éléments constitutifs produisant l'acide, soit les sulfures, I'eau et Yoxygéne. Une des
meilleures fagons d'y arriver est d'installer une barriére multicouche afin de limiter l'infiltration de
Foxygéne. Traditionnellement, ces barrigres sont construites & partir de matériaux meubles
naturels mais, pour des raisons économiques, i peut étre intéressant d'utiliser des résidus non

réactifs pour leur construction.

Les auteurs ont entrepris une étude tfechnico-économique sur deux cas réels afin
d'évaluer la possibilité d'extraire les sulfures des résidus et d'utiliser la fraction non (ou peu)
sulfureuse comme composante de la barriére de recouvrement mullicouche. Le concept est de
séparer les résidus désulfurés en deux fractions (une grossiére et une fine) & l'aide d'un cyclone

afin que la barriére obtienne le contraste granulométrique lui permettant de bien remplir son rdle.

En ce qui concerne les résuliats minéralurgiques, il a été démontré clairement que pour
les deux cas étudiés, la flottation est la méthode la plus efficace pour extraire les sulfures. 1l a été
possible pour les deux cas étudiés d'obtenir un résidu désulfuré non ou peu générateur de DMA.
Un aspect intéressant en ce qui concemne la mine #1 est la teneur en or dans le concentré de

sulfures, En effef, des teneurs en or variant entre 0,8 & 3,6 g/t ont été observées.

En ce qui a trait aux caractéristiques hydro-géotechniques, les résultats obtenus sur la
fraction grossiére et sur la fraction fine des résidus désulfurés des deux mines étudiées sont
conformes avec ceux mesurés par dautres auteurs sur des résidus miniers. Ces
caractéristiques hydro-géotechnigues ont par la suite permis de modsliser, 4 l'aide du logiciel
SEEP/W, e comportment qu'aurait une barridre muliicouche construite & partir des maiériaux
désulfurés étudiés. Les résultats obtenus montrent que le matériau fin demeure & un degré de
saturation élevé (> 80 %), et ce, malgré une absence de venue d'eau de 56 jours. Ceci permet
diétre optimiste quant & lefficacité gu'aurait une barrigre multicouche construite de résidus
sulfurés pour limiter la diffusion de l'oxygéne jusqu'aux résidus sulfureux. Les résultats montrent
également que la couche du bas devra étre plus grossiére, si 'on veut éviter toute possibilité de

transfert de contaminants entre les résidus sulfureux et la couche fine.



L'analyse économigue a démontré que pour la mine #1, les coliis de construction d'une
barrigre de recouvrement muiticouche a l'aide de matériaux désulfurés sont, en général, moindre
que ceux d'une barriére de recouvrement construite & l'aide de matériaux d'emprunts naturels. En
moyenne, les colts se situent nettement sous la barre des 100 000 $/hectare. Quant & la mine
#2, la méthode proposee semble moins atirayante en raison des colis élevés de désulfuration et
de la grande quantité de sulfures présente dans le résidu. Les colis estimés pour la construction
d'une barrigre de recouvrement multicouche construite a partir de résidus désuliurés, varient dans
le cas de la mine #2 de 100 000 a 270 000 $/hectare. I est important de noter que, dans les
deux cas étudiés, les colis de désulfuration sont élevés principalement en raison de la présence
de cyanure (désulfuration a la sortie de Fusine). Une alternative qui permetirait de réduire
sensiblement les cofits de construction de la barrigre serait de réaliser la flottation des sulfures

avant la cyanuration.

Les resultats de la phase | de ce projet de recherche sont particuliérement
intéressants et justifient la poursuite du projet dans une phase Il. Cetle seconde phase
permetirait de préciser le modéle économique et de vérifier 'efficacité technigue de barriéres de

recouvrement multicouches construites & partir de résidus désulfurés a l'aide d'essais en colonne.



ABSTRACT

One of the most serious environmental problems in the canadian mining industry is the
production of acid mine drainage (AMD) by sulphide tailings. The objective of the main methods
used to prevent the production of AMD is to eliminate the interactions between the constitutive
elements of the reactions producing the acid, which are sulphides, water and oxygen. One of the
most interesting ways to do so is to use a multilayered cover in order to restrict the oxygen flow.
Traditionnally, such covers have been built from natural fine grain soils, but from an economical

perspective, the use of non reactive tailings could offer an atfractive alternative.

The authors have begun a technico-economical study on tailings from two existing mines
in order to evaluate the possibility to separate the sulphur from the tailings and to use the non (or
fow) 'sulphur fraction so produced as a component of a multilayered cover. The fine and coarse
fractions of the cover would be obtained from the overflow and underflow of hydrocycione
separation in order to produce twe materials with the necessary particles distribution

characteristics for making the capillary break, an essential condition for a multilayered cover .

The sulphur separation tests showed that, for the two mines studied, the flottation was the
most efficient technique for the extraction of sulphurs. The grade of the non {or low) suiphur
fraction was sufficiently low to be considered as a non or low acid mine drainage generating
tailings.  Another interesting aspect for the mine #1 is the grade of gold in the sulphur

concenirate (0.8 to 3.6 gr/t).

The main hydro-geotechnical properties of the non { or low) sulphur fraction was similar to

those measured by sevaral authors on other tailings. These hydro-geotechnical properties were

used as input for numerical simulations with the SEEP/W software. The objectives of the
simulations were to evaluate the performance of a multilayered covers that would be constructed
with desulphurized taifings. The results showed that the fine fraction (OfF), for the two mines
studied, can stay at a high degree of saturation (> 90 %), even if a dry period of 56 days is
applied. These good results allow us io be optimistic with regard of the efficiency of the fine
fraction to restrict the oxygen diffusion through the covers. The resulis also showed that the
coarse fraction, used in this study, of the bottom layer should be coarser in order to avoid any

possibility of contaminant transfer between sulfur tailings and the multilayered covers.

The economical analysis demonstrate that, for the mine #1, the consiruction costs of a

multilayered cover constructed with desulphurized tailings are, in general, less than the one of



multitayered cover constructed with natural materiais. For most of the simulations, the costs of the
new technique proposed are under 100 000 $/hectare. For the mine #2, the proposed method
seems to be less atiractive because of the high grade of sulphur in the tailings and the high cost
for extracting those sulphurs. The costs estimated for the construction of a multilayered cover
constructed with desulphurized tailings are between 100 000 and 270 000 $/hectare. It is
important to note that, for the two cases studied, most of the desulphurization costs are due to the
presence of cyanides in the pulp. An alternative for reducing these costs would be to place the

fiottation of the suiphurs before cyanidation.

The promising results obtained in phase | justifies further research which could be
incorporated in a phase Il of this project. This phase would allow us to ameliorate the economical
model and to verily the technical efficiency of multilayered cover constructed with desulphurized

tailings by column tests.
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1. Introduction
1.1 Généralités

En février 1994, le Cenire de recherches minérales (CRM) a retenu le projet de recherche
proposé par FUnité de recherche et de service en technologie minérale (URSTM) intitulé
«Valorisation des résidus miniers : une approche intégrée» pour faire partie des dix projets
financés dans le cadre de P'Entente auxiliaire de développement minéral - Volet mines
écologiques. Le montant alloué par le CRM pour la réalisation du projet étaki de 10 000 $ et la
durée de six mois.

Un montant supplémentaire de f'ordre de 20 000 $ en provenance de divers fonds de
recherche de I'Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT) et du Centre spécialisé en
technologie minérale, division de 'Abitibi-Témiscamingue (CSTM) ont été mis & la disposition de

'équipe en raison des perspectives de développement qu'offrait fe projet.

1.2 Objectifs du projet

A partir de deux cas réels de résidus générateurs de DMA provenant de I'Abitibi, on
évalue la possibilité d'extraire les sulfures et d'utiliser la fraction non suifureuse comme barriére de
recouvrement multicouche qui serait mise en place de fagon hydrauligue ou encore mécanique. i
est prévu qu'un cyclone serait utilisé pour produire, a partir du matériel désulfuré, un matériel

grossier et un matériel fin. Ce contraste de granulométrie est essentiel pour assurer le bon
&conomique est aussi incorporée au projet.

La méthodologie suivie pour atteindre les objectifs mentionnés précédemment est la

suivante :

1- définir une ou plusieurs méthodes qui permet d'obtenir un résidu non genérateur;

2- évaluer, pour les méthodes les plus prometteuses, la possibilité de récupérer des valeurs
commerciales;

3- produire une quantité suffisante de matériel (sousverse et surverse) pour proceder aux

essais de laboratoire;



4- réaliser les essais de laboratoire qui permetiront de déterminer les caractéristiques hydro-
géotechniques des résidus désuifurés;

5. modéliser, a partir des caractéristiques hydro-géotechniques évaluées au laboratoire,
efficacité qu'awrait une barriére multicouche constituée des deux résidus miniers
désulfurés étudiés;

6-  évaluer les colts relatifs & ceite nouvelle méthode de restauration pour les deux cas
étudiés;

7-  comparer ces colits avec ceux des autres méthodes de restauration habitueliement

utilisées.

Le projet est réalisé sur deux cas réels de résidus générateurs de DMA provenant de
PAbitibl.  Tout au long du rapport, les deux mines étudiées seront appelées mine #1 et mine #2,

ceci afin d'assurer la confidentialité.

Le projet, éfant donné son ampleur et son échéancier (six mois), ne permeitra pas
d'évaluer avec précision les différents paramétres impliqués, mais permettra plutdt d'évaluer le
potentiel de la nouvelle méthode de restauration proposée. Les résultats de cette étude serviront

& déterminer I'opportunité de poursuivre les travaux.

1.3 Barrieres de recouvrement multicouches

Ce projet projet de recherche propose la barriere de recouvremeni multicouche comme
méthode pour empécher l'infiltration de Yoxygéne. Il est donc bon ici de revenir sur le principe de

_ la méthode.

Les réactions chimiques conduisant a l'acidification des effluents miniers sont relativement
bien connues et peuvent étre trouvées dans plusieurs ouvrages dont Ritcey (1989), SRK (1989) et
CMA (1892). Pour controler la production de DMA, il faut exclure un ou plusieurs des éléments
constiutifs de ces réactions, soit I'eau, foxygene et les sulfures. On considére habituellement que

'exclusion de 'oxygéne constitue la technique la plus efficace pour contrbler le DMA a long terme.

Il existe plusieurs méthodes pour empécher 'oxygéne de s'infiltrer jusqu'aux résidus.
L'eau peut étre utilisée comme barriére a Poxygéne {inondation des résidus). L'efficacité de cette
technigue vient de la faible diffusion de 'oxygéne dans l'eau. Une autre approche pour limiter

fapport en oxygéne est de construire des barrieres de recouvrement muliicouches a partir de



materiaux meubles, Cette technique est généralement considérée comme Il'une des plus
intéressantes alternatives pour limiter le DMA.

Configuration géométrigue

La configuration géométrique de telles barrieres {voir figure 1) a fait Fobjet de plusieurs
discussions dans la litiérature (Oakley, 1987, Nicholson et al, 1989, SRK, 1989). Les principales
caractéristiques de chacune des composantes de la barriére sont les suivantes {du haut vers e
bas de la figure 1) (Aubertin ot Chapuis, 1891).

- Une couche humide (de 15 & 90 cm d'épaisseur) servant & la croissance des plantes et & la
rétention d'eau. L'épaisseur de cette couche varie avec le type de végétation et elle doit
assurer une protection suffisante aux racines contre un contact avec les contaminants.
Pour la revégétation de la couche, on doit suivre les lignes de conduite établies récemment

en ce domaine (Ritcey, 1989).

- Une couche de matériau grossier {de 30 a 50 cm d'épaisseur) qui empéche les intrusions
biclogiques. Un gravier de classification USCS {GW, GP) comprenant des cailloux avec un
Dgg d'environ 10 & 20 cm est indiqué.

- Une couche drainante non-capiliaire {de 15 & 40 cm) servant & évacuer rapidement f'eau
d'infiltration et & empécher la montée de l'sau de la couche fine vers la surface. Cette
couche devrait avoir une conductivité hydraulique supérieure (d'un facteur de 1000 et plus)

& celle de la couche imperméable sous-jacente,

- Une couche de matériaux fins (de 30 a 150 cm d'épaisseur} qui a pour but de limiter
linfiltration de 'eau et d'empécher le passage de l'oxygéne.

- Une couche drainante non-capillaire pour empécher la montée du lixiviat par capillarité

jusgu'a la couche fine. A noter que pour chacune des couches nommeées précédemment, il

faut s'assurer que les critéres de filtre sont respeciés.
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Figure 1.1: Configuration typigque d'une barrigre de recouvrement multicouche {(D'aprés
Aubertin et Chapuis, 1991)

Habituellement, les barriéres de recouvrement (monocouches ou multicouches) sont
construites & partir de matériaux meubles naturels comme l'argile ou le til, Le groupe de
chercheur de I'Ecole Polytechnique a plutdt proposé d'utifiser d'autres résidus miniers, ceux-ia non
sulfureux, comme composantes de la barriere multicouche. Ce projet, quant a li, est plutét
complémentaire de celui de IEcole Polytechnique puisqu'il propose lutilisation de résidus

désulfurés pour construire la barriére de recouvrement multicouche,
Principes de fonctionnement des barriéres multicouches

l.es principaux facteurs qui influencent la performance d'une barriére de recouvrement

- ulticouche-sont-les caractéristiques-de rétention d'eau-de-la-couche fine-ainsi-que-son-coeffictent -

de diffusion de {'oxygane.

Il a été démontré au cours des derniéres années que la diffusion de F'oxygéne joue un 1dle
clé dans le processus de production du DMA. Le principal mode de transport de l'oxygene a
travers un milieu poreux tels les résidus miniers et la barridre de recouvrement est la diffusion
engendrée par le gradient de concentration, alors que le fransport par convection est négligeable.
On peut donc exprimer & parlir des lois de Fick, le mouvement de I'oxygéne pour un milieu non-
réactif (Freeze et Cherry, 1979; Nicholson et al,, 1989).

&6C
F = 'De'g”i (5)



5C 82C
5 D, 72 (6)
oll C=ClZ1] )

flux d'oxygéne (massefunité de surface . unité de temps)
coefficient de diffusion effective {unité de surface . unité de temps)

F

De

C concentration de l'oxygéne (masse par unité de volume)
Z: profondeur (unité de longueur)
§S
ot

dérivée de la concentration par rapport au temps (masse/unité de volume .

unité de temps)

Lorsque le milieu poreux contient des éléments réactifs, I'équation 6 doit étre modifiée. La

nouvelle équation s'écrit (Nicholson et al, 1989} :

8c . ¥°C
Et-ﬁDe'gi—f—kC (8)

ol k représente la constante de réaction de l'oxygene avec le milieu réactif (qui est le sulfure dans
le cas du DMA).

Le parameétre qui influence le plus le flux d'oxygéne est le coefficient De. On exprime

habituellement De fa fagon suivante (Millington et Shearer, 1971; Collin et Rasmuson, 1990;
Aachib et af,, 1993) :

ol Dg: coefficient de diffusion a I'air libre (Dg = 1.78x10"1 cm?/s)

S,:  degré de saturation
n: porosite
T tortuosité du milieu

Diverses formulations empiriques ont été établies afin d'exprimer Dg, entre autres, par

Millington et Shearer.

% =(1wSr)-[n(1wSr)]2x%—H-Sr?‘-(n-Sr)zy-D% (10)



avec H: coefficient de solubilité de 'oxygéne dans 'eau
Dy : coefficient de diffusion de I'oxygeéne dans eau

X,y: constantes du matériau qui dépendent de n et S,

La figure 2 montre la courbe de diffusion de l'oxygéne, calculée & partir de 'éguation 10,
exprimée en fonction du degré de saturation, dans un matériau meuble & grains fins. On
remargue sur cette figure que les barrigres de recouvrement construites & partir de matériaux fins
maintenus & un haut degré de saturation {(>90 %) peuvent théoriguement donner le méme niveau
de réduction de diffusion de l'oxygéne que des barriéres aqueuses qui sont souvent considérées
comme étant les barrigres les plus efficaces pour limiter le DMA (SRK, 1988). L'objectif d'une
barridre multicouche est donc d'avoir une couche de matériaux fins qui se maintient & un degré de
saturation supérieur ou égal a 90 % afin de limiter la diffusion de l'oxygéne jusqu'aux résidus

sulfureux.

De/Do
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Figure 1.2 : Influence de la saturation sur le coefficient de diffusion de f'oxygéne dans un milieu

poreux (d'aprés Aachib et al,, 1983)



On peut cbserver a la figure 2 que le coefficient de diffusion de l'oxygéne est fortement
influencé par la teneur en eau du milleu. C'est pour cette raison que les caractéristigues de

rétention d'eau du matériau jiouent un réle trés important sur Pefficacité de la barrigre multicouche.

Comme ces barrieres sont congues pour étre placées sur les rejets de conpentrateur
sulfureux, donc au-dessus de la nappe phréatigue, les matériaux utifisés pour limiter la diftusion
de l'oxygéne (couche fine} doivent pouvoir maintenir un haut degré de saturation de fagon
permanente sans une alimentation réguliére en eau. Si le contrasie capillaire entre les différenis
matériaux est suffisamment grand et qu'un bris capillaire s'effectue entre la couche grossiere du
bas et la couche fine, linfluence de la nappe phréatique deviendra alors négligeable et la

performance de la barriére multicouche devrait atieindre les niveaux escomptes.



2, Principaux résultats minéralurgiques

2.1 Généralités

Comme l'objectif principal du projet est de vérifier si une barridre de recouvrement
construite a partir de résidus miniers désulfurés peut empécher la production de DMA, il faut &
prime abord vérifier la faisabilité de Fextraction des sulfures.

Les essais minéralurgigues visant & exiraire les sulfures des résidus miniers étudiés ont
été réalisés dans les laboratoires du département de Technelogie minérale du Cégep de I'Abitibi-
Témiscamingue. Ces essais ont éte dirigés par Jean Leligvre, directeur du Centre spécialisé en
technologie minérale (CSTM), division Abiibi-Témiscamingue. On retrouve dans ce rapport les

principaux résultats obtenus. Quant aux résultats détaillés, ils sont présentés en annexe.

2.2 Caractéristiques des deux pulpes étudiées

Les essais visant & séparer les sulfures de la gangue ont été réalisés sur des résidus
fraichement prélevés 4 la sortie du concentrateut. Les principales caractéristiques de ces résidus
sont présentées au tableau 2.1, et on retrouve les courbes granulométriques aux figures 2.1 et
2.2. La minéralogie détailiée des résidus étudids est préseniée au chapitre 3.

Tableau 2.1 : Principales caractéristiques de la puipe étudiée

Mine #1 Mine #2
% de,. pyme S 10% R "
% solide de la pulpe 50 % 50 %
Densité relative 2,81 3,35
Granulométrie : % <200 mesh  [86 % 76 %
pH de la solution 12,2 11,5
Concentration en cyanure 0,2 kg NaCN/im de solution 1 kg CNt/tm de solution
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Figure 2.1 : Courbe granulométrique des résidus miniers de la mine #1
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Figure 2.2 : Courbe granulométrique des résidus miniers de la mine #2

Des analyses chimiques par classe granulométrique ont également éié réalisées. Le fer

(Fe) et le souffre (8) ont été sélectionnés comme indicateur de ia présence des sulfures tout au
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fong du projet. La raison est que le fer et le souffre sont les éléments constitutifs de la pyrite
(FeS»), principal sulfure retrouvé dans les sites étudiés. La teneur totale en fer pour la mine #1
est de 4 % et de 20,7 % pour la mine #2. On retrouve les résuliats des teneurs en fer pour

chague classe granulométrigue aux tableaux 2.2 et 2.3.

La teneur croissante en fer vers les classes granulométriques les plus fines illustre la
concentration des sulfures au niveau des classes les plus fines. Ce phénomeéne est accentué
pour la mine #1. Ceci est causé par l'effet de concentration des particules les plus denses, en
l'occurrence des sulfures, dans le circuit de classification de fusine de conceniration. Les
particules les plus denses se retrouvent préférentiellement & la sousverse (U/F) des
hydrocycliones, favorisant ainsi des conditions de surbroyage des sulfures, ce qui explique

finalement leur relative finesse par rapport 4 la gangue.

Tableau 2.2 : Teneur en fer par ciasse granulométrique pour la mine #1

# de tamis % poids % fer distribution (%)
100 mesh 0 0 0

150 mesh 4,2 1,4 1,5

200 mesh 8,6 1,4 2,9

270 mesh 12 1,9 5,7

325 mesh 6,9 3,0 5,2

400 mesh 7,2 4,2 7.6

< 400 mesh 61,1 5,0 77,1

Tableau 2.3 : Teneur en fer par classe granulométrique pour ia mine #2

# de tamis % poids % ter distribution (%)
100 mesh 0 2.00 0

150 mesh 7,0 4,50 0,7

200 mesh 17,0 17,80 3,7

270 mesh 12,0 26,70 10,3

325 mesh 7,0 27,80 9,0

400 meash 8,0 27,60 10,8

< 400 mesh 49,9 26,60 65,5

23 Essais expérimentaux de séparation des sulfures par cyclonage

Les analyses chimigues par classes granulométriques de la mine #1 ont permis de mettre

en évidence la concentration des sulfures au niveau des paricules fines; 77 % du fer contenu
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dans les résidus se situent dans la fraction moins 400 mallles. Les essais de classification des
résidus par hydrocyclone visaient donc & extraire la portion fine avec comme résultat anticipé de
réduire substantiellement la proportion de sulfures dans la fraction grossidre récupérée 4 la
sousverse (U/F),

Les résidus de la mine #1 ont été utilisés pour évaluer l'efficacité de la séparation des
sulfures a l'aide de 'hydrocyclone. Les résidus de la mine #1 nous sont apparus plus propices &
une telle technigue en raison de la distribution plus marquée des sulfures au niveau des classes
granulomsétriques les plus fines, comparativement & la distribution des résidus provenant de la

mine #2,

2.3.1 Méthodologie

Les essais ont été effectués a différentes densités de pulpe a lalimentation de
Fhydrocyclone soit & 33,2 % solide, 19,4 % solide et 46,3 % solide afin d'obtenir diféremtes mailies
de coupure. Des mesures volumiques directes ont été effectuées a laide de chaudigres afin
d'estimer les débits & la surverse (O/F) et a la sousverse (U/F). Les principales caractéristiques

du cyclone utilisé sont les suivantes :

. marque : Dorr-Oliver;
» diamétre 6";

) apex : 3/8"

. voriex : 11/4"

e Y08 -2 NAlYSES-granuiométriques -et- chimigues. ont ensuite. été..effectuées. sur les. résidus..... ..

recueillis & la sousverse (U/F).

2.3.2 Principaux résultats

Les essais en laboratoire ont démontré linefficacité de I'hydrocylone & effectuer une
séparation des suifures. En dépit d'une maille de coupure relativement grossiere (Dsg = 55
microns), Ihydrocylone a été incapable d'effectuer une réelle extraction de la portion fine
contenant les sulfures. Par exemple, on peut constater, a Fexamen de la figure 2.3 qui résume
l'essai #1 réalisé avec une pulpe & 34 % solide {voir anhexe pour plus de détails), que le fer s'est
retrouveé une fois de plus dans les classes les plus fines du matériel récupéré & la sousverse

{U/F). La teneur globale en fer du résidu récupéré a I'U/F est de 3,8 %, soit une diminution de
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0,2 % par rapport au rejet avant cyclonage (voir tableau 2.2). On peut également cbserver a fa
figure 2.3 un histogramme qui présente le pourcentage en fer pour les différentes fractions de la

granulométrie avant et aprés cyclonage.
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Figure 2.3: Histogramme de la distribution du fer pour différents tamis avant et aprés cyclonage

2.4 Essais expérimentaux de séparation des sulfures par essais de
concentration gravimétrique

En dépit des conditions particuliérement défavorables en relation avec la finesse relative

...des sulfures, il a_été convenu de procéder & une série d'essais de concentration gravimétrique.

La concentration gravimétriqgue constitue une méthode de concentration peu colteuse. Les
principaux avantages des méthodes de séparation gravimétrigue sont gu'elles ne consomment
pas de réactifs et qu'elles peuvent s'effectuer en présence de solution cyanurée. Enfin, la
concentration gravimétrique permet habituellement de récupérer une portion importante des

métaux précieux.
2.4.1 Méthodologie
Une table de Wililey de 50 cm x 100 cm a été utilisée pour veérifier l'efficacité de la

concentration gravimétrigue. Compte tenu de la itrés grande finesse des résidus et tout

particuligrement de la distribution des sulfures dans les fractions fines, la table de Wilfley a été
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opérée dans des conditions optimales, soit :

. tres faible débit d'alimentation;
. faible densité de pulpe (environ 10 % solide);
) faible course;

. mouvements rapides {=180 déplacements/min).

La concentration gravimétrigue a été tentée sur trois types de matériaux, soit les résidus
de la mine #1 (granulométrie originale), les résidus de la mine #2 (granulométrie originale) et les
résidus grossiers (U/F du cyclone de 'essal de ¢yclonage a 34 % en annexe) de la mine #1 dont
la granulométrie est présentée a la figure 2.3. Pour chaque série d'essais, 'observation au
binoculaire a été ulilisée comme méthode primaire d'évaluation de l'efficacité de la recupération

des sulfures.
Mine #1(U/F)
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Figure 2.4 : Courbe granulométrique de la fraction grossiére (U/F) de la mine #1 utilisée pour la

récupération des sulfures
2.4.2 Principaux résultats
Les résultats de la premiére série d'essals, soit celle réalisée sur les résidus intacts de la

mine #1, ont éié trés peu procbanis. On présente au tableau 2.4 le bilan métallurgique d'un de ces

essais. On remargue sur ce tableau que la différence entre la teneur en fer du rejet de la table a
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secousse et celle de Falimentation est de 0,44 %. Cet écart est nettement insuffisant pour penser

produire un résidu non générateur de DMA. En fait, la table ne réussit & récupérer que la fraction

grossiére des sulfures.

Tableau 2.4 : Bilan métallurgique d'un essai de concentration gravimétrique (mine #1)

Poids % poids Teneur Unités Distribution
g Fe Fe Fe
Conc. #1 512,5 3.4 % 17,73 % 0,61 11,1 %
Rejet 14430,0 96,6 % 5,04 % 4,87 88,9 %
Alim. calc. 149425 100,0 % 5,48 % 5,48 100,0 %

la deuxiéme série d'essais réalisée sur les résidus intacts de la mine #2, a permis
d'observer une démarcation entre la pottion sulfureuse et non sulfureuse. Cependant,
I'observation au binoculaire du rejet de |a table a permis de constater que la teneur en sulfure est

supérieure a 15 %. L'analyse n'a donc pas été poussée plus loin.

Enfin, en ce qui concermne la troisitme série d'essais, les observations a l'aide du
binoculaire ont permis de constater la trés grande proportion de sulfures dans le rejet de la table &
secousse, et ce, en dépit du fait que l'alimentation de la table était constituée de particules plus
grossiéres.

Les essais de concentration gravimétriques effectués dans nos laboratoires tendent a
démontrer linefficacité de la concentration gravimétrique sur les résidus étudiés. La distribution
particuliere des sulfures au niveau des fractions fines rend cette technique trés peu iniéressante.

Bien entendu, nos essais se sont limités & des essais sur {able de Wilfley. D'auires essais

cbne Reichert. Mals, & la lumiére des résultats obtenus, il est peu probable gu'une gqueicongue
méthode de concentration gravimétrigue réussisse & abalsser le contenu en sulfures des résidus

& un niveau iui permettant de ne pas élre générateur d'acide.

2.5 Essais expérimentaux de séparation des sulfures par essais de flottation

Plusieurs essais de flottation visant a récupérer les sulfures ont été réalisés et prés d'une
vingtaine sont présentés en détails en annexe. Les principaux objectifs de ces essais
consistaient & évaluer l'efficacité de la technique de flotiation pour la désulfuration des résidus

miniers étudiés, a identifier les protocoles de flottation les plus prometteurs et a produire, si
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possible, une guantité suffisante de matérie! afin de procéder a 'évaluation des propriétés hydro-

géotechniques du matériau désulfuré.

Compte tenu du nombre de variables impliguées et des difficuités particuliéres de la
flottation de sulfures en présence de grande quantité de chaux et de cyanure (ce qui est le cas
des deux mines étudiées), le programme d'essais de flottation doit étre considéré comme
"exploratcire”. A ce titre, aucune tentative d'optimisation n'a été tentée. Au coniraire, la plupart

des essais ont été effectués en condition de surdosage.
251 Méthodologie
L es essais ont é1é réalisés & l'aide de celivle Denver de laboratoire. Plusieurs essais ont

été effectués de fagon & identitier les protocoles les plus prometteurs. Les principaux paramétres

investigués sont :
Solution: « Flottation en présence de la solution cyanurée originale;
¢ Flottation aprés destruction des cyanures;

*  Fiottation apras filtration et repulpage avec eau non contaminée;

Granulométrie : +  tel guelle (sans déchlammage);

flottation sur la poriion grossiere (U/F) aprés classification du résidu
dans un hydrocyclone de §" de dia.

pH de la solution: «  pH original . pH=7

Activant: + sulfate de cuivre (CuSQyg)

» sulfure de sodium {NapS)

Collecteurs: * xanthate A-350 . Aero-404 . Aero-830
*  Aero-5100 ] Aero-801
*  Aero-3477 . Aero-811
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2.5.2 Principaux résultats pour la mine #1

Les principales difticultés de la flottation des sulfures des résidus de la mine #1 sont la
granulométrie trés fine (86 % passant au tamis #200), l'alcalinité trés élevée de la solution

originale (sursaturation en chaux) et la présence de cyanure.
Flottation en présence de la solution cyanurée originale

Les flottations #1 a #4 (voir annexe pour les informations détaillées) ont été réalisées en
solution cyanurée (sans filiration) et sans dechlammage. [l a été pratiguement impossible de
flotter les suifures dans ces conditions. On présente au tableau 2.5 le bilan métallurgique de la
flottation #3 réalisée sur la pulpe originale & un pH 2 12,2, avec les collecteurs A-350, A-3477 et
A-5100. L'examen de ce tableau permet de constater la trés faible performance de la flottation en
présence d'une solution fortement cyanurée avec un pH élevé. En effet, la récupération des
sulfures n'est que de 10 %.

Tableau 2.5: Bilan métallurgique de la flottation #3

Poids % poids Teneur Unités Distribution
(@) Fe Fe Fe
Cone. #1 1747 9.4 % 5,44 0,51 10,1 %
Rejet 1675,5 90,6 % 5,03 4,56 89,9 %
Alim. calc. 1850,2 100,0 % 5,07 5,07 100,0 %

Les flottations #7 et #8 ont été également réalisées sur des résidus en solution cyanurée

“sans déchlammage. Cependant; les collecteurs utilisés €taient de type «suifonate de pétroles (A= -

801R et A-830). L'cbservation au binoculaire a démontré clairement que la majorité des sulfures
n‘avait pas floitée.

Flottation aprés destruction des cyanures

Un autre essai a été réalisé sur la pulpe intacte (non fitrée et non déchlammeée). En effet,
l'essai de flottation #22 a été faite aprés destruction des cyanures a l'aide de métabisulfite de
sodium, au pH initial de la pulpe, solt 12,2. Les résuliats obtenus démontre une désulfuration
incompléte du résidu (1,1 % de souffre). De plus, les consommation en réactifs (particulierement

en acide sulfurique avec une consommation de 32 kg/t et en métabisulfite avec 6,89 kg/t) sont trés
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importantes et s'expliquent par la sursaturation de la solution en chaux. On peut observer le bilan
métallurgique de cet essai au tableau 2.6.

Tableau 2.6 : Bilan métallurgique de la flottation # 22

Poids Poids Teneur Unités % distribution
g % S% Au gt S Au S Au
Conc. #1 107,7 6,6 % 25,7 1,20 1,7 0,1 615% 1386 %
Cone. #2 14,8 0,9 % 94 0,66 0,1 0,0 31% 2,9 %
Rejet 1506,1 925% |11 0,13 1,0 0,1 355% [58,5%
Alim. cale. |1628,6 100,0 % 12,8 0,21 2,8 0,2 100,0 % {100,0 %

Flottation apres filtration et repulpage avec une eau non contaminee

Suite aux résuliats des flottation #1, #2, #3, #4, #7, #8 et #22, il a été décidé de procéder
a une filtration avant la flottation. L'essai de flottation #6 a &té réalisé aprés filtration de la pulpse,
a différents pH (8,4, 6,5 et 2,8). L'examen visuel au binoculaire a démontre 'que pratiguement
aucune flotiation des suffures n'a eu lieu. 1l a donc été déduit que les sulfures ont éte soumises &
des conditions d'oxydation intenses dans le circuit de cyanuration qui ont entrainé une altération

des surfaces.

Afin de réactiver les surfaces, il a été décidé d'utiliser du sulfure de sodium. Les essais de
fiottation #5 et #10 ont &té réalisés sur une pulpe filtrée avec Fajout d'un agent activant (sulfure de
sodium). Cependant, l'essai #5 a été réalisé & un pH neutre (7,8 et 8,1) tandis que l'essai # 10 a

été réalisé & pH acide {2,8). Les bilans métallurgiques de ces deux essais sont présentés aux

--tableaux.2.7 et 2.8, On.remargque.que.la.récupération.du fer n'est.pas. fortement.influencée.parle. . ... ...

pH et que les récupérations en or semblent supérieures & un pH neutre (3,46 gty plutdt qu'a pH
acide (0,87 git). Par ailleurs, les teneurs en fer et en souffre semblent encore trop élevées pour

considérer les rejets comme non générateurs de DMA,

Tableau 2.7 : Bilan métallurgique de la fiottation # 5

Poids | Poids Fe Ay Unités Distribution
g %o % gftm Fe Au Fe Au
Conc. #1 77,3 8,2 30,8 4,60 2,5 04 525 % 74,7 %
Cone, #2 36 3.8 12,6 1,00 0.5 0,0 10,0 % 7.6 %
Rejet 825,3 87,9 2,1 0,10 1,8 0,1 37,5 % 17,8 %
Alim. calc. 938,6 100 4,8 0,51 4.8 0,6 100 % 100 %
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Tableau 2.8 : Bilan métallurgique de la flottation # 10

Poids | Poids | Fe S Au Unités Distribution
d % ) % | gtm | Fe | S | Au Fe S Au
Conc. #1 {8063 [174 (17,4 |23,7 0,87 30 {4102 |764% |87,2% |58,5%
Rejet 3818826 |11 0,7 190,13 09 106 |01 |236% |128% |41,5%
Alim. calc. | 462,1 1 100,0 14,0 [4,7 |0,26 40 147 {03 |100% 1100% | 100 %

Pour obtenir un rejet de flottation non générateur de DMA, la pulpe, en plus d'étre filtrée et
repulpée, a été déchiammée & l'aide du cyclone décrit dans la section 2.3. La descriplion détaillée
de l'essal est présentée en annexe a 'essal de flottation #9. Les coliecteurs utilisés lors de cet
essal sont le Aero-3477 et le Aero-5100. lLe pH a été ajusté & 6,5. La flottation #9 a permis
d'obtenir un rejet de fiottation qui a une teneur en fer de 1,08 % et une teneur en souffre de
< 0,001 %.

A la lumigre de ces résultats, il est évident qu'il n'y a pratiguement plus aucune sulfure
-dans le rejet de floftation. Cependanti, la teneur en fer reste encore passablement élevée. Ce
phénomeéne peut s'expliquer de deux fég:ons. H est possible que le fer soit contenu dans d'autres
rﬁinéraux que les oxydes de fer. |l se peut également qu'il y est une légére contamination du
cyclone.

On se rappellera que 'un des objectifs de la partie minéralurgique est de produire un
matériel non générateur de DMA en gquantité suffisante pour procéder & ['évaluation des propriétés
hydro-géotechniques, C'est donc pour la mine #1, a l'aide du protocole de l'essal de

flottation #9, que ce matériel a été produit.
2.5.3 Principaux résultats pour la mine #2

La flottation des sulfures des résidus de la mine #2 suit approximativement les mémes
tendances que celles observées lors des essals sur le résidu de la mine #1. Les résultats obtenus
ainsi que les difficultés renconirées sont semblables méme si l'alcalinité de la pulpe de la mine #2

est de beaucoup inférieure.
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Flottation en présence de la solution cyanurée originale

Les essais de flottation #12 et #13 ont é&té réalisés sur des rejets en solution cyanurée
(sans filtration) au pH initial de la pulpe. La différence entre les deux essais est le collecteur
utilisé. Dans les cas de la flottation #12, les collecteurs utilisés sont le A-3477 et le A-5100, tandis
que pour la flottation #13, e collecteur utilisé est le A-350. Dans les deux cas, une simple analyse

a l'aide du binoculaire a permis de conclure a linefficacité de 1a technigue.

La flottation #14 est identique A la flottation # 12 & Pexception que 'on a fait varier le pH
successivement de 11,5 2 9, 6,5 et 2,8. Encore une fois, 'analyse au binoculaire a permis de

conclure que cette technique ne pouvait pas flotter les sulfures avec efficacite.

Les flottations #15 et #16 ont voulu vérifier si les collecteurs de type "sulfonate de pétrole"
pouvaient efficacement flotter les sulfures. Dans le cas de la flottation #15, le collecteur utilisé est
le A-BO1R, fandis que celui utilisé pour la flottation #16 est je A-830. Dans les deux cas, la
flottation a éié réalisée au pH initial de la pulpe, scit 11,5. La flottation #15 a donné de bons
résuliats. Le rejet désulfuré était de couleur blanche. Cependant, il a été observé que la trés
grande majorité des particules fines (sulfurées ou non) se retrouvent dans le concentré. Cela
entraine une granulométrie du rejet beaucoup trop grossiére pour pouvoir congtituer un matériau
valable pour é&ire utilisé comme composante d'une barridre de recouvrement muiticouche. Cette
piéte pourrait cependant étre approfondie davantage dans lavenir. Quant & la flottation #16, elle a
été irés pou sélective et moins efficace que la flottation #15. On peut donc conclure gue le

collecteur A-801R offre un rendement supérieur au A-830.

-.Flottation aprés filtration et repuipage avec.une eau.non.Contaminge ... ...

Etant donné les piétres résultats en solution cyanurée, il a été décidé de procéder a une
filtration et & un repulpage avant la flottation. L'essai de flottation #11 a donc éig réalisé sur une
pulpe filirée et récupérée, avec un abaissement du pH de 8,4 a 6,5 et 2,8 et avec I'ajout d'un
agent activant (sulfure de sodium). Les collecteurs utilisés ont été le Aero-3477 et le Aero-5100.
Cet essai a permis d'obtenir une bonne récupération des sulfures, comme on peut Fobserver au
tableau 2.9. Les teneurs en fer et en souffre (0,8 % fer et 0,7 % souffre) sont relativement basses
par rapport aux feneurs initiales des résidus. En ce qui concerne les métaux précieux, aucune
concentration n'a été observée dans les concentrés. Le bilan métallurgique des métaux précieux

est présenté au tableau 2.10. La quantité de rejets de flottation produite constitue 29 % de la
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masse initiale. Les consommations de réactifs sont trés élevées. Cependant, i'essai a été

effectué dans des conditions de surdosage.

Tableau 2.9 : Bilan métallurgique du souffre et du fer pour la flottation #11

Poids | Poids Fe 8 Unités Distribution
g % Fe 8 Fe s
Conc, #1 123,8 [202% ([159% (245% |3,2 50 16,4% |21,4%
Conc, #2 308,7 1506% [|31,9% |354% |16,1 17,9 B23% |77,6%
Rejet 178,2 [291% |0,8% 07% |02 0,2 1.2% 09%
Alim.cale. {611,7 1100,0% [|186% |23,1% [19,6 23,1 100,0 % | 100,0 %

Tableau 2.10 : Bilan métallurgigue de For et du cuivre pour la flottation #11

Poids Poids Cu Au Unités Distribution
g g/tm Cu Au Cu Au
Conc. #1 1238 120,2% |0,18% |03 0,00 0,1 00% 1229%
Conc. #2 309,7 |50,6% |0,06% |03 0,00 0,2 0,0 % 57,2 %
Reijet 178,2 [29,1% [0,03% 10,2 0,00 01 0,0% 19,9 %
Alim.calc. 16117 [100,0% [0,08% 10,3 0,00 0,3 0,0% |100,0%

Maintenant gu'il a été possible d'identifier une procédure qui permet d'obtenir une bonne
récupération des sulfures (flottation #11), it fallait ensuite prqduire une guantité suffisante de
matériel pour procéder & Pévaluation des propriétés hydro-géotechniques. Etant donné la quantité
de sulfures dans les résidus {environ 60 %), il a fallu utlliser I'usine pilote du Cégep de I'Abitibi-
Témiscamingue pour disposer de la capacité nécessaite & la production d'environ 15 kg de

matériaux désulfurés. La méthodologie de cet essal {flottation #17) est présentée en annexe. Les

métallurgique présenté au tableau 2.11. L'examen de ce tableau permet de constater que les
teneurs en souffre ont été amenédes a 0,6 %, ce qui est trés en dech de la valeur initiale. Un
supérieures et que la consommation en réactifs est inférieure lorsque l'on utilise l'usine-pilote
plutdt que des essais de flottation en laboratoire. Des photos du montage et de ['usine-pilote sont

présentées en annexe.
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Tableau 2.11 : Bilan métallurgique de la flottation #17

Poids |Poids |[Fe S Unités Distribution
kg % % Fe S Fe S
Rejet 13,7 31,5% |09 0,6 0.3 0,2 1,7 % 0,7 %

Cone. calc. 29,8 68,5% (244 39,9 18,7 27,3 98,3% 199,3%
Alimentation | 43,5 100,0% ] 17,0 27.5 17,0 27,5 100 % 100 %

254 Analyse des résultats obtenus sur les résidus de la mine #1

A la lumiére de l'ensemble des essais effectués, il s'avére dvident que la fiottation

constitue la méthode la plus prometteuse pour la désulfuration des résidus de la mine #1. Les

principales constatations de la partie minéralurgique sont les suivantes :

L

Les essais effectués ont mis en évidence la quasi impossibilité de flotter jes sulfures

en présence de solution cyanurée et de pH alcalins.

La méthode de flottation la plus efficace est la suivante : déchlammage + filtration de
la pulpe + repulpage avec eau non contaminée + ajout de NasS + pH <6,5et 2,8 +
collecteurs Aero-3477 et Aero-5100.

La flottation en eau non contaminée et ajouf de sulfures de sodium constituent des
éléments importants du protocole utilisé pour la désulfuration des résidus de la mine #1.

Le NasS sert principalement a réactiver ia surface des sulfures qui ont subi une forte

oxydation pendant le processus de cyanuration.

L'alcalinité de la solution constitue un autre élément déterminant du succés de la
flottation. La flottation est impossible & effectuer & pH trés alcalin (pH z 12) et ne
devient efficace qu'a pH neutre (pH= 6,5). En fonction des résultats de l'essai de
flottation #5, i1 semble également gue la récupération des métaux précieux soft

maeilleure en pH neutre.

La dégradation des cyanures avant la flottation des sulfures semble peu attrayante du
point de vue des consommations en réactifs. En effet, il a ét¢ observé que la

consommation en réactifs (HoS0O4/tm et de NasSo0s/ tm) est excessiverment élevée &
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cause principalement de la sursaturation de la pulpe en chaux. Cette consommation

trés élevée en réaclifs rend a priori cette alternative peu attrayante.

. Il a été observé que le sulfate de cuivre est complétement inefficace comme activant
des sulfures.

. Les essais realisés laissent présager qu'un léger déchlammage de la pulpe avant
d'effectuer la flottation est requis pour assurer une désulfuration compléte des

résidus.

« Lateneur en or des concentréds étudiés varie habituellement entre 0,8 & 3,46 g/t.

+ La portion du résidu désulfuré de la mine #1 (24,3 %) peut paraitre trés réduite par
rapport & la proportion de sulfures présents dans le résidu (10 % suliures). H faut
comprendre que le résidu de la mine #1 a subi un déchlammage par hydrocyclone de la
portion -50 microns, Cette opération a extrait prés de 70 % de la masse initiale du
résidu. La poriion grossiére (sousverse) a été utilisée pour la réalisation des essais de
fiottation. Il est anticipé qu'un déchlammage & une maille de coupure beaucoup pius
fine (5 a 10 microns), qui permetirait d'enlever 20 % de la masse initiale par exemple,
pourrait permetire de produire un résidu non générateur de DMA fout en permettant
d'augmenter considérablement la proportion de matériel désulfuré par rapport a
f'alimentation.

Cn présente au tableau 2.12 un résumé des principaux résultats pour la désulfuration des
e FOSIdUs de lamine #1.

Tableau 2.12 : Principaux résultats chtenus pour la désulfuration des résidus de la mine #1

: mine #1
Potentie! de DMA avant désulfuration -101.9 kg de CaCOa/tm
Potentiel de DMA aprés désulfuration +15.5 kg de CaCOa/tm
Teneur des résidus désulfurés 0%S :
Déchiammage avant la flottation oui

% poids du résidu désulfuré par rapport a l'alimentation [24,3 %
Possibilité de récupération des métaux précieux dans le | oui
conceniré de sulfures
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2.55 Analyse des résultats obtenus sur les résidus de la mine #2

Encore une fois, la flottation s'avére la méthode de récupération des sulfures la plus
efficace. Les principales observations de la phase minéralurgique sur les résidus de la mine #2
sont les suivantes :

» l.a flottation en solution cyanurée est possible a laide de collecteurs de type
«sulfonate de pétrole». Cependant, les fines se retrouvent dans le concentré. Le
rejet ne possédent donc pas les caractéristiques voulues pour é&tre utilisé comme
composantes dune barridre de recouvrement multicouche. Des travaux
supplémentaires pourraient permettre de connaitre davantage le potentiel de ce type

de collecteurs.
. L.a méthode de fioltation utilisée pour désulfurer les résidus de la mine #2 est la
suivante : filtration de la pulpe + repuipage avec eau non contaminée + ajout de

Nas$ + pH 8,4 4 6,5 & 2,8 + collecteurs Aerc-3477 et Aero-5100.

Le NaoS a principalement comme objectif de réactiver la surface des sulfures qui ont

subi une forte oxydation de leur surface pendant le processus de cyanuration.

. Contrairement & la mine #1, les teneurs en cuivre et en or dans le concentré ne sont
pas trés dlevées.

® i est possible d'obtenir une bonne récupération des sulfures {teneur en souffre de

--0,6.%).a.partir.de.la.granuiométrie_initiale de ia_pulpe. .. La. récupération.du.souffre ...

pourrait évidemment étre augmentée en procédant & un léger déchlammage.

On présente au tableau 2,13 un résumé des principaux résultats pour la désulfuration des

résidus de la mine #2.
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Tableau 2,13 : Principaux résultats obtenus pour la désulfuration des résidus de la mine #2

mine #2

Potentiel de DMA avant désulfuration -841,2 kg de CaCOx/tim
Potentiel de DMA aprés désulfuration -17,28 kg de CaCOa/tm
Teneur des résidus désulfurés 06%5
Déchlammage avant la flottation non
% poids du résidu désulfuré par rapport & 31,5%

l'alimentation
Possibilité de récupération des métaux précieux | non

dans le concentré de sulfures

2.6 Potentiel de génération d'acide des résidus désulfurés

L'un des objectifs du projet est de produire un résidu non générateur d'acide. On a donc
procédé A des essais statiques sur les résidus avant et aprés désulfuration afin d'évaluer le
potentiel de génération d'acide (PGA). En ce qui concerne la mine #1, le potentiel de génération
d'acide est passé de -101,9 kg de CaCOg/t & + 15,5 kg de CaCOg/t. - On peut voir au tableau 2.14
les résuliats détaillés de 'essai statique réalisé sur les résidus désulfurés de la mine #1. Pour ce
qui est du PGA des résidus avant fiottation, les résuliats ont été obtenus par 'équipe de Cominco
Engineering services Ltd. dans le cadre d'un projet de recherche du NEDEM. Le rapport étant

préliminaire, il nous est impossibie de citer une référence exacte.

Tableau 2.14 : Potentiel de génération d'acide du rejet de fiottation #9

Fe S Potentiel théorigue | Potentiel de Potentiel de
* de genération neutralisation | génération d'acide
d'acide {essai statique)
| Flottation #9 1,08 % | < 0,001 % <0,03 15,5 non

* Certificat d'analyse : Technilab, projet 6722 (7 avril 1994)

Un essai de potentiel de génération d'acide (essal statique) a aussi été réalisé sur les
résidus désulfurés de la mine #2 (flottation #17) ainsi que sur la pulpe initiale. On remarque au
tableau 2.15 que le potentiel de génération d'acide est passé de -841,2 4 -17,28 kg de CaCOaft.
Etant donné que le résidu se situe dans la plage d'incertitude, soit de -20 & +20 kg de CaCOg/t
(SRK, 1991), il faudrait passer a des essais cinétigues pour affirmer si oui ou non le résidu

désulfuré est générateur de DMA. 1l est cependant important de noter qu'un léger dechlammage
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aurait pu permettre d'améliorer la récuperation des sulfures, et ainsi, diminuer le potentiel de

génération d'acide.

Tableau 2.15 : Potentiel de génération d'acide du rejet de flottation #17 et des résidus

avant désulfuration

Fe S Potentiel théorique | Potentiel  de | Potentiel de
* % Y% de génération de|neutralisation |génération d'acide
DMA (essai statigue)
Avant désulfuration | 16,959 | 27,5 |841,2 N.D. Ouli
Flottation #17 0,907 10,621 |19,0 1,72 oui

* Ceriificat d'analyse : Technilab, projet 6773 (5 mai 1994)
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3. Caractéristiques hydro-géotechnigues des résidus étudiés

Il est essentiel de bien connailre les propriétés hydro-géotechnigues des matériaux
utilisés dans une barriére de recouvrement multicouche avant d'en effectuer le design. Les
principales propriétés hydro-géotechniques & connaitre sont la granulométrie, la minéralogie, la
densité relative, les caraciéristiques de rétention d'eau, ainsi que la conductivité hydraulique. Les
proprigtés hydro-géotechniques seront évaluées, dans le cadre de ce projet, sur deux fractions
différentes de la granulométrie. Premiérement, sur la sousverse {U/F), qui est le matériau utilisé
pour construire la couche grossiére, ensuite sur la surverse (O/F), qui est le matériau constituant
la couche fine. Les deux matériaux ont été désulfurés préalablement. A noter que les résultats

détailiés des essais se refrouvent en annexes.

3.1 Analyses granulométriques

Comme il a été mentionné précédemment, deux granulométries différentes sont étudiées
dans ce projet, soit une granulométrie grossiére et une granulométrie fine qui représentent
respectivement la sousverse et la surverse d'un cycione. La séparation granulométrique est
réalisée mécaniquement au laboratoire de fagon a obienir des granulométries correspondant |
a celles obtenues a l'aide de cyclones semblables a ceux utilisés sur des parcs a résidus.
Volpe (1979) et Vick (1990) présentent des granulométries typiques de matériau avant et aprés
cyclonage. La granulométrie des matériaux a éié évaluée a laide de la méthode de la
sédimentormetrie (ASTM  D422). On retrouve aux figures 3.1 et 3.2, les courbes

granulométriques des résidus désulfurés étudiés avec leurs sousverses et surverses respectives.

32 Ana[ysesmmé;-a[ogmues

Les analyses minéralogigues ont été réalisées a laide de deux méthodes, soit la
diffraction au rayon X et ies seciions poiles. Les essais de difiraction oni été réaiisés au
Département de génie minéral de 'Ecole Polytechnique de Montréal, on peut expliquer ainsi le
principe de l'essai de diffraction au rayon X. Chaque minéral posséde un ou plusieurs plans qui‘
provoguent une diffraction des rayons X. Si on place sur une lame de verre de fa poudre finement
broyée d'un échantillon, des milliers de cristaux seront dispersés aléatoirement. En placant cet
échantillon dans le diffractometre, et en faisant varier l'angle du rayon incident, pour chaque
minéral prédominant, nous obtenons un pic sur l'enregistrement des intensités. La hauteur du pic

est alors directement proportionnelle & l'intensité de la diffraction (Klein et Hurlbut, 1985). En
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Figure 3.1: Courbes granulométriques de la sousverse (U/F) et de la surverse (O/F) des rejets
désulfurés de la mine #1
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Figure 3.2 1  Courbes granulométriques de la sousverse (U/F) et de la surverse (O/F) des rejets
désulfurés de la mine #2
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connaissant la position des pics sur le spectre de diffraction pour la plupart des minéraux, on peut
alors évaluer l'importance de chague minéral dans un échantillon.

La méthodologie spécifique utilisée pour les analyses minéralogiques consiste au départ a broyer
finement une petite quantité (5g) de I'échantilion a analyser pour ensuite la placer sur une lame de
verre, Afin que les cristaux demeurent sur la lame, on ajoute un mélange de colle et d'acétone.
On place ensuite la lame dans ['appareil et on procéde a lessai. L'angle d'incidence varie au
cours de l'essai de 5° a 60°. Une fois le travail au diffractométre terminé, il ne reste plus qu'a
trouver & quel minéral appatrtient chaque pic et den évaluer {importance sur l'ensemble de
Iéchantillon. L'essai de diffraction au rayon X permet de connaitre les principaux minéraux d'un
échantiflon. On ne peut cependant qu'estimer limportance d'un minéral lors de Panalyse des
intensités enregistrées, ! faut donc rester critiques face aux chiffres qui donnent fimportance d'un
minéral par rapport & l'ensemble de ['échantillon.

L'autre technique utilisée pour identifier les minéraux présents dans les rejets étudiés est
la méthode des sections polies. La méthodologie de I'essai est la suivante. Un échantillon de 3 &
4 grammes est prélevé. De fagon & obtenir un échantillon représentatif, les poudres ont d'abord
été soigneusement mélangées par la technique des quatre coins. On a séparé en quart ce
mélange, e, & partir d'un de ces guarts, on a prélevé en plusieurs endroits la quantité nécessaire.
On place cette poudre dans un moule et on mélange I'époxye de fagon & obtenir une péate
compacte. Les échantillons obtenus sont par la suite dégrossis et polis selon les techniques
usuelles de préparation de sections polies. Lors de [examen au microscope polarisant, une
attention particuliere a 4té poriée & la reconnaissance des minéraux métaliigues. Les sections

furent examinées aux grossissements 5x, 10x, 20x et au besoin 50x,

La minéralogie, avant et aprés désulfuration, des deux sites est présentée au tableau 2.1,
On remarque dans ce tableau que les résidus de la mine #1 contiennent environ 8 % de pyrite
{Aubertin et Bussiére, 1991) et gue ceux de la mine #2 contiennent environ 55 % de pyrite. Une
fois désulfurés, les deux sites n'ont pas suffisamment de pyrite pour que lappareil (le
diffractomeétre) puisse la détecter. 1l est également intéressant de noter qu'il n'a pas été possible
de détecier la calcite et la dolomie dans les résidus désulfurés de la mine #1. On suppose que
cela serait due & une consommation de ces minéraux par lacide ajoutée lors du processus de
flottation. L'examen des sections polies a également permis d'identifier des mindraux présents en

trace pour les rejets de la mine #2, scit fa bornite et la chalcopyrite.
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Tabieau 3.1 : Principaux résuitats des analyses minéralogiques
site/minéraux Calcite | Chlorite | Dolomie |Mica | Plagioclase | Pyrite | Quartz
Mine #1 avant
désulfuration 4% 15 % 2% 31% (2% 8% 38 %
(1991)
Mine #1 aprés
désulfuration 0% 10 % 0% 15% |5% 0 % 70 %
(1994)
Mine #2 avant
désulfuration 0% 0% 0% 0% 0% 55 % 45 %
(1994)
Mine #2 aprés
désulfuration 0% 5% 0% 5% 0% 0% 90 %
(1894)

3.3 Densité relative des grains solides

L'évaluation de la densité relative des grains solides a été réalisé en suivant la norme

BNQ 2501-070-M-86. Les principaux résuliats sont résumés au tableau 3.2. On remarque dans

ce tableau que la valeur de la densité relative D, est plus faible pour le matériau désulfuré que

pour le matériau sulfureux, et ce pour les deux sites. La raison est que la densité de la pyrite est

plus grande, ce gui entraine une augmentation de la densité de Fensemble du matériau lorsqu'elie

est en gquantité non négligeable.

Tableau 3.2 :

Résultats des essais de détermination de la densité relative des grains

solides D,

Mine #1 avant

désulfuration

Mine #1 aprés

désulfuration

Mine #2 avant

désulfuration

Mine #2 aprés

désulfuration

Dy

2,81

2,71

3,35

2,72
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34 Conductivité hydraulique
Meéthodologie

La conductivité hydraulique k des rejets utilisés pour la construction d'une barrigre
multicouche constitue une des propriétés les plus importantes puisqu'elle contrdle l'infiliration de
feau. Afin de mesurer ce parameétre, des essals de perméabilité & charge constante ont été
réalisés sur les différentes fractions étudiées (sousverse et surverse). La fiabilité de ce type

d'essais sur les résidus miniers a été démontrée lors des travaux effectués par Bussiére (1993).

Ce projet vise a évaluer la possibilité de placer une barriere mullicouche de fagon
hydrauligue. Les indices des vides d'intéréis (¢'est-a-dire ceux que l'on risque de retrouver dans
les différentes couches de la barriére) devraient donc ressembler & ceux que l'on retrouve dans
les parcs qui utilisent une méthode de déposition hydraulique. Plusieurs auteurs ont évalué
lindice des vides in sftu de rejets de concentrateur provenant de mines en roches dures, et ce,
autant pour les rejets grossiers (sands) que pour les rejets fins (slimes) (Pettibone et Kealy, 1971,
Mittal et Morgenstern, 1875; Mabes et al, 1977; Volpe, 1979; Blight et Steffen, 1879). On
considére en moyenne que l'indice des vides de la fraction grossiére (ia sousverse) se situe entre
0,6 et 0,9. Quant a la fraction fine, on estime habituellement que son indice des vides se situe
entre 0,8 et 1,2, Ce sont donc ces indices des vides qui sont visés lors des essais de perméabilité

ainst que lors des essais de succion.

Le but des essais de perméabilité est de voir & quelle vitesse F'eau s'écoule dans le

matériau meuble lorsque celui-ci est saturé. L'essai & charge constante consiste & maintenir

déterminer la conductivité hydrauligue du sol (Bowles, 1984).

Les essais de perméabilité ont été réalisés en .laboratoire d'hydrogéologie et
d'environnement minier de I'Ecole Polytechnique de Montréal. La dimension des perméamétres
utiisés est de 8 cm de diaméire intérieur et de 15 cm de hauteur. Les perméamétres sont en
plexiglas, ce qui permet de voir s'il y a érosion lors de 'écoulement. La méthodologie suivie, pour
la mise en place de I'échantillon dans le perméamétre, peut &tre décrite comme suit. On prépare
1 kg de matériau a une teneur en eau d'environ 10 % {soit proche de la teheur en eau optimale
obtenue lors des essais Proctor). On place ensuite le matériau dans le perméameétre, et ce, en

plusieurs couches (environ 10). Chague couche est compactée & l'aide d'une masse de 850 g.
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Une fois la mise en place terminée, on procéde & la saturation de 'échantiflon. La
saturation se fait sous une pression négative (environ -75 kPa) avec de l'eau désaérée. Lorsque
I'échantillon est saturé, on place celui-ci sous un gradient hydraulique constant d'environ 2

pendant 24 heures. On procéde par la suite aux essais de perméabilité.
Résultats expérimentaux

Les principaux résultats sont présentés au tableau 3.3. Dans ce tableau, on compare les
résultats obtenus avec ceux prédits par les équations de Kozeny-Carman (modifiée par Chapuis
et Montour, 1991), de Pavchich et de Pavchich modifié (Aubertin et al, 1994). Pour Kozeny-

Carman, I'équation s'écrit comme suit

- cid _l e’
w,p.D° 8% (1+e)

(en m/s) (11)

Avec cq qui représente un facteur pour tenir compte de la forme des grains et de la
tortuosité, py, la viscosité de l'eau (Pa - s) , py la masse volumique de leau (kg/m3),
g l'accélération gravitationnelle (m/s?), S la surface spécifique (m2/kg) qui peut éire estimée a
partir de la courbe granulométriqgue (Chapuis et Légaré, 1992), lindice des vides, le Dr et ja

densié relative.

Une autre formulation qui permet d'évaluer k peut étre trouvé dans Goldin and Rasskazov

(1992). En effet, Pavchich propose 'équation suivante :

—m( ) (D) W (en m/s) (12)
fi

ol 5 est un facteur de forme qui varie de 1,6 (pour le gravier grossier) a 4 (pour les sables), g
la viscosité dynamigue de l'eau (m2/s), Dy7 la grosseur de particules pour lequel 17 % de la

masse passe le tamis (m), Cy le coefficient d'uniformité et n la porosite.

Une modification de l'équation de Pavchich a été proposée par Aubertin et al. (1994) 2
partir de plusieurs essais de perméabilité réalisés sur des résidus miniers homogénéisés ayant un

indice des vides entre 0,5 et 1. La nouvelle formule utilise une loi de puissance pour représenter
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linfluence de l'indice des vides sur la conductivité hydraulique plutét que la fonction n3/(1-n2). La

formule s'écrit ainsi :

=28 (Cy )}é D) - (e)

= o x1 5 {en-m/s) (13}

avec b =4,18 etcy = 3,6.

Tableau 3.3 : Principaux résultats des essais de perméabitité
Echantilon | Indice kmesuré |kestimépar |kestimé par k estimé par
des vides | {cm/s) Pavchich Pavchich modifié | Kozeny-Carman
(cm/s) (cm/s) {cm/s)
Mine #1 0,85 3,15x10°4 |7,16x104  |9,86x10% 1,31x10°8
surverse
Mine #1 0,87 1,70x10"3  |3,22x103  |4,60x10"3 6,51x10"3
sousverse
Mine #1 1,21 3,10x103 {7,37x103  [1,84x102 1,49x1072
SOUSVerse
Mine #2 | 1,04 2,811 o4 3,01x1 04 4,39x1 o4 4,46x1 o4
surverse
Mine #2 0,88 1,62x103 |545x103 | 1,05x1072 1,14x1072
sousverse

e Q- FEINAIGUE- 81 - ab]eau..,.s:g,nque..h,ga,.neonduetivité.,,,hydrauﬁque,k,k.,peut,,ét.re.,Agénéra[ement.. e

prédite & 'aide de ces équations avec une précision a fintérieur d'un ordre de grandeur.

Quant aux valeurs de k obtenues pour la couche fine (surverse OfF = 1074 cn/s), elles
peuvent sembler grandes par rapport & largile ou au till qui sont habituellement considérés
comme matériaux de construction pour les barrigres de recouvrement. On peut penser que cette
valeur élevée de k pourrait permetire le passage d'une trop grande gquantité d'eau pour empécher
la production de DMA. Cependant, comme il a ét€ mentionné par plusieurs auteurs, l'objectif de la
barrigre multicouche est de diminuer la diffusion de l'oxygéne au point oll ia production de DMA
devient négligeable, et non pas dimpermeéabiliser le site. Une bonne connaissance de la valeur

de k et de son évolution par rappont a certaines conditions dermeurent néanmoins nécessaires.
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3.5 Caractéristiques de succion
Méthodologie

Comme il a été mentionné en introduction, l'efficacité d'une barriére de recouvrement
multicouche dépend de sa capacité & empécher la diffusion de 'oxygéne. Puisque ['on sait que e
coefficient de diffusion de Foxygene Dg est relié directement & la teneur en eau volumétrique du
milieu, Hl est alors nécessaire d'établir avec précision la relation entre la teneur en eau
volumétrique et la succion. Ces courbes permetiront de connaitre par la suite le comportement
en terme de drainage des différentes couches de matériaux.

Les essals visani & évaluer les caractéristiques de succion des matériaux étuidés ont été
réalisés au laboratoire d'hydrogéologie et d'environnement minier de I'Ecole Polytechnique de
Montréal. L'appareil utilisé pour connaitre les caractéristigues de succion des différents
materiaux utilisés est celui développé par 'Université de Ja Saskatchewan, soit la "Tempe Cell".
Le principe de fonctionnement de l'essai consiste & placer un échantillon sur une plague de
cérarnique (1 bar ou 5 bars) et & exercer une pression ambiante spécifigue. Aprés que P'équilibre
est atteint, on pése 'appareil. On passe par la suite 2 un autre palier de pression. On peut ainsi
connaitre le profil de succion pour 'échantillon étudié. Des informations supplémentaires sur cette
technique sont disponibles dans Swanson et Barbour {1991) et dans GEOSLOPE international

(1992). La méthodologie suivie est celle prescrite dans la norme ASTM D-3152.

Résultats expérimentaux

e @8 principaux résultats obtenus lors des essais de succion sont présentés aux figures 3.3

et 3.4. On remargue gue, pour la surverse (O/F) de la mine #1, le AEV (Air Entry Value) qui
représente la succion qu'il faut exercer pour débuter le drainage de la plus grosse pore, se situe &
environ 2 m d'eau, tandis gue le AEV de la sousverse (U/F) est environ 2 0,5 m d'eau. Quant ala
teneur en eau résiduelle, pour des pressions de prés de 10 m d'eau, on I'évalue a 0,06 pour la
surverse et & 0,04 pour la sousverse. Cependant, il est important de noter que sila pression est
augmentée a une valeur irés grandes, la teneur en eau résiduelle serait, et ce, autant pour la
sousverse que la surverse des deux mines étudiées, & peu prés égale a zéro. Les indices des

vides des essais réalisés étaient de 0,83 pour la sousverse el de 0,2 pour la sousverse.

En ce qui concerne la mine #2, le AEV mesuré pour la surverse est d'environ 1,8 m d'eay,

et celui de la sousverse denviron 0,5 m d'eau. La teneur en eau résiduelle, toujours pour des
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pressions de prés de 10 m d'eauy, est de 0,05 pour la sousverse et la surverse. Les indices des
vides étudiés sont de 0,9 pour la surverse et de 0,83 pour la sousverse.

Les résultats obtenus dans cette étude, en ce qui concerne les caractéristiques de
succion, correspondent assez bien avec d'autres travaux similaires réalisés sur des résidus
miniers (Ricard, 1994).
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Figure 3.3: Courbes caractéristiques de succion de la sousverse (U/F) et de la surverse (O/F)

de résidus désulfurés de la mine #1
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Figure 3.4 : Courbes caractéristiqgues de succion de la sousverse (U/F) et de la surverse (O/F)

de résidus désulfurés de la mine #2
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q, Modélisation des performances des barriéres

A partir des caractéristiques hydro-géotechniques des résidus désulfurés obtenues au

laborateire, on peut évaluer, a f'aide de modélisations numériques, l'efficacité que pourrait avoir

une barrigre de recouvrement multicouche construite & partir de ces matériaux. Des résultals

obtenus précédemment par d'autres auteurs (Yanful et Aubé, 1993; Akindunni et al,, 1991) ont

montré gue la simulation numérique offre une bonne approximation de la réalité.

4.1 Logiciel utilisé

Le logiciel utilisé dans e cadre de cette étude est SEEP/W (GEOSLOPE International,

1992). Les principales caractéristiques du logiciel sont présentées au tableau 4.1,

Tableau 4.1 : Résumé de certaines caractéristiques de SEEP/W (tiré de Crespo, 1994)

Eléments

Quadrilatére 8 nosuds (sommets et milieux des cbtés) pour le

maillage utilisé dans ce proiet

Fonction d'interpolation de

Bathe pour la charge h

Equation guadratique quand on utilise des noeuds

secondaires, sinon, équation lingaire.

Equation des éléments finis

Méthode de Galerkin

Intégration numerigue

Méthode d'intégration numérigue de Gauss

Résolution des équations

Technique d'élimination gaussienne avec substitutions

répétées dans les itérations (pour le régime transitoire)

Convergence

“2) DK— ¢

1) Norme euclidienne des vecteurs pression d'eau

Ce logiciel prédit les teneurs en eau, les pressions & linteérieur des matériaux ainsi que

des flux a travers des sections, pour différentes conditions et caractéristiques de base du milieu

d'écoulement. Pour prédire ces paramétres, certaines étapes doivent étre réalisées initialement,

soit :

1-  définition du modéle {géométrie, conditions frontiéres);

2-  discrétisation (maitlage);

3-  caractéristiques du milieu (k, Q, courbes de succion et de perméabilité, etc.);

4-  parametres de controle du schéma numérique d'intégration.
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4.2 Modélisations réalisées

Afin de verifier l'efficacité d'une barriere multicouche construite a partir des résidus
désulfures étudiés, des colonnes de 0,25 m de diama&tre ont été simulées. Des simulations
semblables ont déja été réalisées par Yanful et Aubé (1993). Les résuliats obtenus par ces
auteurs ont démontrés gque la modélisation correspondait assez bien avec ce qui a été mesuré au

laboratoire jors d'essais en colonne.

On présente a la figure 4.1 le maillage utilisé pour discrétiser le modéle. Le maillage a été
construit avec des éléments quadrilatéres gquadratiques incomplets de haute précision (type
l.agrange 8 noeuds) d'une hauteur de 0,05 m.

Les épaisseurs des différentes couches choisies pour ta modélisation sont les suivantes.
Pour la couche grossiére du bas, 'épaisseur choisie est de 1 m. La raison de ce choix est que
l'on considére habitueliement que 'épaisseur de cette couche doit &tre deux fois la valeur du AEV
du matériau grossier (dans les deux cas étudiés, AEV = 0,6 m). Ceci a pour but d'avoir un degré
de saturation de la couche grossiére le plus bas possible pour éliminer les problémes de migration
des contaminants jusqu'a la couche fine. En ce qui concerne I'épaisseur de la couche fing, elle a
été choisie 4 0,6 m. Ce choix vient des modélisation de Aachib et al. (1993) qui a démontré qu'il
n'y a pas d'intérét marqué a avoir une épaisseur de la couche fine supérieure a 0,5 m si celle-ci
peut se maintenir & un degré de saturation supérieur a 90 %. Dans le cadre de ce projet, il a été
jugé sage d'ajouter 10 cm étant donné que 0,5 m est une condition minimale. Enfin, 'épaisseur de
la couche grossigre du haut a éw fixée a 0,4 m pour l'ensemble des modélisations. Cette
épaisseur entre dans la plage proposée par Aubertin et Chapuis (1981).
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Résidus grossiers

Résidus fing

Résidus grossiers

250
(x 0.001)

Figure 4.1: Maillage utilisé pour les simulations d'essais en colonnes & l'aide de SEEP/W
(unités : matres)

4.3 Fonctions utilisées dans le modéle

Comme il a été dit précédemment, cettaines fonciions doivent étre décrites afin de prédire
ie comportement du modeéle. Tout d'abord, il faut entrer les courbes de succion (teneur en eau
versus pression). Dans les cas étudiés dans ce projet, les courbes de succion entrées dans les

modéies sont ceiles présentées aux figures 3.3 et 3.4.

En ce qui concerne les courbes de conductivité hydraulique k {conductivité hydraulique
versus pression), elies ont été évaluées a partir de la fonction de Mualem (1976). Cette technique
utilise la courbe de succion (teneur en eau volumétrique versus pression) pour déduire la courbe
de conductivité hydraulique versus la pression. Le programme RETC développé par Van
Genuchten et al. (1991) a partir de la méthode de Mualermn a été utilisé pour évaluer I'évolution de

k en fonction de la pression. Il existe d'autres méthodes que celle de Mualem pour évaluer
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Févolution de k en fonction de la pression, comme par exemple la fonction de Brooks et Corey
{1966). Cependant, des études récentes semblent démonirées que la fonction de Mualem donne

de meilleurs résultats, surtout lorsque la succion est élevée (Crespo, 1994; Mualem, 1986).

Les courbes de conductivité hydraulique versus pression pour les matériaux désulfurés
ctudiés sont présentées aux figures 4.2 et 4.3.

Une autre fonclion a également é1é incorporée au modéle, soit une fonction charge H vs
temps T. Cetle derniére a pour but de simuler une saturation au départ (nappe phréatique au
niveau du dessus de la colonne) pour ensuite descendre lingairement dans le temps la nappe
phréatique jusqu'au bas de la colonne. Cette décroissance s'effectue en 3600 secondes (1
heure). Des conditions de drainage libre sont présentes au bas de la colohne, Le but de cette
fonction est de favoriser la convergence du schéma numérigue en évitant les changements
brusgues des conditions aux frontieéres du modéle.

0.1
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1E - 13 : ! 1 ! : | .
S - 160 Lo X (1o WOURINRRSPRUINE: 1 TESUR 400 e B

Pression {kPa})
Mine #1 O/F Mine #1 U/F

Figure 4.2: Courbes de conductivité hydraulique versus pression pour les résidus grossiers
(U/F) et fins (O/F) de la mine #1.
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Figure 4.3: Courbes de conductivité hydraulique versus pression pour les résidus grossiers
(U/F) et fins {O/F) de la mine #2.

Aucune autre fonction frontiere n'a éteé incorporée aux modéles (évaporation ou
précipitation par exemple). Ceci permet, selon Akindunni (1991), d'avoir des conditions extrémes

qui permetient de statuer sur F'efficacité ou non du systédme.

La période de temps étudiée est de 0 & 56 jours. Une période de 56 jours correspondant
& une sécheresse exiréme pour l'Abitibi-Témiscamingue. Au deépart, [ulilisation de petits
incréments de temps (= 50 incréments pour les 2 premiers jours) a permis dobtenir la
__convergence désirée, soit une tolérance de 0,01 %. Il a été possible par la suite d'augmenter les
incréments, tout en maintenant une stabilité numeérigue satisfaisante, puisque des conditions

pratiqguement a I'équilibre sont atteintes aprés quelgues jours seulement.

4.4 Résultats obtenus et analyse des résultats

Les résultats obtenus pour la premigre modélisation de la mine #1 sont résumés aux
figures 4.4 et 4.5. On remargue & la figure 4.4 gue la couche fine se maintient a un degré de
saturation supérieur 4 90 %, et ce malgré une période de sécheresse de 56 jours. On peut donc
présumer, & partir des modélisations, gue le résidu désulfuré fin de la mine #1, utilisé comme
composante de la couche fine de la barriére multicouche, est adéquat pour limiter la diffusion de

Foxygéne jusgu'aux résidus générateurs de DMA.
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Il est bon ici de faire remarquer au lecteur que les courbes, pour les périodes de temps
15, 28 et 56 jours (voir figures 4.4 a 4.7), sont difficiles a distinguer en raison des résultats
pratiquement identiques. |l est également bon de noter que le terme pression signifie pression
totale et non pas charge hydraulique.

2 " S
\:}‘, \& Résidus gros%i"e{s
& b o,

Residus fins

t

Profondeur (m)

0.5 - ‘Résidus grossiers

0 : H ' 1 i L 3 :
0 6.2 0.4 0.8 0.8 E 1.2
Soturation (%)
i= 3600 s = 7200 & t= § hrs t= 1 jour
t= 2 jours = 15 jours t= 2B jours = D6 jours
Figure 4.4 : Résultats des simulations pour les residus de la mine #1 présentés sous la forme

de profondeur versus saturation pour différentes périodes de sécheresse .

On peut constater sur la figure 4.4 gue le degré de saturation des résidus grossiers du
bas est supérieur & 50 %, et ce, méme aprés 56 jours sans alimentation. Idealement, il faudrait
que le degré de saturation diminue & une valeur plus basse (= 10 a 20 %) afin d'éliminer foute
possibilité d'échange entre le milieu contaminé et la couche fine. La raison pour laquelle le degré
de saturation demeure élevé est que le matériel grossier a des capacités de rétention d'eau
légerement trop grandes. Il serait donc avantageux d'avoir un matériel encore plus grossier pour
cette couche afin d'obtenir un biis capiliaire supérieur. Cependant, il ne faut pas oublier que, dans
le cadre de ce projet de recherche, le choix des granulométries a été fait arbitrairement (voir

section 3.1). Aucune tentative n'a été faite afin d'oplimiser le choix des granulométiies.
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t= 2 jours tw= 15‘jours t= 28 jowrs t= 56 jours
Figure 4.5 : Résultats des simulations pour les résidus de la mine #1 présentés sous la forme

de profondeur versus pression pour différentes périodes de sécheresse

Un autre phénoméne intéressant peut étre observé & la figure 4.5. En effet, on remarque
gue des conditions d'équilibre {(équilibre statique) s'établissent a environ 15 jours. Clest-a-dire
gu'a partir de 15 jours, ie temps n'a plus beaucoup d'influence sur les pressions exercées dans les

différentes couches. Ce phénomene a également été observé par Akindunni et al. (1991), mais &
un degré moindre.

- En'ce qui concerne la ming #2, les résultals obtenus sont présentés aux figures 4.6 et 4.7
Les caractéristiques hydro-géotechniques des matériaux de la mine #2 étant semblables & ceux

de ia mine #1, les résuitats obtenus dans les simulations sont sensiblement les mémes que pour

la mine #1.
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Figure 4.6 : Résultats des simulations pour les résidus de la mine #2 présentés sous la forme

de profondeur versus saturation pour différentes périodes de sécheresse

Cependant, on peut observer a la figure 4.6 gue le degré de saturation de la partie
supérieure de la couche fine descend & environ 85 % pour une péricde de sécheresse supérieure
a 15 jours, Celte valeur est guelque peu inférieure a celle obtenue pour la mine #1. On peut
egalement remarquer que, tout comme pour la mine #1, le degré de saturation de la couche

grossiére du bas se situe a environ 50 %. Il serait préférable d'augmenter le contraste

granulométrique entre la couche fine et la couche grossiére du bas afin de diminuer le degré de

~ saturation de la couche grossiere ét par le fait méme augmenter celui de'la cotche fine,

Enfin, comme on peut le constater & la figure 4.10, des conditions d'équilibre {équilibre
e

1 attaintog aul

I CRIRT Y

nviron de 15 jours, soif un comportement & peu prés identique a ce qui

été observé pour la mine #1,
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Figure 4.7 : Résultats des simulations pour les résidus de la mine #2 présentés sous la forme de

profondeur versus pression pour différentes périodes de sécheresse

Les principales conclusions que l'on peut tirer des modélisations sont les suivantes. Tout
d'abord, la fraction fines (O/F d'un cyclone) des résidus désulfurés étudiés posséde, selon les
modélisations numériques, toutes les caractéristiques requises pour étre utilisées comme couche
fine d'une batriére de recouvrement multicouche. Les modélisations ont également démontré qu'il
serait préférable d'augmenter le contraste entre la couche fine et la couche grossigre du bas afin

d'éliminer toute possibilité d'échange de contaminants entre le milieu contaminé et la barriére de
recouvrement.

Il a également pu étre constaté que des conditions d'équilibre s'établissent
rapidement (entre 2 et 15 jours). H est important de noter que ces conclusions sont valables pour

des modélisations utilisant les mémes paramgtres de base et que dans le cadre de cette étude,
aucune analyse de sensibilité sur ces parameétres n'a &té réalisée.
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5, Evaluation économique de la méthode proposée

5.1 Généralités

L'objectif de cette partie du projet consiste & évaluer les colits de restauration en utilisant
une barriere de recouvrement multicouche constituée de résidus frais désulfurds, pour les sites
étudiés. Dans un premier temps, une consuliation auprés des responsables de l'environnement
de fa mine #1 et de la mine #2 a été réalisée. Cette consultation a permis de mieux connaiire les
particularités de chacun des sites et de fixer les bases de I'étude économique. Cetlte étude doit
étre considérée comme une étude de préfaisabiliié. Dans I'éventualité ol la technique de
restauration proposée serait envisagée pour restaurer un, ou les deux sites, une étude beaucoup
plus détaillée devrait étre entreprise.

5.2 Parameétres du modele économique utilisés pour la mine #1

Pour le cas de la mine #1, le scénario a i'€lude consiste & recouvrir d'une barriére de
recouvrement multicouche, construite a partir de résidus désulfurés, l'ancien parc a résidus
miniers. Le scénario prévolt la construction d'ung barridre multicouche constituée de irois
couches (tel qu'il est proposé souvent dans la littérature) et non pas de cing tel que préconisé par
Aubertin et Chapuis (1991). Dans ['éventualité ou e lecteur serait intéressé a connaitre le colt
pour une barriére multicouche de cing couches, une augmentation des coits de l'ordre de 2 &
3 $/m? serait de mise. Ce scénario évalue également la possibilité de récupérer des valeurs
commerciales dans le concentré de sulfures. Le_ parc a résidus a recouvrir a une superiicie de 80
hectares (800 000 m<).

lLes principales variables et constantes du modéle économique de la mine #1 sont
présentés et numérotés au tableauy 5.1. On présente, dans ce qui sult, une description plus
détaillée de ces constanies et variabies ainsi que ieur plage de variations. Les références quant &

forigine des ces valeurs sont également fournies.
Données générales
1) Supetficie du parc a résidus minlers, obtenue & partir du plan de surface des installations.

2) Supetficie des digues a restaurer. Estimation fournie par un consuitant de la mine #1.
3) Somme de (1) et {2),
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Production totale a l'usine. Donnée fouthie par la mine #1,

Parameétres minéralurgiques

5)

7}

8)
9)
10)

Fraction de la quantité initiale & éliminer & 'aide du déchlammage permettant une meilleur
récupération des sulfures. Valeur estimée & partir des essais minéralurgiques (flottation #9
et flottation #11) realisés dans le cadre de cetie élude.

Fraction de la quantité initial qui reste aprés le déchlammage et qui sera désulfurée,
100 % - (5)

Fraction de la guantité déchlammée qui formera le concentré de sulfures. Valeur estimée a
partir des essais minéralurgiques réalisés dans le cadre de cette éiude.

Fraction de la quantité initiale qui sera du concentré de sulfures (7) * (6).

Fraction de la guantité initiale qui est considérée comme sulfureuse (5) + (8).

Fraction gui est considérée comme non génératrice de DMA et qui pourrait étre utilisée

comme matériau de construction d'une barriére multicouche 100 % - (9).

Caractéristiques de la barriére

11)

12)

13)
14)

Masse volumique de la barriére aprés sa mise en place. Valeur moyenne tirée de Vick
(1991).

Plage d'épaisseur (0,2 & 0,4 m) envisagée pour la couche grossiére supérieure de la
barriere multicouche.

Plage d'épaisseur (0,4 & 0,6 m) envisagée pour la couche fine de la barriére multicouche.

Plage d'épaisseur (0,5 & 0,8 m) envisagée pour la couche grossigre inférieure de la barriére

-muiticouche. .

Demande et disponibilité

15)

16)

17)

18)

Quantité de résidus désuliurés disponible pour construire la barridre multicouche. Calculée
a partir de (4) * (10).

Quantité de résidus désulfurés nécessaire pour recouvrir le parc & résidus avec une barriére
de recouvrement multicouche (3) * [ (13) + (14) + (15)1 * (12).

Quantité totale de résidus nécessaire & la production de la quantité minimale de résidus
désulfurés utilisés pour construire une barriére multicouche (17) / {10},

Quantité de sulfures produite pour avoir une gquantité suffisanie de matériaux désulfurés

pour construire une barriére de recouvrement multicouche (18) * (8).
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Variables de la simulation économique

19)

20)

21)
22)
23)
24)

25)

26)

Teneur en or du concentré de suifures. La plage de variations utilisée pour les simulations
est de 0 & 4 gr/t. Ces valeurs sont tirdes des essails minéralurgiques réalisés dans le cadre
de ce projet.

Récupération d'or sur e concentré de sulfures. La plage de variations utilisée pour les
simulations est de 0 4 75 %. La limite supérieure a &té fixde sur la base de l'expérience de
notre équipe. Cependant, la récupération devrait &tre investiguée pius a fond.

Quantité d'or récupéré par tonne de concentré de sulfures (18) * (20).

Quantité totale d'or récupérée au cours de la réalisation de ia barriégre (21) * (18).

Prix moyen de l'or au cours des derniers mois en dollar canadien.

Colis en capital estimés pour les installations de cyclonage (déchlammage) pour un débit
de 150 tm/h. Ces colts comprennent : les cyclones neufs ou usageés, les pompes et
linstallation, le branchement et le batiment. Les valeurs sont estimées a partir du Guide
ICM (Mular, 1982), du M & S Index et de communications personnelles auprés des

représentants de la mine #1. La plage de valeurs utilisée sont les suivantes :

- cyclones : 40000%-70000$;
- pompes : 30000 $ - 50 000 $;
- installation, branchement et batiment : 30000 % -800008%.

Coflits d'opération pour les installations de déchlammage relevées dans la littérature {e.g.
Vick, 1991). La plage de valeurs utilisée pour les simulations est de 0,10 a4 0,20 $/im.

Colits en capital estimés & parlir de la littérature pour les infrastructures servant a la
désulfuration des résidus. Ces colts comprennent : la filtration, la flottation, et l'installation,

le branchement et le batiment. Les valeurs sont estimées a parntir du Guide ICM (Mular,

.1982), du M & S Index et de communications personnelies auprés des représentants de la

mine #1. Les plages de valeurs utilisées sont les suivantes :
- filtration

2800 tm/j avec 5 filtres & tambour et 1 stade de filtration : 750 000 $ - 1 100 000 $;
- flottation

5 cellules (28 m3), moteur 75 HP ; 200 000 $ - 280 000 §;
pompes : 100 000 $ - 150 000 &;
cyclones : 50 000 $ - 70 000 $;

- installation, branchement et batiment ; 1700000%-3000000%;

- total : 2800000%-46000008%.
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27) Codts d'opération pour la désulfuration des résidus estimés & partir des résultats obtenus
lors de la partie minéralurgique de ce projet et de communications personnelles auprés de

représentants de la mine #1. l.es plages de valeurs utilisées sont les suivantes :

- filtration ($/im) : 0,50 - 0,80;
- réactifs ($/tm) : 0,70 - 1,40;
- personnel ($/tm) : 0,40 - 0,60;
- opération et maintenance ($/tm) : 0,40 - 0,680;
- total ($/tm) : 2,00 - 3,40;

28) Colts de la mise en place de la barrigére de recouvrement multicouche. Les plages de
valeurs utilisées sont les suivantes :
- chargement et épandage pour la eonstruction d'une barriére

multicouche sur les digues (colts pour une mise en place

mécanique tirés de Marcotte (1994)) : 300 000 $ - 500 000 §;
- mise en place hydraulique : 0% -08;
- main d'oeuvre et supervision : 200 000 $ - 400 000 §;
- autres ouvrages : 300000 % - 700000 §;
- total: 800 000 $ - 1 600 00C $;
- total & I'hectare : 10 000 $ - 20 000 $rhect.

29) Colts en capital afin d'extraire I'or du concentré de sulfures. Le tonnage par jour a été fixé
a 400 tm/j et la rétention du concentré de sulfures pour la cyanuration & 72 heures. Les
valeurs sont estimées & partir du Guide ICM (Mular, 1982), du M & S Index et de
communications personnetlles auprés des représentant de la mine #1. Les plages de valeurs

utilisées sont les suivantes :

- broyeur ; 400 000 $ - 700 000 &;

.~ cyanuration. (5 cuves de Bmx8m): .. .. . . e 500.000.$.-.800.000 ;. .
- installation, branchement et batiment : 1900000 % -2 700 000 $;
- total : 2800000 $ - 4 200 000 $;

30) Coolts d'opération pour extraire l'or du concentré de sulfures. Les plages de valeurs

utilisées sont les suivantes :

- réactifs ($/tm) : 3,00 - 4,00;
- personnel ($/m) : 1,00 - 2,50;
- opération et maintenance ($/tm) 1,00 - 2,50;

- total ($/im) : 5,00 - 9,00,
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Tableau 5.1 : Constantes et variables utilisées dans le modéle économigue pour la mine #1

Données générales
1 Superficie du parc 640000 m2
2 Superficie des digues 160000 m2
3 Superficie fotale 800000 mz
4 Production totale 1200000 im de minerai/an
Paramétres minéralurgiques
5 Fraction dechlammée 20% du tonnage de minerai initial
6 Fragtion flottée 80 % du tonnage de minetat initial
7 Concendre de floftation 15 % du tonnage flotié
8 Concentré de fiottation t2% du tonnage de minerai initial
9 Fraction sulfureuse totale 32 % du fonnage de minerai initial
10 Fraction neutre tofaje 68 % du tonhage de minerai initial
Caractéristiques de la barridre
11 Densité refative fraction neutre 15 tm/m3
12 | Epaisseur G2 0,2 - 0,4 m
13 | Epaisseur F1 0,4-0,6 m
14 | Epalsseur G1 0,5-08 m
Demandes et disponibilités
15 Quantité neutre disponible 816000 tm/an
16 Quantité neutre nécessaire 1320k-2160K tm
17 Quantité minerai équivalent 1940k-3180k tm
18 Tonnage de concentré de sulfures 233k-1440k m
Variables de la simulation économigue
19 Teneur du concentré de sulfures 0-4 gritm
20 Récupération 0-75%
21 Or récupéré g-3 gritm
22 Total or récupéré 0- 4320k ar
23 | Valeur or 17,00 $igr
24 | Infrastructure de déchlammage 100 k-200k $
25 Opération de déchlammage 0,10-0,20 $im
26 Infrastructure de désulfuration 2800Kk-4600Kk $
27 QOpération de désulfuration 2,00 - 3,40 $itm
28 Mise en place 10k-20k $/hectare
1-29...-|-Infrastructure de traitement 2.800k-4200k. - 4% ..
30 Opération de fraitement 5,60 - 9,00 $ftm
31 Colit de base de restauration 1,40 - 2,30 $ftonne de résidus
32 Résidus par hectare de parc 150000 tm/hectare
33 Réduction de surface du parc .14 hectares
Coils
34 Coflit total de déchlamage 300k-2600K $
35 Coft total de désulfuration 5000k-37200k $
36 Coilt total de mise en place 800k-1600k %
37 Cofit total de {raitement Ok-17 1680k $
38 Revenus de récupération de l'or Gk-73440k $
39 Réduction du colit de restauration 3000k %
40 | Bilan {Colts-Revenus-Réduction) 12600k-42340k | $
41 Coit de réalisation -55,43 - 15,75 1 $/m2
moyenne sans récupération +9,88
moyenne avec récupération -8,00
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31) Colits de stockage et de restauration évalués a partir de la littérature et de communications
personnelles, sur la base du coiit des ouvrages de gestion des résidus.

32} Tonnage moyen de résidus confinés par hectare pour le parc & résidus #2 de la mine #1.

33) Réduction de la superdicie utilisée dans le parc #2 suite & Futilisation de la fraction
désulfurée comme barriere de recouvremnent multicouche [(17) - (16) / {32}].

Colilts

34) Colts totaux de déchlammage. 1

35) Colits totaux de désulfuration. 1

36) Coits totaux de mise en place (28) * (3)/ 10 000 m2,

87) Coflts totaux de récupération de l'or dans le concentré de sulfures. 1

38) Revenus de la récupération de l'or. 1

39) Reéduction du colt de stockage et de restauration du parc #2 par lutilisation des résidus
désulfurés co'mme composanies d'une barridre de recouvrement multicouche construite sur
le parc #1 (16) / (32).

40) Bilan global du scénario de restauration (34) + {35) + (36) + (37) - {38) - (39).

41}  Colts de réalisation du scénario de restauration en $/m? de barriére mise en place.

1 .

Les coits et les revenus sont établis sur une péricde de 10 ans (période qui correspond aux
réserves de minerais actuelles) lorsque les colts totaux d'opération (déchlammage,
désulfuration et traiternent du concentré) utilisés dans les simulations sont inférieurs aux
revenus de récupération de I'or pour une méme simulation. Sinon, les collts et les revenus

sont calculés uniquement pour la période de construction de la barriére.

53 Paramétres du modéle économique utilisés pour la mine #2

Pour ie cas de ia mine #2, le scénario a i'élude consisie a recouvtir d'une barrigre de

recouvrement rulticouche, construite & partir de résidus désulfurés, de l'ancien parc a résidus

miniers. Encore une fois, la barridre multicouche proposée dans le modaéle économique est

constituée de trois couches, Ce scénario n'évalue pas la possibilité de récupérer des valeurs

commerciales dans le concentré de suifures en raison des résultats obtenus lors de la partie

minéralurgique du projet. Le parc & résidus a recouvrir a une superficie de 97,5 hectares
(975 000 m2).
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Les principales variables et constantes du modéle économique de la mine #1 sont

présentées et numérotées au tableau 5.2. On présente dans ce qui suit une description plus

détaillée de ces constantes et variables ainsi que leur plage de variations. Les références quant a

l'otigine des ces valeurs sont également fournies.

Données générales

Superficie du parc a résidus miniers, obtenue & partir du plan de surface des installations.
Superficie des digues & restaurer. Estimation réalisée avec un représentant de la mine #2.
Somme de (1) et (2).

Production totale 4 'usine. Donnée fournie par la mine #2.

Parametres minéralurgiques

5)

6)

7)
8)
9)
10)

Fraction de la quantité initiale & éliminer a l'aide du déchlammage (s'il y a lieu) permettant
une meilleur récupération des sulfures,

Fraction de la guantité initiale qui reste aprés le déchlammage (s'il y a lieu) et qui sera
désulfurée. 100 % - (5)

Fraction de la quantité déchlammée (s'il y a lieu) qui formera le concentré de sulfures.
Fraction de la quantité initiale qui sera du concentré de sulfures (7) * (6).

Fraction de la guantité initiale qui est considéree comme sulfureuse (5) + (8).

Fraction qui est considérée comme non génératrice de DMA et qui pourrait étre utilisée

comme matériau de construction d'une barriére multicouche 100 % - (9).

Caractéristiques de la barriére

11)

12)

13)
14)

Masse volumique de la barriere aprés sa mise en place. Valeur moyenne tirée de Vick
{1991).

Plage d'épaisseur (0,2 & 0,4 m) envisagée pour la couche grossigre supérieure de la
barriére muilticouche.

Plage d'épaisseur (0,4 a 0,5 m) envisagée pour fa couche fine de la barribre multicouche.
Plage d'épaisseur (0,5 4 0,7 m} envisagée pour la couche grossiére inférieure de la barriere

multicouche.
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Demande et disponibilité

15)

16)

17)

18)

Quantité de résidus désulfurés disponible pour construire la barrigre multicouche. Calculée
& partir de (4) * (10).

Quantité de résidus désuifurés nécessaire pour recouvrir le parc a résidus avec une barriére
de recouvrement multicouche (3) * [ (13) + (14} + (15)} * (12).

Quantité totale de résidus nécessaire & la production de fa quantité minimale de résidus
désulfurés utilisés pour construire une barridre multicouche (17) / (10).

Quantité de sulfures produite pour aveoir une quantite suffisante de materiaux desulfurés
pour construire une barriére de recouvrement multicouche (18) * (8).

Variables de la simulation économique

19)

20)
21)
22)
23)
24)

25)
26)

Aucune valeur significative selon les essais minéralurgiques réalisés dans le cadre de ce
projet.
Non applicable (N.A.)
N.A.
N.A.
Prix moyen de I'or au cours des derniers mois en dollar canadien.
Aucun déchlammage n'est prévu en raison des résultais obtenus lors de la partie
minéralurgique du projet (N.A.).
N.A. _
Colits en capital estimés & partir de la littérature pour les infrastructures servant ala
désulfuration des résidus. Ces colts comprennent : la fiitrati'on, la flottation, et l'instailation,
le.branchement et le batiment. Les valeurs sont estimées & partir du Guide ICM (Mular,
1982), du M & S Index et de communications personnelies auprés des représentants de la
mine #1. Les plages de valeurs utilisées sont les suivantes :
- filtration _

2000 imy/j avec 4 filtres a tambour et 1 stade de filtration : 600 000 § - 850 b00$;

- flottation
4 cellules (28 m3), moteur 75 HP : 150 000 $ - 220 000 §;
pompes : 100 000 $ - 150 000 §;
cyclones : 50000%-70000%;

- instaliation, branchement et batiment : 1350000% -2 200000%;

- fotal : 2250 000 $ - 3 500 000 $.
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27) Colts d'opération pour la désulfuration des résidus estimés a partir des résuitats obtenus
lors de la pariie mindralurgique de ce projet et de communications personnelles auprés de

représentants de la mine #1. Les plages de valeurs utilisées sont les suivantes :

- filtration ($/im) 0,50 - 0,80;
- réactifs ($4m) : 0,70 - 1,40;
- personnel ($4m): 0,40 - 0,80;
- opération et maintenance ($m) : 0,40 - 0,60;
- total ($/tm) : 2,00 - 3,40;

28) Cotts de la mise en place de la barridre de recouvrement multicouche, Les plages de
valeurs utilisées sont les suivanies :
- chargement et épandage pour fa construction d'une barriére

multicouche sur les digues (cofits pour une mise en place

mécanique tirés de Marcotie (1994)) : 300 000 $ - 500 000 $;

- mise en place hydraulique : 0$-08;

- main d'oeuvre et supervision ;- 200 000 $ - 400 000 $;

- autres ouvrages : 300000 %-700000%;

- fotal : 800 000 $ - 1 600 000 $;

- total & I'hectare : 10 000 $ - 20 000 $/hect.
28) NA. 2800000 $ - 4 200 000 $;
30) N.A.

31) Colts de stockage et de restauration estimés a partir de la littérature et de communications
personnelles, sur la base du colit des ouvrages de gestion des résidus.

32) Tonnage moyen de résidus confinés par hectare pour le futur parc a résidus de la mine #2.

33) Réduction de la superficie utilisée dans le futur parc suite a lutilisation de la fraction
désulfurée comme barriére de recouvrement multicouche [(17) - {(18)./ (32)1.

Codis

34) NA.

35  Coits totaux de désulfuration.

36) Colits totaux de mise en place (28) * (3} / 10 000 m2.
37) NA.

38) NA.
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Tableau 5.2 : Constantes et variables utilisées dans le modéle économigue pour la mine #2

Données générales
1 Superficie du parc 780 0G0 m2
2 Supertficie des digues 185 000 m2
3 Superficie totale 975 000 m2
4 Production totale 750 000 tm de minerai/an
Parameétres minéralurgiques
5 Fraction déchlammée 0% du tonnage de minerai initial
8 Fraction flotiée 100 % du tonnage de minerai initial
7 Concentré de fiottation 68 % du tonnage flotté
8 Concentré de floftation 68 % du tonnage de minerai initial
o Fraction sulfureuse totale 68 % du tonnage de mineral initial
10 Fraction neutre fotale 32 % du tonnage de mineral initial
Caractéristiques de la barriére
11 Densité relative fraction neutre 1.5 rn/m3
12 | Epaisseur G2 0,2-04 m
13 | Epaisseur F1 0,4-0,5 m
14 | Epaisseur G1 0,5-0,7 m
Demandes et disponibilités
15 Quaniité neutre disponible 240k tm/an
16 Quantite neulre nécessalre 1810k-2340k tm
17 Quantité minerai équivalent 5000k-7300k fm
18 Tonnage de concentré de sulfures 3400k-5000k tm
Variables de la simulation économique
19 Teneur du concentré de sulfures 0 gritm
20 Récupération N.A
21 Or récupéré N.A. grftm
22 Total or récupéré NLA. gr
23 Valeur or 17,00 $/gr
24 Infrastructure de déchlammage N.A. $
25 Opération de déchlammage NLA, $tm
26 tnfrastruciure de désuifuration 2250k-3500k $
27 Opération de désuliuration 2,00~ 3,40 $/tm
28 Mise en place 10k-20k $/hectare
‘287 "1infrastructure de fraitement NOA $
30 | Opération de traitement N.A. $/m
34 Colit de base de restauration 1,40 - 2,30 $fonne de résidus
32 Résidus par hectare de pare 150000 tm/Mectare
33 Réduction de surface du parc i11-186 hectares
Colits
34 | Coit total de déchiammage N.A. $
35 Cotlt total de désulfuration 12300k-28400k |§
36 Codit total de mise en place 1000 k- 2 000 k $
37 Codit fotal de traitement N.A. $
38 Revenus de récupération de l'or N.A. $
39 Réduction du codt de restauration 3300ka3700 $
40 Bilan {Co{ts-Revenus-Réduction} 9800k-27 100k $
41 Colt de réalisation 9,85 - 27,80 $/m2

N.A. : Non Applicable
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39) Réduction du colt de stockage et de restauration du futur parc par l'utilisation des résidus
désulfurés comme composantes d'une barriére de recouvrement multicouche construite sur
le parc #1 (16) / (32).

40) Bilan global du scénario de restauration (34} + (35) + (36) + (37) - (38) - (39).

41)  Cofits de réalisation du scénario de restauration en $/m? de barriére mise en place.

54 Analyse des résultats du modéle économique de la mine #1

U'analyse économique a permis de constater que les colils de restauration du parc #1, a
l'aide d'une barridre de recouvrement multicouche construite a partir de résidus désulfurés, peut
varier d'une valeur de -55,43 $/m? (avec une récupération d'or) a 15,75 $/m2 {sans récupération),
avec une moyenne de -6,00 $/m? avec récupération d'or et de 9,88 $/m? sans récupération. Le

signe négatif signifie dans notre cas un revenu.

Evidemment, ces valeurs sont vraies pour la variation des paramétres suggérées dans le
modele économique ainsi que pour les hypothéses proposées par les auteurs. La justification des
différentes valeurs utilisées dans l'étude a éié présentée précédemment. Quant aux principales
hypothéses proposées, elles sont les suivantes. Premiérement, la réduction des volumes a
stocker en raison de l'ufilisation de ia fraction désulfurée comme composante d'une barriére de
recouvrement multicouche doit étre considérée comme une réduction des colits de stockage et de
restauration. La technique utilisée dans cette &tude est de considérer comme un revenu chaque

tonne utilisée dans la barriére qui ne sera pas stocker et restaurer dans l'autre parc.

Une autre hypothése postulée dans cette étude économique est que les colts et les

revenus sont établis sur une période de dix ans loréque les revenus provenant de la récupération

de I'or sont supérieurs aux colts totaux d'opération. Sinon, les colis et les revenus sont calculés

uniguermnent pour la péricde de construction de la barrigre,

H a également été considéré que la construction de la barrigre de recouvrement
multicouche se ferait de fagon mécanique pour les digues et de fagon hydrauligue pour le reste du
parc.

En ce qui concerne la répartition des colits, on peut remarguer a la figure 5.1 que

l'essentie] des cofits d'opération, seit environ 85 %, sont des coliits de désulfuration {(capital et
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opération), et ce, autant pour les scénarios minimum que maximum et moyen. La mise en place

de la barriére ainsi que le déchlammage ne constitue gue 15 % des colits totaux.

50%

40%

0%

2%

e

REPARTITION DES COUTS EN % DU TOTAL

MINIMUMS MOYENS MAXIMUMS
CouTs

Dechelamage {Op) Dechelamage (Cp)
Desulfuration (CP} Desulfuration (Op}

Figure 5.1 : Répariition des colts pour la construction dune barrigre de recouvrement
multicouche a pariir de résidus désulfurés de la mine #1 (scénarios min, moyen et
max).

Les colits d'opération de la désulfuration étant un des paramétres sensibles quant a la
réduction des colts de restauration, il nous a semblé intéressant de voir graphiquement son
influence. On présente a la figure 5.2 les courbes représentant les modélisations moyennes de la
plage de valeurs étudiée (min, moyen et max), pour une récupération d'or variant entre 0 et 3
gr/t. On remarque que les colts de construction de la barrigre ne dépassent pas 4,00 $/m2 pour
le scénario ol les colits sont a la limite supérieure. On remarque également que la plupart des

“scénarios offrent-une possibilité-de revenus plutét que de dépenses:-

Dans le cas de la mine #1, ia récupération d'or est un paramétre qui influence beaucoup le
colit de restauration. la figure 5.3 nous montre linfluence de l'or récupéré sur les colits de
construction d'une barriére de recouvrement multicouche sur le parc #1. Encore une fois, trois
scénarios sont simulés sur 1a figure, soit un scenaric qui utilise les valeurs qui donnent des cotls
minimum, un autre qui donnent des colits maximum et enfin, un scénario qui utilise des valeurs
moyennes. On remarque sur cette figure qu'il y a un plateau au départ. Celui-ci s'explique par le
fait que lorsque la récupération n'offre pas de possibilité de revenus, on Fexclus. La récupération
de lor devient intéressamte, si la teneur en or récupérée dans le concentré de sulfures est

supérieure & 1 griL.
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Figure 5.2 : Influence du colit d'opération de désulfuration des résidus de la mine #1 (avec une

récupeération d'or moyenne) sur les colits de construction de la barriére multicouche.

$ DE CONSTRUCTION (3/m2)

H 15
OR RECUPERE (grftn)
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Figure 5.3: Influence de la récupération d'or sur les colts de construction de la batrriere

multicouche pour la mine #1.

multicouche. Un des moyens potentiels pour diminuer ces colts serait de placer la flottation des

sulfures avant la cyanuration. On présente & la figure 5.4 les courbes représentant les
modélisations moyennes de la plage de valeurs étudiée (min, moyen et max), pour une
récupération d'or variant entre 0 et 3 grit, avec l'extraction des sulfures qui s'effectue avant la

cyanuration.
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On remarque dans ce cas précis que dans toutes les simulations, il y a des revenus
rattachés au processus. Les colils d'opération de désulfuration simulés, dans le cas ol
fextraction des sulfures s'effectue avant ia cyanuration, ont été de 0,75 $/t a 1,25 $/4. D'autres
calculs ont permis de constater que le colt moyen avec récupération de i'or est de -21,00 $/m?,
alors quiil est de 4,08 $/m? sans récupération d'or.

Ces chiffres sont donnés 2 titre indicatif pour montrer gu'il existe des cas plus favorables
gue ceux étudiés. De plus, les auteurs sont conscients que le chambardement d'une usine
existante entraine des colts importants, Cependant, dans le cas d'une nouvelle installation,

I'option de placer la flottation des sulfures avant la cyanuration devient trés intéressante.
(10,00 $}
(15,008
@000
{25,003)'

(30,00 $}

COUTS DE CONSTRUCTION MOYENS ($/m2)
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~u— Collis minimums  —s— Colits moyens —— Coflis maximums

Figure 5.4 : Influence du colt d'opération de désulfuration des résidus de la mine #1 (avec une
récupération d'or moyenne) sur les codts de construction de la barriére multicouche

en supposant la désulfuration en amont de la cyanuration.

Enfin, la durée de la construction de la barriére, pour le design proposé, est entre 1,5 et

3 ans. Evidemment, ce calcul doit étre considéré comme préliminaire.

5.5 Analyse des résuitats du modéle économique de la mine #2

L'analyse économigue a permis de constater que les colis de restauration du parc de la

mine #2 a l'aide d'une barriere de recouvrement multicouche construite a partir de résidus
désulfurés, varient de 9,85 $/m< a 27,80 $/m2.
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Evidernment, ces valeurs sont vraies pour la variation des paramétres suggérés ainsi que
pour les hypothéses proposées par les auteurs. La justification des différentes valeurs utilisées
dans l'étude a été présentée précédemment. Quant aux principales hypothéses proposées, elles

sont identiques & celles présentées précédemment pour la mine #1.

En ce qui concerne la répartition des colis, on peut remarguer a la figure 5.5 que
I'essentiel des colits de restauration, soit entre 75 et 82 %, sont des colts d'opération de
désulfuration, et ce, autant pour les scénarios minimum, maximum et moyen. La mise en place de
la barrigre ainsi gue le colt en capital pour la désulfuration ne constituent gu'environ 20 % des
coiits totaux. Le paramétre clé pour la réduction des colits de restauration a l'aide d'une barriére
de recouvrement multicouche construite a partir de residus désulfurés est donc les codits liés &

l'opération de désulfuration.
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W
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%
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MINIMUNMS MOYENS MAXIMUMS
COUTS
T Mise en place (ot} i Deslfuration (Cp) § Desulfuration (Op)

Figure 5.5: Répartition des colts pour la construction d'une barrigre de recouvrement
multicouche & partir de résidus désulfures de la mine #2 (scénarios min, moyen et
max)

Les colts d'opération de la désulfuration étant les paramétre sensible quant a la réduction
des colits de restauration, il nous a sembié intéressant de voir graphiqguement son influence. On
présente & la figure 5.6 les courbes représentant les modélisations par la plage de valeurs étudise
(min, moyen et max). On remargue gue les colits de construction de la barrigre varient entre 9,70
a 17 $/t pour le scénario ol les cofits sont & la limite inférieure et entre 17 et 28 $/ pour le
scénario oll les colits sont a la limite supérieure. Dans ces simulations, les coilts de désulfuration
ont variés de 2 & 3,40 $A.
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Les résultats obtenus montrent que les colts d'opération de la récupération des sulfures
constituent une part importante des colts globaux de construction de la barriére de recouvrement
multicouche. Tel que discuté précédemment, un des moyens potentiels pour diminuer ces colits

serait de placer la flottation des sulfures avant la cyanuration.
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Figure 561 Influence du cofits d'opération de désulfuration des résidus de la mine #2 sur les

colits de construction de la barrigre muiticouche,

A la figure 5.7, on remargue que les collts de construction de la barrigre de recouvrement
muiticouche ont chutés sensiblement. Les colits d'opération de désulfuration simulés, dans le cas
ol Fextraction des sulfures s'effectue avant la cyanuration, ont été de 0,75 $/ 4 1,25 $/t. D'autres

calculs ont permis de constater que le codt moyen est de 6,29 $/m2.
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‘ ‘ ]
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Figure 5.7 Influence du colit d'opération de désulfuration des résidus de la mine #2 sur les
colits de construction de la barriere multicouche en supposant la désulfuration en

avant de la cyanuration.
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Enfin, la durée de la construction de la barriére, pour le design proposé, se situe entre 6,7

et 9,8 ans. Evidemment, ce calcul doit &tre considéré comme préliminaire.

5.6 Comparaison des résultats obtenus avec ceux tirés de la littérature

Il est maintenant intéressant de comparer les résultats obtenus pour les deux cas étudiés
a ceux de la littérature pour des barrieres de recouvrement multicouches construites & partir de
matériaux meubles.

Par exemple, la construction de barrigres de recouvrement multicouches sur les parcs de
la mine #1 et #2, en utilisant les colts proposés par Marcoite (1994), est évalude & 10 $/m2
lorsque les matériaux d'emprunt sont & une distance de 1 km et de 12,55 $/m? lorsque les
matériaux sont stués a 5 km. En ce qui concerne la mine #1, on remarque gue ces colts sont

- supérieurs au colits moyens de construction a l'aide de résidus désulfurés (-6,00 $/m2 avec
récuperation d'or et 9,88 $/m? sans récupération). L'attrait de la méthode proposée sembie donc
gvident.

Quant a la mine #2, les valeurs calculées a |'aide des colits proposeés par Marcotie (1994)
semblent plus basses que celles calcuiées & l'aide du modaéle économigue proposé dans ce
rapport. Pour ta mine #2, it semble que la méthode proposée ne pourra étre attrayante que si l'on
récupere les sulfures avant la cyanuration. En effet, en diminuant les colts d'extraction des
sulfures a 1 $/t par exemnple, on obtiendrait des valeurs inférieures pour une barriére multicouche
construite & partir de résidus désulfurés a ceux dune barriere construite 2 partir de matériaux
meubles.

ll est important de noter que dans le modele proposé ainsi que dans celui de Marcotte

(1994), la barriere multicouche est constituée de trois composantes, et non pas de cing tel que

Finalement, les valeurs obtenues quant & la construction d'une barriére de recouvrement
multicouche a pariir de résidus désulfurés correspondent assez bien avec celles calculées par
SENES Consuftant Limited lors d'une étude antérieure qui avait souligné attrait de la technique
proposée dans ce projet (SENES, 1994).
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6. Conclusion

Les principales conclusions de chacun des chapitres du projet de recherche sont

‘présentees dans ce gul suit.

Résultats minéralurgiques

En ce qui concerne I'extraction des sulfures, le projet a démoniré que les méthodes
gravimeétriques du cyclionage et de la table 4 secousse ne peuvent séparer suffisamment les
particules sulfureuses de la gangue pour produire un résidu non générateur de DMA, et ce, pour
les deux cas éiudiés. Pour la flottation, les essais ont montré qu'il est difficile d'extraire les
sulfures lorsque la pulpe est contaminée par différents réactifs (e.g. chaux, cyanure). La méthode
la plus efficace pour exiraire les sulfures de fagon a ce que les résidus désulfurés soient non (ou
peu) générateurs de DMA a été, pour notre étude, de procéder d'abord par une filtration de la
pulpe, suivi d'un repulpage pour enfin procéder a la flottation. De plus, pour la mine #1, une
récupération possible de valeur en or dans le concentré de sulfures pourrait diminuer les colits de
désulfuration.

Il est important de noter que, dans le cadre de cette étude, la seule hypothése explorée
est celie ol la floftation des sulfures s'effectue & la fin du circuit. 1! est évident que si la
récupération des sulfures s'effectuait avant la cyanuration, cela permettrait de diminuer
sensiblement les colits de flottation. C'est une autre piste qui pourrait étre investiguée dans

Favenir.

Caractéristigues hydro-géotechniques-des résidus- étudiés.

Pour ce qui est des caractéristiques hydro-géotechniques des résidus desulfurés, elles
correspondent assez bien avec celles mesurées sur les résidus miniers (Aubertin et al,, 1994;
Bussiére, 1993; Ricard, 1994) dont on considére qu'ils ont les caractéristiques requises pour étre
utilisés comme couche fine d'une barriére de recouvrement {Aubertin et al, 1993). Dans le cadre
de cette éitude, les caractéristiques ont été mesurées sur deux fractions de la granulométrie, soit
une fraction fine correspondant a la surverse d'un cyclone et une fraction grossiére correspondant
a la sousverse d'un cyclone. L'objectif visé était de verifier si une simple séparation a l'aide d'un
cyclone pourrait permettre d'avoir deux matériaux avec un contraste suffisant pour étre utilisés
comme couche fine et couche grossiére d'une barriére de recouvrement multicouche. Le choix

des granulométries (sousverse et surverse) a été basé sur des résultats tirés de la littérature pour
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des cyclones utilisés sur des parcs a résidus. C'est donc un choix arbitraire gui n'a impliqué
aucune optimisation,

Modélisations des performances des barriéres

A partir des caractéristiques de succion et des courbes de conductivité hydraulique
déduites & l'aide du modéle de Mualem (1976), il a été possible de modéliser des essais en
colonne. La littérature a démontré dans ie passé {Yanful et Aubé, 1993) que la corrélation entre la
modélisation et les essais en colonne est assez bonne. Les colonnes modélisées sont d'une
hauteur de 2 m avec une couche grossigre du bas de 1 m d'épaisseur, une couche fine de 0,6 m
d'épaisseur et enfin une couche grossigre du haut d'une épaisseur de 0,4 m. Ce choix
~d'épaisseurs est basé sur les caracteristiques des matériaux. H faut étre conscient que les
granulométries influence directement les caractéristiques des matériaux et que ces mémes
granulométries ont été choisies arbitrairement, sans optimisation. Ceci revient a dire que

I'épaisseur des couches aurait éié différentes selon le choix des granulométries,

Le cas modélisé dans le cadre de cefte étude est celui d'une colonne soumise a une
sécheresse de 56 jours, ol le seul drainage permis est au bas de la colonne. Le modéle ne tient
pas compte de l'évaporation. Les résultats ont démontré que le matériau fin se maintient
habituellement & un degré de saturation supérieur & 280 %, sauf pour la parttie supérieure de la
couche fine de la mine #2 aprés une sécheresse de plus de 15 jours ol le degré de saturation est
de 85 %. Les simulations ont egalement démontré que Yéquilibre statique est obtenu aprés un
délai d'environ 15 jours. Une autre observation importante est que la couche grossiére du bas
demeure & un degré de saturation supérieur ou égal & 50 % malgré la sécheresse imposée. |l
serait préférable d'avoir une saturation plus faible de.cette couche afin d'éliminer toute possibilité

de transfert de contaminants entre le milieu contaminé et la barriére de recouvrement.

Enfin, les modélisations réalisées nous permettent d'étre optimistes quant a Vefficacite
technigue d'une barriére de recouvrement multicouche construite a partir de matériaux désulfurés.
La couche fine et la couche grossigre de la barriére seraient constifuées de la sousverse et de la

surverse d'un cyclone dont le matériau de base serait des résidus désulfurés.
Evaluation économique de la méthode proposée

Les principales conclusions gue l'on peut tirées de I'évaiuation économigue soni les

suivantes. Premiérement, il semble que, pour les mines dont les résidus contiennent peu de
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sulfures {cas de la mine #1), la technique proposée poutrait permettre de ramener les cofits de
construction d'une barrigre de recouvrement multicouche a un niveau beaucoup plus intéressant
pour lindustrie miniére, soit sous la barre des 100 000 $/hectare (10 $/m?2), On sait gu'au cours
des dernigres années, plusieurs chiffres ont été avances quant aux colits de construction d'une
barriere de recouvrement multicouche construite a partir de matériaux meubles. La plage de
valeurs était de 150 000 a 270 000 $/hectare. 1 y a donc I'a un aftrait certains pour la méthode

propesée dans ce projet de recherche.

Un autre conclusion de la partie économigue du projet est que, pour les mines plus
sulfureuses {cas de la mine #2), le colit d'opération de désulfuration décidera de l'utilisation ou
non de fa technique. Dans le cas étudié, la présence d'une solution cyanurée a entrainé des
colts de désulfuration élevés qui rendent |'utilisation de résidus désulfurés comme composantes
de la barrigre de recouvrement multicouche moins attrayante. I serait donc préférable, pour les
mines qui utilisent fa cyanuration et qui ont beaucoup de suifures, de flotter les sulfures avant la
cyanuration. Si l'opération d'extraction des sulfures est située avant la cyanuration, {'utifisation de
résidus désulfurés comme composantes de la barriére de recouvremeni multicouche redevient

attrayante,

Une autre constatation de I'étude économique est que la présence de valeurs
commerciales dans le concentre de sulfures peut permettre de diminuer les cofits d'extraction des
sulfures. Dans le cas de la mine #1, la teneur de coupure (qui rapporte plus gu'elle ne colie) est
d'environ 1 git.

Enfin, il semble évident a la lumiére des résultats obtenus dans cette section gque

futilisation de résidus -désuifurés peut permettre dans- plusieurs-cas de réduire les colis de . -

construction des barriéres de recouvrement muklticouches.

Autres aspects

Il est clair, dans la proposition de projet soumise au CRM en ociobre 1993, qu'un des
objectifs du projet était de définir un cadre conceptuel de recouvrement en continu des résidus
sulfureux & l'aide de résidus désulfurés, Aprés certains travaux, l'équipe de recherche a procédé
a un réajustement, du fait que cette partie pouvait constituer un projet de recherche a elle seul.
Cependant, des travaux préliminaire ont permis de jeter les bases sur aspect opérationnelie du

recouvrement en continu. Voici, résumé, les principales conclusions de ces travaux préliminaires.
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A partir des résultats obtenus & la section modélisation, on peut maintenant supposer
avec confiance qu'une barriere de recouvrement constituée de résidus désulfurés mise en place

hydrauliquement peut maintenir un haut niveau de saturation sur de longues périodes.

Dans le but d'identifier les principaux parameétres permettant de réaliser et d'optimiser la
mise en place du type de barrigre préconisée dans cette étude, nous avons reconnu trois cas

général d'application, soft :

1- ia construction de la barrigre sur un parc déja rempli de résidus et/ou un second parc est
utilisé comme aire d'accumulation; _

2~ la construction en continu de la barriére sur un parc en activité non congu pour optimiser
l'application de la barriére;

3- ta construction en continu de ia batriére sur un parc initialement congu a cette fin.

Pour le cas #1, le reprofilage des digues peut étre nécessaire préalablement & la mise en
place de la barriére afin d'assurer la stabilité de Pensemble de l'ouvrage, ainsi que la réalisation de

certains ouvrages liés a I'évacuation de I'eay d'accumulation sur ie parc,

Pour le cas #2, l'objectif visé par une mise en place en continu consiste en fait & réaliser
une fermeture progressive du parc. Nous devons alors disposer de cellules d'accumulation
distinctes afin de maximiser la mise en place de la barrigre. Pour ce faire, le relief topographigue
du fond du parc devrait &tre mise a profit. Le nombre de cellules utilisées devrait se situer aux
environ de 10. Ce nombre de cellules permetirait d'atteindre en moyenne 90 % , 75 % et 60% de
recouvrement hydraulique respectivement pour les couches grossiére du bas, fine et grossigre du
haut. - L'optimisation de la mise en-place devra aussi tenir compie .du. rapport existant entre
I'épaisseur totale de la barriére, la hauteur des digues, Vépaisseur de concentré de sulfures mise
en place et I'épaisseur des résidus non désulfurés ayant pu étre mis en place préalablement a la

construction de la barriére.

Pour le cas #3, la conception dun parc en vue de la construction de la barriére doit
maximiser les retombées de la réduction de volume de matériel générateur d'acide sur les coliis
de restauration. Pour ce faire, on peut envisager de confiner les sulfures dans des cellules
étanches de la plus petite section possible et de procéder semblablement & la procédure décrite

pour le cas #2 pour leur recouvrement,
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Conclusions genérales

A la lumiére des résuitats obtenus dans le cadre de ce projet de recherche, il est évident
que Futilisation de la fraction désulfurée comme composante d'une barriere de
recouvrement multicouche mise en place hydrauliquement pourrait permettre de diminuer
les coiits de restauration de certains parcs a résidus miniers générateurs de DMA. Cetle
nouvelle alternative se doit cependant d'étre investiguée plus en détails dans un proche avenir.
L'équipe de 'URSTM posséde toutes les connaissances et les instaliations nécessaires pour

poursuivre le projet dans une éventuelle phase 1l
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7. Recommandations

Etant donné les résultats prometteurs de la phase | du projet, on présente dans ce qui suit
Forientation que prendrait une éventuelle phase |l

Titre : Valorisation des résidus miniers : une approche intégrée

Phase Il :  Evaluation technique et économique de l'uilisation des résidus désulfurés

comme recouvrement

Responsabilités : Bruno Bussiére, chercheur & F'URSTM et étudiant au doctorat & ['Ecole
Polytechnigque de Montréal sera responsable du projet. |l sera aidé de M. Jean
Leligvre, directeur du Centre specialisé en technologie minérale, qui sera
responsable de la partie minéralurgigue du projet et de M. Jacgques Oueliet,

professeur au Département des sciences appliquées & 'UQAT.

Ce projet impliquerait aussi M. Miche! Aubertin, professeur en génie minéral a
'Ecole Polytechnique de Montréal. L'expérience acquise par ['Ecole
Polytechnique de Montréal sur les différents aspects des essais en colonne

serait mise & profit.

Problématique :

Le principal probléme environnemental lié a [industrie miniére canadienne est la
génération-de drainage minier acide (DMA) par les résidus miniers contenant des sulfures, Les.
principales méthodes pour contrbler la production de DMA visent & empécher les interactions
enire les éléments constitutifs produisant Facide, soit les sulfures, l'eau et l'oxygéne. Une des
meilleures fagons d'y arriver est d'installer une barriére multicouche afin de limiter l'infiltration de

l'oxygéne.

Traditionnellement, ces barrigres sont construites & partir de matériaux meubles naturels,
mais pour des raisons économiques, il peut &tre intéressant d'utiliser des résidus non réactifs pour
leur construction. Les auteurs ont entrepris une étude technico-économique sur deux cas réels
afin d'évaluer ia péssibi!ité d'enlever les sulfures des résidus et d'utiliser la fraction non {ou peu)

sulfureuse comme composante de la barrigre de recouvrement multicouche. Les résultats de
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cette étude démontrent I'intérét pour cette nouvelle méthode de restauration et incitent 4 pousser

plus loin la recherche dans ce domaine.

Obiectifs du projet proposé :

Les principaux objectifs du projet sont de développer un modéle économigue sur
futilisation de résidus désulfurés comme composantes d'une barrigre de recouvrement
multicouche et d'évaluer l'efficacité technigue de ce systéme.

La méthodologie proposée pour réaliser ces objectifs est la suivante :
a) Sélectionner 4 & 6 résidus miniers sulfureux qui permetiront d'évaluer une gamme de
scénarios grice a la diversité de leurs caractéristigues (% sulfure, présence ou non de
cyanure, ect.);

b) Procéder & la désulfuration des résidus sélectionnés;

c) Reéaliser des essais en colonne sur 1 ou 2 résidus désulfurés en faisant varier certains

parametres (e.g. % S, indice des vides, épaisseur des couches);

d) Développer un modéle économique quant a ['utilisation des résidus désulfurés comme

barriére de recouvrement muiticouche.

Echéangier et travaux impliqués :

Le projet pourrait débuter & I'hiver 1994, et il serait d'une durée de 24 mois. Les

travaux impliqués peuvent étre identifiés comme suit :

Travaux Echéancier (mois)
- Sélection des sites et achat d'équipements 0-3
- Essais minéralurgigues 3-12
- Essals en colonne 8-22
- Elaboration du modéle économique §-22

- Rédaction d'un rapport final 22 -24
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Colts :
Les colis reliés 4 ce projet sont estimés & environ 120 000 $. Cecl Inclut 'achat

d'équipements, les salaires et autres colts divers.

Résultats et retombées anticipées :

Ce projet devrait permettre de répondre & plusieurs questions relatives & |'utilisation de
résidus désulfurés comme composantes d'une barrigre de recouvrement multicouche. On pourra
en outre identifier les cas favorable & cette nouvelle méthode de restauration. On pourra
également évaluer linfluence de certains paramétres, comme la teneur en sulfures optimale des
différentes couches, sur l'efficacité de la barriere de recouvrement. Enfin, ce projet vise a
développer une nouvelle approche pour la restauration de parcs & résidus miniers générateurs de

DMA. Un approche gui s'inscrit dans le nouveau concept du développement durable.
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