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RÉSUMÉ 

Cette Ctude a et.6 entreprise pour évaluer l’influence de l’ennoiement artificiel de residus 
miniers oxydes du parc à rejets Solbec-Cupra sur la production de drainage minier acide (DMA). A cette 
fin, des Cchantillons de residus non oxydés et oxydés reprtkentatifs ont et.6 preleves et utilises dans des 
montages exp&iementaux simulant l’inondation pendant une p&iode minimale de neuf mois. Le projet de 
recherche avait pour but de mesurer l’effet de l’ennoiement sur la viabilité et l’activité oxydatrice des 
microorganismes responsables de la production du DMA et d’évaluer l’effkacik? et le mode d’application 
de chaux aux rt?sidus oxydés. 

Au terme de l’étude, les n%ultats expkimentaux obtenus nous permettent de conclure que: 

l- Le maintien de résidus miniers non oxydes sous l’eau a prévenu leur colonisation par 
des bactéries acidophiles ferro-oxydantes du type Thiobacillus ferrooxidans et Leptospirillum 

ferrooxiduns principalement en raison de la valeur élev6e du pH (-7,0). Nous n’avons isole aucune des 
espèces responsables de l’oxydation des sulfures dans les bassins expérimentaux du parc a rejets par 
contre, les rejets oxydés renferment une flore bactérienne nombreuse et varice en termes de souches 
acidophiles et acidifiantes. 

2- L’inondation artificielle des residus non oxydes combinée à l’utilisation de matériel 
neutralisant a inhibe la croissance des bactéries inocul6es sur ces residus et leur activité oxydatrice sans 
détruire les cellules bactériennes; leur viabiliti a donc été pr&erw?e durant la dur& de l’expérimentation. 

3- Une application de chaux a raison de 118 tonnedhectare est preconisee sur une 
profondeur moyenne de 15 cm pour arriver à neutraliser une partie de l’acidite accumuk?e dans les residus 
miniers oxydés et pour prevenir la migration du fer et du calcium. Il y aurait lieu d’utiliser un facteur de 
s&urité, à determiner prkidment, pour s’assurer du maintien du pH a des niveaux acceptables sur une 
longue période de temps. L’ajout de matiriel neutralisant pourrait être r&lisé directement à l’eau de 
recouvrement dans I’éventualite d’une r&acidification après l’ermoiement des n?sidus miniers. 

4- Les méthodes habituelles de détermination du besoin en chaux dans les sols ne permettent 
matériel neutralisant dans des residus miniers principalement à 

dans le rejets miniers. 

Roger Guay, Ph.D. 15 mars 1994 
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SUMMARY 

The present study was undertaken to evaluate the impact of flooding of the Solbec-Cupra 
oxidized mine tailings on the production of acid mine drainage (AMD). Representative oxidized and 
unoxidized mine tailings samples were collected on the site and used in experimental columns and 
reservoirs (large lysimeters) to simulate artificial flooding during a minimal period of nine months. The 
objectives of this research projet was to verify the efficiency of flooding on the viability and oxidative 
activity of microorganisms producing AMD and also to obtain data on the efficiency of the incorporation 
of lime into the tailings. 

We obtained the following results: 

l- Plooding of unoxidized tailings prevented their colonization by known iron-oxidizers such 
as Tlaiobacillus ferrooxiduns and Leptospirillum ferrooxiduns mainly because of the neutral pH water. 
We did not isolate any of the sulfide oxidizing bacterial strains from the already installed experimental 
large lysimeters on the Solbec-Cupra tailings site; however, the oxidized tailings yielded numerous and 
varied acidophihc and acidifying bacterial species. 

2- Artificial flooding of unoxidized tailings mixed with netralizing lime material caused the 
inhibition of inoculated bacteria as well as their oxidative properties towards pyrite in columns without 
eliminating them; their overall viability was preserved during the entire experimentation period. 

3. Lime application was estimated to be 118 tonskectare to a depth of 15 cm, this rate of 
application was found to neutralize most of the accumulated acididity in the oxidized tailings, it also 
prevented the iron and calcium migration. A security factor, to be determined, could be used to maintain 
the pH at an acceptable level on a long term basis. Liming material could be added directiy to water if re- 
acidification was to occur after flooding. 

4- The existing methods to asses lime dosage in soils are not adequate to predict neutralizing 
material needed in mine tailings, m ause they do not have any buffering capacity. 

G&y 
Roger Guay, Ph.D ” March 15th,1994 
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AVANT-PROPOS 

Le pr&ent projet de recherche sur la simulation de l’inondation artitkielle de n?sidus miniers oxy& 
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IXpartements des Sols (Agriculture) et de Microbiologie (Médecine) de 1’Universite Laval Les travaux 
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Nous tenons à remercier Messieurs Louis Bienvenu du Centre de Recherches Min&ales du M.E.R 
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1. INTRODUCTION 

1.1 MISE EN SITUATION DU PARC A REJETS MINIERS SOLBEC-CUPRA 

Les mines Sullivan ont entrepris l’exploitationde la mine Solbec en 1962 et de la mine Cupra 
en 1965. Le lieu minier Solbec est situe dans la region administrative des cantons & l’Est (OS) a 2 km au 
nord de Stratford-Centre et a 3 km a lest du lac Aylmer (Figure 1), il occupe les lots 34,35 et 36 du Rang 
1 sud-ouest du Canton de Stratford. La mine a et& exploit& pendant huit ans, soit de 1962 a 1970. Les 
minerais ont &? extraits par la methode souterraine de coupes et remblais sauf pour une petite quantite qui 
a et& exploit& par une excavation a ciel ouvert de 1964 a 1965 (GERLED, 1985). 

Les gisements sont composes de sulfures massifs dans des schistes a chlorite et des schistes a 
dricite. Les mineraux sulfureux sont la pyrite, la sphalerite, la chalcopyrite et la galene. Lors de 
l’exploitation, quelques 400 Ooo tonnes de minerais ont et& extraites et traitees pour les deux mines avec 
une production annuelle d’environ 40 000 tonnes de concentre. Des 90% du tonnage extrait chaque annee, 
environ 2,5% étaient retournes sous terre comme remblai et quelques 2 600 000 tonnes de residus ont eté 
ach&nint?es au parc à rejet (GERLED, 1985). 

Les residus miniers du site Solbec-Cupra possèdent une granulom&rie fine (0.1 mm) et ont 
une apparence de sable fin, ce sont en fait des rejets de flottation. Actuellement, la surface du site (Figure 
2) est caract&is& par la pkence de r&idus sulfures oxydes dont l’épaisseur semble relativement variable, 
de quelques cm (l-5) a plus de 25 cm; les r&idus oxydes ont une couleur variant du jaune a l’orange alors 
que les résidus non oxydes ont une couleur caractkistique gris-bleu. La surface des tisidus est facilement 
ravir& par les pluies qui entraînent une partie des rejets oxydes et des m&aux solubilises et qui exposent 
des rejets intacts a l’alt&ation. 

2. PROBLÉMATIQUE 

L’oxydation des min&aux sulfures rejetés lors de l’exploitation de minéraux de base contenant 
du cuivre, du cobalt, du nickel, du zinc et des minerais aurifks conduit a la formation de sulfates solubles 
et d’acide sulfurique. Les effluents des parcs a rejets deviennent alors des véhicules de drainage minier 
acide et leur charge en métaux lourds solubilises exdde les normes d’acceptabiliu? environnementale dans 
la plupart des cas. 

Rapport fd Projet Sobec-Cupr;t CANMET/DSS/MER 94 
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FIGURE! 1 

Plan de localisation du site Solbec-Cupra 
Source: Rapport du Groupe Conseil Roche Lt&, 1987 

Rapport final Projet Solbec-Cupra; CANMET/DSS/MER 94 
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FIGURE 2 
2 A. Aspect actuel du parc à rhidus miniers Solbec-Cupra 

2 B. Aspect de la surface des rksidus miniers au site Solbec-Cupra 

Rapport final Projet Solbec-Cupra; CANh4ET/DSS/MER 94 
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Gn reconnait depuis plusieurs annt?es que la participation de nombreux microorganismes 
permet de catalyser d’une mani& tis efficace l’action combink de l’oxygene atmosphkique et des eaux 
de ruissellement dans le processus d’oxydation. Les bact&ies oxydant les SU~~&S metalliques font partie 
des microorganismes autotrophes acidophiles, c’est-Mire que ces bactkies tirent du CG2 atmospherique 
tout leur matMe constitutif (prou?ines, acides nucleiques, hydrates de carbone et acides gras) et leur 
energie provient de l’oxydation des ions ferreux, des composes de valence r6duite du soufre et du soufre 
Clementaire. Le pH optimal de croissance des Thiobacillus ferrooxidans, TAiooxidans et 
Ikptospirihm ferrooxidans se situe aux alentours de 2,0 et de plus, ce sont des bact&ies mesophiles; 
elles se multiplient a des temp&atures comprises entre 10°C et 30°C (Guay et colL, 1989). 

Jusqu’a rkemment, on considérait T.ferrooxidans comme un microorganisme a&obie strict 
mais il a et6 démonti que cette bactkie pouvait oxyder le soufre 616mentaire produit lors de la lixiviation 
chimique de la pyrite par les ions ferriques en absence complete d’oxygbne mais en utilisant les ions 
ferriques comme accepteurs des Clectrons arraches au soufre; cette oxydation se traduisant par la 
production d’acide sulfurique (Pronk et coll., 1991; Sugio et coll., 1992; Guay et coll., 1992) 

Gn retrouve de plus dans les environnements miniers d’autres bactéries qui en plus des 
propri&% decrites plus haut manifestent des caractiristiques de thermophilie assez pouss&s; elles se 
developpent a des températures pouvant atteindre 6OoC tout en oxydant le soufre, les sulfures et le fer 
ferreux a pH acide. 

Il existe donc toute une flore microbienne associée a la production du drainage minier acide 
mais la viabilité et l’activiu? oxydatrice de ces microorganismes dependent avant tout de la production 
d’acide et du maintient des conditions acides. Si l’acidit6 est neutralisée, il est plus que probable que 
l’activité microbiologique diminuera au point de disparaitre complètement tant et aussi longtemps que les 
conditions de neutralite seront maintenues. 

Par ailleurs, une étude, commandee par le Centre de recherches minerales et Alis& par le 
Groupe Conseil Roche L&?e, a permis de commenter les differentes techniques de restauration et 
revitalisation des residus miniers sulfureux acides. LVtude avait aussi comme but l’identification des 
différentes solutions permettant d’enrayer l’acidification de l’effluent du parc B &idus des anciennes 
mines Solbec et Cupra. Selon la revue de littérature effectuee par le Groupe Conseil Roche Lt& (1987), 
celui-ci a emis les commentaires suivants concernant l’inondation des parcs a n?sidus: 

Rajpolt fd Projet solbec-cupra; cANMET/Dss/MER 94 
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l- “il n’est pas sfir que l’inondation aurait un effet b&u?fïque dans le cas d’un terril acide 
abandonné depuis plusieurs annees et dont la surface est oxydée” (pp 64-65 du rapport 
Roche, (1987)). 

2- “les avis sont partages quant au SU&.~ éventuel d’une telle solution”; “certains auteurs 
proposent cette solution sans toutefois en assurer le suc&, alors que d’autres soutiennent que 
toute condition environnementale donnant lieu if la formation d’un dtang favorisera la 
production de ThiobuciUus ferrooxïdans et donc acc&era l’oxydation des residus” (p. 65 du 
rapport Roche (1987)). 

3- “toutes les hypothi%s sont ouvertes quant au niveau d’aciditt? a prévoir, quant iI la du& de 
l’épisode acide, quant aux possibilités d’intervention pour neutraliser l’eau et précipiter les 
metaux et quant a la profondeur minimale requise pour que la diffusion de l’oxygene soit 
suffisamment faible pour inhiber le developpement des bact&ies” (p. 66 du rapport Roche 
(1987)). 

4- “le SUC&S de l’inondation demeure encore hypothetique et cette solution devrait être 
ex@iment& avant d’être adoptée” (p. 179 du rapport Roche (1987)). 

5- “la solution qui apparaît la plus souhaitable pour le parc SolbecKupra, en autant que son 
effkacik? puisse être assur&, est l’inondation complete des n?sidus” (p. 180 du rapport Roche 
(1987)). 

Au cours de l’annee 1989, le C.R.M. a reak? une simulation de l’inondation des n?sidus du 
parc Solbec-Cupra en chantier et en laboratoire pour vkifier l’efficacitd de la solution d’inondation 
complete des rdsidus. En chantier, la simulation consistait à maintenir un niveau d’eau constant au-dessus 
des rdsidus et de prélever périodiquement l’eau contenue a differents horizons, à. partir de piezometres 
enfonces. Le suivi en laboratoire reproduisait le phenomene observe en contrôlant les paramCtres de 
temp&ature, d’evaporation et de percolation. Les rkwltats obtenus (Matcoux, 1990) ont montre qu’au 
cours des quatre (4) mois de suivi, l’acidification s’est poursuivie dans un des bassins de 12 mbtre de 
diamètre, malgré un recouvrement constant de 50 cm d’eau ayant un pH de 7.7 - 8,0. Marcoux (1990) 
concluait que les n%idus oxydes de surface avaient un fort potentiel acidifiant et qu’un recouvrement d’eau 
(pH 7,7) maintenu constant a 0,5 mètre n’a pas arrête la n?action d’acidification de l’eau interstitielle dans la 
couche oxydée des n?sidus miniers. 

Les resultats exp&imentaux obtenus au site de Fault Lake (Falconbridge, Ontario) a l’aide 
d’essais en colonnes sur le terrain et avec des n?sidus partiellement oxydés ont montre une dkkioration de 
la qualité de l’eau, soit une augmentation des concentrations en metaux lourds et en sulfates, et une 

Rapport final Rejet solbe!c-cueta; cANMET/Dss/Mw 94 



7 
acidification lente avec le temps (Dave et al. 1991). De plus, des essais en colonnes (lysimetres sans 
percolation) effectues en laboratoire aux Etats-Unis, sur des ksidus sulfureux oxydes auraient montn? une 
dégradation de la qualit de l’eau sumageante (au-dessus des n?sidus miniers). 

La revue de la littkature permet d’observer que les recettes universelles n’existent pas et que 
seules des études locales permettent de trouver des pratiques que l’on doit même changer avec le temps 
(Peters, 1978: cite par Roche (1987)). Plusieurs resultats de recherche suggerent que la deposition en 
milieu subaquatique de aidus sulfureux oxydes pourrait ne pas freiner la production de drainage minier 
acide (Monter-val, 1991), d’où la pertinence du chaulage des residus miniers conjointement avec 
I’ennoiement. 

Toutefois, l’évaluation du besoin en chaux, telle que propos& dans la littkature de la science 
des sols agricoles, n’a pas et6 calibr6.e pour les rejets miniers sull5reux acides. Compte tenu que le parc a 
résidus Solbec-Cupra devrait être consacré a la recherche, en vue de mettre au point des techniques 
permettant de resoudre les problbmes causes par les parcs a résidus dans l’ensemble de la province (le 
Groupe Conseil Roche Lu?e, 1987, p. 183), il s’avbre essentiel d’entreprendre d’autres essais 
expkimentaux pour s’assurer que Knvestissement consenti pour le parc Solbec-Cupra portera fruit (le 
Groupe Conseil Roche Lt&, 1987, p. 181). 
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3.REVUEDELAIJITkATURE 

3.1 INTRODUCTION 

3.1.1 ALtiRATION DES REJETS MINIERS SULFURl?S ACIDES 

Durant la vie de l’exploitation miniere et apreS la cessation de la production, les rejets 
miniers ~@XX& dans la zone de confimement sont expo& aux processus d’alt&ation (Bronowski, 1989). 
Le terme aMation designe toute transformation contribuant B modifier la nature chimique ou 
minkalogique des mineraux et des roches. Les processus d’altération qui mettent en oeuvre des actions 
physiques, chimiques et microbiologiques contribuent a la liberation et B la mobilisation de contaminants. 

Les procesus d’altf5ration sont r6gis par plusieurs facteurs tels la pluviom&rie, la temptkature, 
le cycle de dcheresse et d’humectation, le gel et le degel, la submersion, la neige, la mineralogie, la 
concentration de l’oxygene dissous, la g6ochimie (Eh, pH, etc.) et la pn!sence des bactkies. 

L’action de l’eau est l’&?ment le plus fondamental de l’altkation des min&aux et des roches. 
Les interactions chimiques des mineraux avec l’eau qui s’ecoule a travers les rejets miniers donnent 
naissance a differents types de r&ctions de prkipitation, de dissolution et de sorption (Bronowski, 1989). 

La zone d’alt&ation des rejets miniers est contrôl6e par les quantit& d’eau et d’oxygene. Les 
conditions optimales d’oxydation des rejets miniers se presentent géneralement au-dessus de la zone 
satur6e dans le mat&iel humide (Bronowski, 1989). L’oxydation des rejets miniers peut également prendre 
place dans des sites en dessous de la nappe phreatique (Rose et al., 1979). D’autre part, les 
microorganismes contribuent largement aux processus d’altkration chimique des mineraux sulfures 
(Andrews, 1989). 

Les principaux facteurs chimiques d’altkation des mineraux sont: l’hydrolyse, l’oxydation- 
n?duction, l’6change ionique et la sorption, et les u?actions de nature organique. 
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3.1.2 ACTION Dti L’EAU 

L’eau exerce des actions de nature differente, telles une action de solubilisation, une action 
hydratante et une action catalytique. Les proprietds uniques de l’eau sont dues a sa structure moh!culaire et 
B sa capaciter de former des liaisons hydrogene (Arms & Camp, 1987). Comme l’eau est polaire, un 
solvant donneur (une bonne base Lewis) et protique, elle peut dissoudre des compods polaires (Loudon, 
1988). L’action hydrolytique de l’eau est due a la dissociation partielle de l’eau en ions hydrogene (H’) et 
en ions hydroxyle (OH-). Les n’actions d’hydrolyse des mineraux impliquent la libération ou la 
consommation d’ions hydrogbne ou hydroxyle. Le processus de dissolution des minéraux est n?gi par la 
composition de l’eau capillaire et par le type de min&al (Bronowski, 1989). 

Les produits d’altiration des min&aux peuvent se regrouper en quatre catigories (Brownlow, 
1979): 1) constituants solubles élimines du site d’alt&ation. L’action hydrolytique de l’eau sur les 
min&aux conduit a la libération des ions sodium, potassium, calcium, potassium, magndsium, bicarbonate, 
chlorure et sulfate. Les tWments qui sont 6limin6s rapidement durant l’alt&ation sont le sodium, le calcium 
et le magnesium tandis que le potassium est moins mobile suivi du silicium, du fer et de l’aluminium. 2) 
Min&aux primaires n?siduels, n%istants aux r&ctions d’alt&ttion tels le quartz, l’ihnt?nite, la magn&ite, le 
rutile, le zircon et la tourmaline. 3) Mineraux nouveaux stables tels la montmorillonite, la chlorite, la 
kaolinite, l’illite, l’hématite, la goethite, la gibbsite, la boehmite et la silice amorphe. 4) Composes 
organiques issus de la décomposition de la matière organique tels les substances humiques et les acides 
organiques. 

Les phenomenes d’hydrolyse affectent les ions Fe(III) et Al(III) des minéraux. L’intensit6 des 
processus d’hydrolyse des ions demeure largement fonction du pH. Les reactions d’hydrolyse 
(déprotonation) du Fe(JII) s’écrivent comme suit (Bohn et al., 1979): 

W-J2W6 3+ + Hz0 = Fe(OH)(H20)52+ + H30+ 

FWW(H20)5 2+ + H20 = Fe(OH),(H,O),+ + H,O+ 

(1) 

(2) 

Fe(OH),(H,O),+ + H20 = Fe(OH)3(H20)3 + H30’ (3) 

L’es@ Fe(OH)3(H20)3 peut perdre quatre autres molt5cules d’eau et precipiter sous forme 

de FeOOH. Le fer est egalement capable de s’hydrolyser en milieu alcalin. L’hydroxyde de fer peut se 
dissoudre selon l’une ou l’autre des r&tctions suivantes: 
1) Production d’une mole de H+: 
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WOW3(H20)3 = Fe(OH)4(H20)-2 + H+ (4) 

2) Consommation d’une mole de OH-: 

Fe(OH)3(H20)3 + OH- = Fe(OH)4(H20)-2 

Ainsi, la solubilitt? du Fe(III) augmente & des valeurs de pH supkieures a 8,5 (Bohn et al., 
1979). Les n’actions d’hydrolyse de l’aluminium ressemblent a celles du fer (III) mais l’Al (III) est moins 
acide. Les rt?actions d’hydrolyse de 1’Al (III) s’kivent comme suit (Bohn et aL, 1979): 

Al(H20& 3+ + H20 = Al(OH)(H20)5 2+ + H,O+ (6) 

WJWJ320)5 2+ + H20 = Al(OH)2@i20)4+ + H30+ (7) 

fi(OH)2(H20)4+ + H20 = Al(OH)3(H20)*3 + H30+ (8) 

WW3(H20)03 + H20 = Al(OH)4(H20)2- H,O+ (9) 

La perte du premier H+ de respke Al(HzO)63+ a lieu a pH 5. 

3.1.3 ACTION DU GAZ CARBONIQUE (C02) 

Le gaz carbonique est toujours pn%ent dans les eaux naturelles et dans l’atmosphk des rejets 
miniers. L’action du CO2 présent dans l’eau s’exerce principalement dans I’aMration de certains min&aux 
ainsi que dans la solubilisation des carbonates (Bronowski, 1989). La dissolution du gaz carbonique dans 
l’eau produit des ions hydrogène. Cette dissolution engagent les n?actions suivantes: 

CO2 + H20 = H2CO3 (10) 

H2CO3 = HC03- + H+ (11) 

HC03- = C032- + H+ (12) 

3.1.4 ACI’ION DE L’OXYGENE 

Quand le milieu est oxydant, l’oxygene dissous dans l’eau du drainage minier ou celui a Mat 
gazeux dans les rejets miniers provoque des ‘processus d’altkration par oxydation. Les réactions 
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d‘oxydation accompagnent souvent les rktctions d’hydrolyse. Par contre, lorsque le milieu devient 
n?ducteur en raison de l’ex& d’eau, ce sont les n’actions de tiduction qui se d&oulent. 

Les r&ctions chimiques mettant en presence un reducteur et un oxydant et conduisant B des 
transferts d’electrons sont designtks sous le nom de r&ctions d’oxydo-reduction. L’oxydation d’un 
Cl&nent correspond B une perte d’&ectrons de cet &?ment. Par exemple, le fer dans les rejets miniers peut 
passer de la valence 2 a la valence 3: Fe2+ - e- = Fe3+ 
valence 0: S2- - e- 

, et le soufre peut passer de la valence -2 B la 
= SO. Inversement, la rkaction de reduction correspond 8 un gain d’electrons. Le 

potentiel rédox ou Eh est une mesure de la tendance rt?ductrice ou oxydante d‘une solution et la rktion 
est r&ie par le pH (Bronowski, 1989). Ainsii les diagrammes Eh-pH d’un système permettent d%valuer les 
parametres n?gissant la solubiliu? ou la précipitation des ions. L’altkation des sulfures est de nature 
électro-chimique et peut êtte décrite par le diagramme Eh-pH (Chomyn, 198 1). La rt?action est egalement 
catalysk par des bactiries et des enzymes (Fteeze et Cherry, 1979). 

3.1.5 RELATIONS Eh-pH 

La co~aissance des potentiels tidox des environnements est pertinente pour l’kthtation de 
la mobiliu? des élements, surtout ceux qui posddent plus d’un état d’oxydation. Par exemple, la mobiliu? 
du fer est grandement influenck par la valeur du Eh qui pn?vaut dans le milieu (Bronowski, 1989). Dans 
un environnement superficiel fortement acide ayant une valeur de Eh de +700 mV, le fer ferrique est 
reduit en fer ferreux. La valeur de Eh dans un environnement de surface peut varier entre +700 mV et 
-500 mV (Garrels et Christ, 1965). Les valeurs de Eh des eaux de surface et souterraines contenant de 
l’oxygene libre peuvent varier de +150 a +7OO mV a une profondeur sous de la zone d’alt&ation. Ces 
eaux souterraines cir~lantes sont caractt%is&s par l’absence d’oxygene libre. Dans cet environnement, 
l’oxygene ne contrôle pas longtemps les conditions redox. On considere que la valeur du Eh des eaux 
souterraines qui circulent librement est controlke par la relation d’équilibre qui s’&ablie avec les minkaux 
riches en fer présent à l’intkieur des groupes de silicates, d’oxydes, de carbonates et de sulfures 
(Bronowski, 1989). Parmi les silicates, les olivines riches en fer (fayalite) sont r&ctives dans les kactions 
d’oxydation et forment de la goethite comme suit: 

Fe2Si04 + 2H20 = 2FeOOH + SiO (amorphe) + 2H+ + 2e- 
(fayalite) (gOdit@ 

(13) 

L’hematite qui se prtkente le plus frequemment dans les roches ignees et m&amorphiques 
(plus souvent que la fayalite) est reduite en magnétite comme suit (Bronowski, 1989): 

3Fe203 + 2H+ + 2e- = 2Fe304 + 2H20 
(hematite) (magn&ite) 

(14) 
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La presence de I’hematite dans les roches non altt?rees confke aux eaux pronfondes qui sont 

en contact avec elles des valeurs de Eh atteignant la limite la plus basse. La limite supt?rieure de 
l’environnement d’altiration est celui qui est en contact avec l’air tandis que la limite infkieure est 
considt?r& être la nappe aquifk. 

En pr&ence de matiez organique, les conditions qui pn?valent (valeurs de pH et de Eh basses) 
peuvent n5sultcr en une solubilisation accrue du fer, du manganese et d’autres &?ments (Levinson, 1980). 
Sous de telles conditions, ces metaux seraient lessives et transport& vers des regions ou la valeur Eh-pH 
permettrait leur prkipitation ou leur adsorption sur des argiles. Les valeurs de Eh-pH varient en fonction 
de la saison de l’annk et de la quantiti d’eau dans le sol (Lcvinson, 1980). 

Dans la zone proche de la nappe aquifére les sulfures s’alterent ou se decomposent pour 
former des limonites (Blain et Andrew, 1977), plus ou moins mêltks d’argile et de quartz (Lcvinson, 
1980). Le terme limonite ne désigne pas une espke minerale, mais un complexe de composition variable, 
forme essentiellement d’oxydes de fer colloïdaux amorphes ou de cristaux de goethite finement 
subdivises. Elle comprend Cgalement de quant&& moindres de silice, d’hematitc et de jarosite (Blain et 
Andrew, 1977). Dans une zone d’oxydation, les limonites ou hématites brunes sont tres repandues 
(Bellair & Pomerol, 1965). 

Au-dessus de la nappe aquifère où les sulfures ont ett? transformes en oxydes, l’environnement 
est ordinairement caract&& par une valeur de Eh elevde et une valeur de pH mod&e (Bronowski, 1989). 
De plus, le sulfure metallique originel est oxyde en sulfate. Le fer liber6 par le processus d’altkation est 
pr&ipite sous forme de goethite. 

Les agents d’altkation atmospheriques. (l’oxygene dissous dans l’eau, le gaz carbonique et les 
espkes ioniques) presents dans une zone d’ahkration proche de la surface provoquent fréquemment des 
modifications chimiques, en genéral des oxydations. Dans cette zone d’ahkration, les minerais sulfures 
sont instables et se transforment en sulfures secondaires plus stables et en divers assemblages de 
mineraux a base d’oxydes. La force d’alteration des agents d’alt&ation atmosphériques diminue avec 
l’augmentation de la profondeur en-dessous de la surface du sol (Blain et Andrew, 1977). Dans la zone 
d’altkration ou les sulfures ont &? oxydes en sulfates, la valeur intri&que du rapport cation 
m&alliquelsoufre est rompue et les métaux lib&& sont soit dissous dans les eaux souterraines co- 
existantes soit pr&ipit&s sous .forme de mineraux d’oxydes. Une quantitt? substantielle de fer peut 
prkipiter au-dessus de la nappe aqu.if&e sous forme de goethite et d’h&matite (Bronowski, 1989). 

L’environnement d’altkation caractkid par la disponibilité et le comportement des agents 
d’alt&ation est un environnement complexe. Plusieurs facteurs régissent l’environnement d’altdration, a 
savoir la geomorphologie (le drainage, la morphologie du terrain), le mouvement de l’eau souterraine, la 
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geologie (la nature chimique et physique des minerais et des roches) et le climat (la temperature et les 
p&pitations). 

3.2. LE BESOIN EN CHAUX DES SOLS ET DES RESIDUS MINIERS 

Les physico-chimistes des sols agricoles distinguent gén&alement deux sortes d’acidité! du 
sol, I’acidit6 r&lle ou actuelle et I’acidit6 totale ou potentielle (ou encore de titration). L’aMit& actuelle 
exprime la quant&? d’ions H+ existant dans le milieu et provenant de la dissociation ionique des molt?cules 
B valence acide: elle est symbolis& par le pH. L’acidit6 totale ou de titration correspond quant & elle, a la 
quantite totale des ions hydrogene remplaçables par un metal et existant dans le milieu. 

La methode classique de mesure du pH de la suspension aqueuse d’un sol agricole acide inclue l’aciditt? 
active, c’est-a-dire la concentration des ions hydrogene libres (ions H+ dissous) dans la suspension de 
sol. Cette mesure de pH ne tient toutefois pas compte de l’acidit6 totale, en particulier des ions hydrogene 
accompagnant les mol6cules absorbantes qui se dissocient progressivement au fur et a mesure de la 
titration. La mesure du pH du sol ne constitue pas un bon indicateur du besoin en chaux des sols acides 
car la proportion de H ionide est une fraction relativement petite de la quantite d’acide totale presente 
(McLean, 1982). Toutefois, la mesure du pH peut nous renseigner entre autres sur les besoins en chaux 
du sol. 

Le besoin en chaux d’un sol agricole se definit pour sa part comme la quantite de chaux 
necessaire a appliquer au sol pour augmenter son pH acide a une valeur favorisant la croissance d’une 
culture végetale donnee (McLean, 1982). Ce besoin varie entre autres selon les exigences de chaque 
espece végetale et dbpend des propriétés physico-chimiques du sol agricole. L’argile contribue pour 
beaucoup au pouvoir tampon du sol (Bohn et al., 1979). Cependant, les contributions du pH, de 
l’aluminium, de l’acidit& 6changeable et de la matiere organique au besoin en chaux du sol sont autant 
importantes que celles de l’argile (Beck et al., 1980; Bohn et al., 1979; Foth & Turk, 1973). 

Depuis longtemps, plusieurs laboratoires d’analyse chimique de rejets miniers appliquent les 
memes methodes analytiques de détermination des besoins en chaux agricoles aux rejets miniers acides 
alors que ces dernieres n’ont pas eu? calibrees pour les r&idus miniers acides pauvres en matiere 
organique et en mineraux argileux. 
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3.2.1 LE BESOIN EN CHAUX 

3.2.1.1 ACIDITE ET POUVOIR TAMPON DUSOL 

L’acidik? du sol r&ulte g&%alement d’un manque de cations m&al.liques adsorbes g&&ateurs 
de base, en l’occurence le calcium et le magnt?sium. La quanti&? de cations echangeables dits basiques 
contrôle le taux de saturation en bases et par B d&ermine indirectement le pH du soL 

Le besoin en chaux, etant une mesure de l’aciditt? totale d’un sol a l’int&ieur d’un interval de pH 
donne, d6ftit la quantitt! de chaux requise pour rehausser la valeur du pH du sol initiale a une valeur plus 
Clevee (Beck et al., 1980). L’acidité neutralisee par la chaux peut provenir des ions hydrogene dans la 
solution, des ions hydrogbne adsort& sur les charges n6gatives des constituants du sol ou des ions 
aluminium dans la solution ou adsorbes par le sol (Beck & Hassett, 1980). A des valeurs de pH < 4, les 
ions Fe3+ consomment des OH- pour la neutralisation de l’acidité (McLean, 1982). 

Certains sols ont la capacit6 de s’opposer aux variations de pH dues a la pr&ence ou a la 
disparition des ions H+ ou OH-. Le pouvoir tampon des sols & l’egard des acides s’explique par 
l’existence dans le sol de charges positives facilement disponibles telles que les cations adsorbes 
“basiques” et les colloïdes Clectropositifs. Par contre, le pouvoir tampon des sols a l’égard des bases est dO 
aux colloïdes Clectront?gatifs. Les sols sableux qui pos&dent une capacitt? dechange cationique (CEC) 
faible contiennent peu de cations “basiques” et par const?quent sont t&s peu tampon&. Par contre, les 
sols argileux et argilo-humiques qui ont une CEC élevt?e sont bien tamponnes. 

Il s’ensuit que le pouvoir tampon du sol est directement proportionnel aux quantités de chaux 
nécessaires pour produire un changement d&ermM de pH (Beck et al., 1980). 
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3.2.1.2 MATlkIkJX DE CHAULAGE ET RkACTIONS DANS LE SOL 

Les matiriaux de chaulage les plus communément utilk?s pour neutraliser l’aciditi des sols 
sont: 1) les composes de calcium et de magnesium, tels que les oxydes et les hydroxydes et 2) les sels de 
calcium et de magn&ium d’acides faibles, tels que les carbonates. Tous ces compost% sont parfois appel& 
“chaux agricoles” et contiennent une teneur en calcium et en magn&ium t&s variable. Parmi la catkgorie 
des carbonates de chaux commerciaux, c’est la pierre B chaux qui est la plus Mis&. Les pierres B chaux 
contiennent principalement un ou deux composes essentiels, soit la calcite (CaC03) et la dolomie 
[CaMg(CO3)2]. D@endamment de la proportion de ces deux composes essentiels, les pierres a chaux 
seront qualifiees de pierres à chaux calcique (peu ou pas de magn&ium), de pierre a chaux dolomitique et 
de dolomie. De façon gentMe, la pierre B chaux dolomitique se decompose plus lentement que la pierre a 
chaux calcitique dans le sol. 

Les composes de chaux ajoutes au sol acide subissent en premier lieu une dissolution sous 
l’influence de la pression partielle variable du CO2 (Bradfield, 1941) tendent a former davantage de 
bicarbonate. 

Les réactions de production de bicarbonate et de neutralisation de l’acidit6 produite par un sol 
min&al agricole peuvent être representks comme suit (van Lierop, 1980): 

Ca(OH)2 + 2H2C03 = Ca(HC03)2 + 2H20 (13 

CaC03 + H2CO3 = Ca(HC03)2 (16) 

Sol-2H + Ca(OH)2 = Ca-sol + 2H20 (17) 

Sol-2-l + Ca(HC03)2 = Ca-sol + 2H20 (18) 

La charge positive des oxydes “acides” de la taille des argiles qui est entierement d@endante 
du pH reagit avec la chaux pour former un oxyde dont la surface est neutre comme suit (Fath & Tu&, 
1973): 

A1200H2+ + OH-(de lachaux) = A1200H + H20 (19) 

En pr&ence d’un excès de chaux, il y aura davantage de dt?protonation: 

A1200H + OH-(de la chaux) = A120- + H20 (20) 
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La charge dCpendante du pH sur les constituants mineraux du sol est due largement aux 

oxydes et oxydes hydrau?s de fer, d’al~inium et de silicium. Les surfaces de tels oxydes contiennent des 
ions qui ne sont pas compl&ement coordonn& ce qui confke a ces surfaces une charge &ctrique (Pa&s, 
1967). Si les oxydes sont places en milieu aqueux, ces charges seront equilibrees via la chimisorption de 
l’eau pour former des surfaces hydroxylks (Pa&s, 1967). La charge peut développer sur les surfaces 
hydroxylees des groupements OH- via la dissociation amphot&e ou l’adsorption des ions H+ ou OH’. 
Les groupements OH-sur les surfaces d’oxydes m&alliques (Me) peuvent perdre ou gagner des protons 
en fonction du pH du milieu (Par&t, 1978; Mott, 1981) comme suit: 

Me-OH + H+ = Me-OH2+ (21) 

Me-OH = Me-O- + H+ (22) 

Me-OH’*‘+ = Me-()“‘5- + H+ (23) 

La valeur du point de charge zkro se rapproche de 7 pour les divers oxydes de fer purs (Pa&s; 
Borggaard, 1983). Toutefois, la pn?sence de mineraux argileux de charge negative permanente ainsi que 
d’esp&ces anioniques adsorbees sp?citïquement sur la surface des oxydes contribue a abaisser le point de 
charge z&o legerement en-dessous de 7 (Sakurai et aL, 1989). 

3.2.1.3 SOLUBILI’I$ ET TAUX DE DISSOLUTION DES CARBONATES. 

Le calcaire se dissout sous forme de bicarbonate instable. Le calcaire est moins soluble a 
chaud qu’a froid, par suite du départ de gaz carbonique (Bellair & Pomerol, 1965). La solubilitd du 
calcaim est maximum a OOC. Toutefois, certaines circulations d’eau soutenain~ sous pression contiennent 
une teneur plus elevee en gaz carbonique, ce qui augmente le pouvoir de dissolution du calcaire. La calcite 
qui est tres peu soluble dans l’eau pure, elle est par ailleurs soluble dans l’eau chargee de gaz carbonique a- 
cause de la formation de bicarbonate de calcium. Les taux de dissolution de la calcite sont fortement 
contrôles par la pression partielle du CO2 (pCO2). Le gaz carbonique permet le départ facile des bases 
sous forme de carbonates ou de bicarbonates solubles. Tout facteur qui provoque le départ de l’un ou de 
l’autre, du gaz carbonique ou de l’eau liquide conduit indirectement a la prkipitation de calcite. Le depart 
du gaz carbonique est favori&e par une Clevation de temperature, une diminution de pression, une 
absorption par les plantes vertes et une augmentation. & pH. 

D’autre part, la pr&ence de gypse et d’autres sels de sulfates influence le taux de dissolution 
de la calcite principalement par l’effet de l’ion commun. La solubilité des carbonates est egalement 
influencee par la pr&ence d’autres types de sels en raison de l’augmentation de la force ionique de la 
solution ce qui modifie la valeur des coefficients d’activiu? des ions HC03- et Ca2’ (Sposito, 1989). 
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Plusieurs chercheurs ont essaye de décrire la solubiliu? des carbonates dans les sols pour le 
systkme CaCO3-CO2-H20. Drever (1982) a utilk? la methode dkrite par Garmls et Christ (1965) pour 
exprimer la molaliu? (m) du Ca en fonction du pCO2, comme suit : 

m3Ca2 = pC02[KlKcKCo2/4K2aCa2+a2HC03~] 04 

où Kl, &, K2 et I@O2 sont les constantes de dissociation dans le systi?me carbonate, et aCa2+ et 
aHC03 sont les coefficients d’activit6 du Ca 2+ et du HCO3-. Cette t?quation dt?crit la solubilit6 des 
carbonates lorsque la dissolution des carbonates a lieu dans un syst&me ouvert par rapport au CO2. Le 
pht?nomene de dissolution de la calcite est un phenomène & surface et suit la vitesse de dissolution selon 
une relation d’ordre &ro (Sposito, 1989). 

3.2.1.4 MÉTHODES DE DÉTERMlNATION DU BESOIN EN CHAUX DES SOLS 

La littkature de la science du sol contient plusieurs méthodes de dkrmination du besoin en 
chaux des sols acides. Compte tenu du fait que les diverses formes d’aciditk dans le sol reagissent 
sequentiellement au fur et a mesure que le pH augmente, il s’ensuit que les differentes methodes de 
détermination du besoin en chaux pourraient varier quant a l’etendue de la reaction avec ces formes 
d’acidik? (McLean, 1982). 

Pionke et al. (1968) a Ctabli un ordre d’importance quant aux propri&es du sol contribuant au 
besoin en chaux: charges dependantes dufy en provenance de la matiere organique > ions hydroxy-Al 
acides (ions non echangeables) > ions Al echangeables > charges dépendantes du pH provenant des 
minéraux argileux. Durant la réaction de chaulage, les diverses formes de cations “acides” seraient 
neutralisdes skprentiellement suivant l’ordre suivant: H+, Al 3+, Al(OH)2+, Al(OH)2+, et autres H 

d&endants du pH (McLean, 1982). 

Les méthodes classiques de determination, en laboratoire, du besoin en chaux des sols 
agricoles acides impliquent des incubations sol-chaux, des titrations base-sol et des 6quilibrations solution 
tampon-sol (McLean, 1982). 

La methode d’incubation consiste a ajouter des quamit& croissantes de chaux (CaCO,) au 

sol, le melange est ainsi laisse reposer a l’humidité du sol (capacitt? au champ) pendant plusieurs mois. 
Apres la @iode d’incubation, on effectue la mesure du pH. Le besoin en chaux est estimé a partir d’une 
courbe où on porte en abscisses les quantités de chaux appliquées et en ordonruks les valeurs de pH 
successifs. 
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La mt?thode de titrage base-sol communément appelee méthode de la courbe du pouvoir 

tampon du sol, consiste & d&erminer par voie &zctrom&rique les valeurs du pH de la suspension B la suite 
d’additions croissantes d’une solution d’hydroxyde de calcium titrde iI un poids dOMe de sol. Pour tracer 
la courbe de saturation, on porte en abscisse les quantitks d’hydroxyde de calcium (millk?quivalents) et en 
ordonnee les valeurs de pH successifs. Le point où cette courbe coupe l’horizontale pH=7,0 fournit la 
quantite de chaux exprimde en mQ. de chaux hydratee permettant de corriger l’acidité du sol dans les 
conditions exp&imentales adoptt?es. 

Les methodes utilisant des solutions tampon consistent dans un premier temps a mesurer le 
pH a l’eau du sol puis dans un second temps a extraire les ions H+ khaugeables du sol B l’aide d’une 
solution tamponntk L’acidite khangeable est ensuite déterminee par mesure de la diminution du pH de la 
solution tampon. Le changement du pH de la solution tampon devrait varier lineairement avec la quantite 
d’acide provenant du sol en contact avec la solution tampon. Les solutions tampon les plus connues sont 
celles de: Shoemaker et al. (1962), McLean et al. (1978), Yuan (1974, 1976), Adams et Evans (1962), 
Mehlich (1976), Peech (1965) et Woodruff (1948). 

Parmi les méthodes les plus utihsees, nous retrouvons les methodes suivantes: 1) La methode 
SMP, simple tampon (Shoemaker et al. 1961). Cette methode utilise une s.olution tampon composk d’un 
mblange de para-nitrophénol, de tri&hanolamine, d’ac&ate de calcium, de chromate de potassium, de 
chlorure de calcium, ajust&, a pH 7,5.2) La m&hode de SMP, double tampon (McLean, 1978). Les 
solutions tampon sont les mêmes que celles de la methode SMP simple tampon mais les valeurs de pH 
des deux solutions tampon sont ajustees a 7,5 et 6,0, respectivement. 3) La methode de Yuan, double 
tampon (Yuan, 1974,1976) utilise deux solutions tampon compos&s de Tris, d’imidizol, de pyridine, & 
chromate de potassium et de chlorure de potassium, ajustks aux valeurs de pH 7 et 6.4) La methode de 
Woodruff, simple tampon (Woodruff, 1948). Cet& mbthode. utilise une solution tampon compost?e de 
para-nitrophtkol, d’oxyde de magnésium et d’ac&ate de calcium, ajustée a pH 7,0. 
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3.2.1.5 METHODES DE DÉ TERMINATION DU BESOIN EN CHAUX DES REJETS MINIERS 
ACIDES 

Depuis lontemps, les chercheurs scientifiques appliquent les mêmes méthodes analytiques de. 
détermination des besoins en chaux des sols agricoles aux rejets miniers acides. La d&ermination de la 
quant&? de chaux requise pour neutraliser I’acidik? de rejets miniers acides n’est pas une tiche facile 
(Michalovic & Fiiher, 1984). Les methodes de dkmination en laboratoire du besoin en chaux des rejets 
miniers acides incluent des titrages base-rejets miniers, des &@ibrages solution tampon-rejets miniers et 
des t-lberminations du potentiel d’aciditi totale des rejets miniers. 

Les méthodes utilisant des solutions tampon sousestiment la quantite de chaux nécessaire 
pour neutraliser l’aciditk n%ultant de l’oxydation des min&aux sulfures (Cescas et al., 1990). Il est a noter 
que ces méthodes n’ont pas et& développees ou calibrees pour des situations où l’oxydation des sulfures 
contribue substantiellement a la production d’acide. 

La methode de titrage des rejets miniers par l’ajout de quantitt% croissantes de chaux et mesure 
de pH de la suspension apres des p&iodes variant environ de 3 B 6 mois est consid&& trop longue. 
Toutefois, la methode de titrage avec une p&iode dVquil.ibrage longue permet de tenir compte du potentiel 
d’acidik? totale des rejets miniers acides. 

Certains chercheurs ont utilise une approche stoechiometrique (Smith et al., 1974) pour 
estimer le besoin en chaux des rejets miniers acides. Cette approche est bas&e sur les trois réactions 
classiques de production d’acide par la pyrite. Ces @uu.ions sont (Ahmad, 1974): 

2FeS2 + 702 + 2H20 = 2Fe2+ + 4s042- + 4H+ (25) 

2Fe2+ + 1/202 + 2H+ = 2Fe3+ + Hz0 (26) 

Fe3+ + 3H20 = Fe(OH)3 + 3H+ (27) 

La r&ction synth&e s’écrit comme suit: 

FeS2 + 15/402 + 7/2H20 = Fe(OHj3 + 2S042- + 4H+ (28) 

La relation stoechiomettique indique qu’une mole de soufre produit 4 moles de H’. Plusieurs 
laboratoires d’analyse pnkonisent cette approche pour convertir les n%ultats analytiques du soufre total en 
valeur de besoin en chaux des rejets miniers acides. 
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Cescas et al. (1990) ont utilise une approche théorique de d&ermination du besoin en chaux 

de rejets miniers acides. Cette méthode est bas& sur le dosage du soufre total de 1’6chantillon de rdsidus 
miniersen supposant que tout le soufre sera transforme a un moment don& en acide sulfurique 
par les processus d’oxydation selon Nquation suivante: 

2s + o2 + 30 = 2H2s04 (29) 

Pour un contenu moyen en soufre total de 1067%. un pH initial de 255 et sur une base de 15 
cm de profondeur, le besoin en chaux se chiffrait a 550 Mg de CaCO3 pur par hectare comparativement a 
5 19 M#a estin& B partir de la méthode de SMP, simple tampon (Shoemaker et al. 1961). 

L’approche stoechiom6trique de determination du besoin en chaux ne tient pas compte:‘l) de 
la capa& neutrahsante ou du pouvoir tampon de certains minéraux pr&ents dans les rejets miniers et 2) 
de certains types de production d’acide dans les rejets miniers surtout si les rt?sidus miniers contiennent du 
soufre organique. Il est bien connu que certains composes de soufre organique présents dans le sol 
peuvent produire de l’acide par oxydation (Frederick et al., 1957). A titte d’exemple, une mole de methyle- 
mercaptan peut produire 2 moles de H+ par oxydation (Hanna & Brant, 1965) comme suit: 

H-S-CH3 + 712 O2 = S042- + CO2 + Hz0 + 2H+ (30) 

Dans les milieux anaérobies (e.g., les rejets miniers en profondeur), le soufre provenant de la 
pyrite pourrait produire beaucoup plus d’acide si le pH est acide (<4,5) et si l’activiu? bact&ienne est &Ile 
(Ge&l, 1979). Dans ce cas, la production d’acide est n?gie par l’equation suivante: 

FeS 2 + 14Fe3+ + 8H 0 = 15Fe2+ + 2S0 2- 2 4 + 16H+ (31) 

Il est probable qu’une mole de soufre produise 8 moles de H+. 

D’autre part, la pr&ision des methodes de d&ennination du besoin en chaux de rejets miniers 
acides pn?conisant une approche stoechiom&ique est fonction des methodes analytiques d’extraction et de 
dosage du soufre total dans les &idus miniers. 

Compte tenu du fait que l’aciditt? potentielle sous la forme de FeS2 non oxydee pourrait 
exister dans les rejets miniers acides, Barnhisel et al. (1984) ont d&ermine le besoin en chaux en estimant 
l’acidit& potentielle totale des rejets miniers par oxydation au moyen du peroxyde dhydrogene. Selon Gitt 
et Dollhopf (1991), la mbthode d’oxydation par le reactif H202 estime mieux le besoin en chaux des 
rejets miniers acides mais, par contre, elle est longue et peu reproductible. 
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4. OBJECTIFS DU PROJET DE RECHERCHE 

1- Effectuer une revue de litt&ature sur les m&xies de dt?termination du besoin en chaux des 
sols et rejets miniers acides, 

2- Evaluer, en laboratoire, quelques m&hodes de d&ermination du besoin en chaux pouvant 
être appliquees aux rejets miniers acides ainsi que la quantiti d’acidite d’echange, 

3- Evaluer en laboratoire, l’impact environnemental de l’application de chaux sur la qualiu? de 
l’eau à l’inondation artificielle des rejets miniers. Effectuer un suivi du pH, du fer, du Eh et 
de la salin% de l’eau surnageantc. 

4- Evaluer la viabilité et l’activité oxydauice des bactkies ferra-oxydantes et thio-oxydantes 
acidophiles dans les résidus miniers au dessus desquels une innondation artificielle a et& 
maintenue pendant plusieurs mois. Cette Cvaluation sera r&&?e ap&s khamillonnage des 
dispositifs expérimentaux installes sur le site. 

S- Mesurer en laboratoire l’influence de l’ennoiement sur l’activit6 ferro-oxydante des bac& 
ries presentes dans les résidus avant, pendant et apr& l’ennoiement artificiel des rt%idus 
trait& et non traiti A la chaux. 

6- Degager des recommandations quant k 

- la stabilitt? (ou variation) du pH a court terme; 
- la strategie d’application de la chaux; 
- l’elaboration de mesures du suivi bactkiologique des residus pendant l’ennoiement du 

parc Solbec-Cupra. 
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5. APPROCHE EXPlkIMENTALE 

5.1 ETUDE MICROBIOLOGIQUE 

La viabilité cellulaire des souches bactkiennes acidophiles ferroooxydantes sera déterminée 
avant et aprks isolement des espkes bactiriennes responsables de la production de drainage minier acide. 
A cette fin, deux types d’&hantillons seront pnZlew?s sur le site du parc B rejets de Solbec-Cupra: nous 
prélèverons trois échantillons directement des dispositifs expkimentaux déja installes sur le site, ces 
colonnes sont en place depuis 1989 et 1990 et elles fourniront un excellent milieu pour évaluer l’effet de 
l’ennoiement sur les souches pendant une p&iode minimale de deux (2) annees. Lechamil.lOMage devra 
se faite a l’intkieur des colonnes, sous l’eau, et si possible sans perturber la stratigraphie des kidus. 

L’autre type d’6chantillon proviendra des rdsidus sulfureux eux-mêmes qui seront prélevés 
d’une maniere systématique sur le site de manière à respecter le reprkentativitk de I’&hantillonnage. Ces 
derniers spécimens seront placés en colonne en respectant encore une fois dans la mesure du possible la 
stratigraphie initiale des residus. Les diverses analyses microbiologiques seront effectu6es a partir des 
échantillons de residus sulfureux places en colonne, au laboratoire et a partir du matériel prt?leve dans les 
colonnes sur le site (in situ ). 

Les analyses microbiologiques des Cchantillons prt?leves du site et places en colonne dans le 
Iaboratoire seront r&li&es selon le protocole dkrit plus loin pendant une p&iode minimale de douze (12) 
mois au cours desquels des spkimens seront retires des colonnes p&iodiquement. Les colonnes seront 
chargees de résidus sulfureux frais non remanies (u?moin), de rdsidus frais non remanies B la surface 
desquels un matkiau neutralisant sera depod sans incorporation et de r&idus frais au dessus desquels un 
mat&iau neutralisant différent sera dépose. Les residus sulfureux non oxydés dans ces trois colonnes 
seront maintenus submergés constamment sous un (l,O) metre d’eau pendant toute l’expt?rimentation. Ils 
seront maintenus tels quels pendant une p&iode qui excédera la dun5e prévue de la présente etude. Une 
autre colonne sera chargee de r&idus miniers oxydes qui seront submergés sans être traites a la chaux. 

Rapport fmal Projet Solbec-Cu~ CANMET/DSS/MER 94 



23 
5.2 ETUDE CHIMIQUE 

Plusieurs ~hantillons de r&idus miniers seront ptileves en vrac dans des bacs en diffkentes 
localisations sur le site de Solbec-Cupra. Ces echantillons seront achemines dans nos laboratoires & 
l’universite Laval où ils seront s&hes et melanges. Certains Cchantillons seront homogCnei&s pour ne 
former qu’un seul Mamillon composite le plus repn?sentatif possible. 

Quelques methodes de détermination du besoin en chaux des sols acides seront C~al~. 
L’effïcacitd des m&hodes sera Cvaluee a tr&s court terme (6 mois) a partir de deux t?&antillons, le premier 
provenant de la couche oxydt?e et le deuxième, d’un t?chantillon composite (residus oxydes + rt?sidus non 
oxydes). L’acidité d’tkhange de ces d&amillons de rejets miniers sera également d&erminee. 

L’&ude de la qualité de l’eau recouvrant les résidus miniers apres ennoiement artificiel sera 
menee sur deux Cchantillons de résidus miniers. La simulation sera realist!e dans des bassins chargés 
d’CchantiUons de rejets miners non traites, d’un t?chantillon de rejets miniers recouvert de chaux et d’un 
Cchantillon de rejets miniers dans lequel la chaux aura étf? incorponk Les bassins seront remplis d’eau 
distillee qui sera analysée périodiquement durant l’expkimentation. Cette procédure a 6t.e adaptke de 
R%ude rt?alis& par Karam et Azzaria 0990). La caractkisation chimique de l’eau du bassin portera sur les 
determinations suivantes: pH, Eh, conductivite electrique, Fe et Ca dissous. Toute les mesures seront 
effectuees en duplicata 

L’&ude de la qualité des effluents miniers sera Cvalu& en laboratoire afin de suivre Wolution 
du pH et du fer dissous en fonction du mode d’application de la chaux. Le dispositif expkimental 
employt? sera constitue des colonnes de lixiviation (colonnes de 8 cm de diam&re par 30 cm de hauteur) 
chargees de n?sidus provenant d’un echantillon composite. La caractkisation des eaux de percolation sera 
effectut?e par la mesure du pH et de la concentration du fer dissous. 
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6. MATlklELS ETI&THODES 

Eu Cgard a la division du projet de recherche selon les aspects microbiologiques et chimiques 
de l’inondation -cielle du site Solbec-Cu~ra, le chapîtte p&dent ainsi que celui-ci seront divises en 
deux parties. 

6.1 ETUDES MICROBIOLGGIQUES 

6.1.1 ECHANTIL LONNAGE DES RESIDUS MINIERS DANS LES BASSINS 

Des caro,ttes de r&idus miniers non oxydes et non remanies ont éte &hantillonnt?s dans le 
bassin exp&imental numéro 1 installe dans les u?sidus miniers du parc a rejets (Rapport CRM, phase II, 
mars 1991) à l’aide d’une foreuse (Figure 3). Quatre carottes de 10 cm de diamètre et d’une longueur 
variant de 20 a 28 cm ont donc éti recueillies congel&, acheminees au laboratoire et maintenues a -1OOC 
jusqu’a leur introduction dans des colonnes où elles ont ete laissées a décongeler en place. 

6.1.2 ECHANTIL LON-NAGE DE SURFACE 

Afii d’assurer la meilleure repr&entativit& possible de l’t?chantil.lonnage, une surface de 2.25 ha (150 m x 
150 m) du parc a Cti divist% en neuf (9) unit& de surface de 2 500 m2 a partir desquelles neuf (9) sous- 
&hantillons d’environ 2,0 kg ont et& pn?lev& a l’aide d’une pelle (Figure 4). Au total, 81 sous-echantillons 
de u%idus miniers oxydés et non oxydes ont et& prelevés sur une profondeur moyenne de 0 a 20 cm. Les 
quelques 150 kg de résidus ont Cti acheminés au laboratoire, st?ches a la temperature de la piece et 
melanges (homog&eis&) de mani& a constituer un echantillon composite representatif du mat&iel en 
place sur le site. 
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FIGURE 3 

Diagramme des installations exptkimentales au parc à rbidus miniers Solbec-Cupra. 
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FIGURE 4 
Localisation de lVcha.ntillonnage systématique pour la constitution 

d’un Cchantillon composite de résidus oxyd6s (p&imètre hachuré de 150 m x 150 m). 
Source: Rapport du Groupe Conseil Roche Lt&, 1987 
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6.1.3 MONTAGE EXPÉRIMENTAL 

La simulation de l’inondation artificielle des r&idus miniers a et& tiisde en introduisant des 
carottes de résidus non oxydes dans des colores de PVC (chlorure de polyvinyle) translucides de 2,0 m 
de longueur (Figure 5). Ces colonnes &aient munies de sorties a leur base et B differwrtes hauteurs d’où il 
était possible de retirer des bchantillons d’eau sumageante ou interstitielle afii d’effecture les diverses 
analyses. Une premiere colonne tt?moin, a et.& chargee &idus frais sur une hauteur de 17 cm, une 
deuxZ?me (2), de n%idus frais sur une hauteur de 20 cm, a la surface desquels 40.0 g de CaCG3 (qualite 
analytique) ont et.& places et une troisieme (3), chargée de r&idus frais (23 cm) recouverts & 71,0 g de 
poussi&e de calcaire (donnant un @rivalent de 40,O g de CaC03). 

TABLEAU 1. Composition chimique (oxydes majeurs) de la poussière de calcaire utilisk. 

Minéraux (oxydes majeurs) Composition (%) 

Si02 93 
A1203 2,07 
Fe203 0960 
Mg0 1,92 
Ca0 45.67 

Na20 04 
K2G 644 
mQ2 0.10 
Mn0 0,03 
P2G5 0,13 
P.A.F. 3827 
TmAL 98,49 
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FIGURE 5 
Montage expérimental de simulation de l’ennoiement de résidus miniers non oxydes: 

5 A. Colonnes 1,2 et 3. 5 B. Vue rapprochee. 
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Les residus congeles qui avaient prealablement et5 laiss& & decongeler dans les colonnes 

avant d’y placer le matkiel neutralkmt ont Ck? Mamillonnt?s pour t?valuer leur contenu microbiologique. 
Les rt?sidus ont ett? maintenus satures pendant deux semaines au terme desquelles un nouvel 
MantiJlonnage microbiologique a étt? &alisé et la chaux et la poussi&e de calcaire ont ensuite eu? placées. 
B la surface des r&idus. De l’eau du robinet ayant s&journt? 72 h a 22°C a et& introduite dans les colonnes 
pour assurer une hauteur minimale de liquide a 1.2 m au dessus des r&sidus. Lors des différents 
&hantillonnages, un volume d’eau t?quivalent à celui qui avait Ctt? rk?tinZ a et.& introduit dans les colonnes de 
mani&e a maintenir~ niveau d’eau constant dumnt toute I’expénmentatiOn. 

Une quatrieme colonne de 2,75 m de hauteur a éti charg&z de residus miniers oxydes 
(échantillon composite) sur une hauteur de 50 cm, rejets qui ont éuZ recouverts d’eau et maintenus 
immerg6s sous 2,0 m d’eau. 10 points de soutirage percés dans la paroi de la colonne ont permis de 
recueillir des Cchantillons d’eau sumageante (5) a) - e) et interstitielle (5) f) - j) (Figure 6) pour la 
détermination du pH et les analyses microbiologiques. Les quatre colonnes ont et& maintenues a une 
temp&atum moyenne de 22OC en période froide et de 25T en p&iode estivale. 

Des Cchantillons d’eau interstitielle et sumageante ont éti pn!levt?s au dessus et sous la surface 
des t&idus selon la pkiodicik? suivante: 

- Colonnes 1,2 et 3: 90 ml d’eau (30 ml/ point de soutirage a), b)et c) deux fois 
pendant les premi&es 17 semaines et une fois par mois par la suite, 

par mois 

- Colonne 4: 200 ml d’eau (20 mlI point de soutirage de a) - e) sous les r&sidus et deO-j) 
dans l’eau surnagenate) une fois a toutes les deux semaines pendant les premières 6 semaines et B 
toutes les semaines par la suite; un volume additionnel de 500 ml a eu? soutire au point a) en plus des 
200 ml mentionnes plus haut, a partir de la 7ieme semaine de manière a simuler la percolation d’une eau 
fraîche a travers les r&idus oxyd& non chaules. 
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FIGURE 6 
Schema du montage exp&imental et localisation, des points de soutirage. 
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6.1.4 ISOLEMENT, CARACI’lkISATION ET IDENTIFICATION SOMMAIRE DES 
ISOLATS BACIlkIENS 

Les bactt?ries acidifiantes (neutrophiles) et acidophiles ont eu? isoldes des echantillons de 
résidus miniers oxydes ou non oxydes et a partir de l’eau sumageante au dessus des r&idus ennoyes en. 
utilisant les milieux de culture suivants: 

- Milieu 9K liquide (Stiverman et Lundgren, 1959), ajuste a un pH de 250 et 
contenant 9,0 g/L de Fe2+, 

- Milieu 9K liquide sans fer, ajusk? lt un pH de 2,SO et additio~t? de soufre 

&?mentaire l,O% (P/V), ou ajuste <i un pH de 4,0 et contenant l,O% (P/V) 
de thiosulfate de sodium ou l,O% (P/V) de glucose, 

- Milieu FeTSB solide, ajuste à un pH de 250 et contenant 2,0 g/L de Fe2+, 

- Milieu 9K solide, ajuste a des pH de 4,0 et 7,0 et contenant du thiosulfate de 
sodium a une concentration de l,O% (P/V), 

Les divers milieux de culture ont Ck? ensemences avec des echantillons liquides pr&evb 
directement sur le site minier, recueillis des colonnes et/ou des sumageants de suspensions de rt?sidus 
miniers oxydes et non oxydes dans une solution nutritive. 

L’incubation des milieux de culture a et& effectuee a 30°C sous agitation constante pour les 
bouillons de culture pendant des pkiodes variant de 1 a 3 semaines et a la même temperature pour les 
gbloses. Des aliquotes des milieux de culture liquide Ctaient prélevees regulierement pour vt?rifier la 
croissance des isolats en microscopie photonique. Lorsque requis, des colonies bacttkiennes en croissance 
sur les geloses étaient émulsionnees dans de l’eau physiologique pour effectuer les colorations de Gram et 
l’observation microscopique de la morphologie ceMaire. 

L’identification sommaire des isolats a et& r&.lis& a l’aide de cri&es morphologiques (cellules 
et colonies bacteriennes) et de caractéristiques physiologiques de croissance sur divers substrats 
énergetiques (Fe 2+, SO, S2-, S2O32-, glucose) telles que I’acidification du milieu revt?kk par des 
indicateurs de pH et l’oxydation du Fe2+ en Fe3+. 
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6.1.5 NUMlkATION BACTERIENNE 

La d&mination du nombre de cellules bact&iennes physiologiquement actives a Ctt5 effectuée 
selon une procedure modifik du MPN (Most Probable Number) et adaptee aux bactéries ferre-oxydantes 
dans notre laboratoire (LafIeur et al., 1993). 

6.1.6 DETERMINATION DE L’ACTIVITE OXYDATRICE 

L’activité physiologique caract&istique des bactiries acidogenes est typiquement ferro- 
oxydante et elle est l’indice de la pn%ence de deux espkes bact&iennes importantes dans la génération du 
drainage minier acide, Thiobacittus ferrooxidans et Leptospirittum ferrooxidans ; la P&ence de 
T.zhiooxi&ns dans les n?sidus miniers est accessoire et en quelque sorte complementaim a l’activik? oxy- 
datrice des microorganismes ferro-oxydants. Cette demiere activite est donc un indice précieux de la 
viabilite cellulaire des bactkies oxydant les ions ferreux, Fe 2+, dont sont constitues plusieurs sulfures 
métalliques tels la pyrite, la pyrrhotine, l’arsenopyrite, etc. L’activitt? oxydatrice des souches acidogenes a 
Cté déterminée en mesurant la cinétique d’oxydation du Fe 2+ en fonction du temps (dosage volum&rique 
du Fe2+ par une solution de bichromate de potassium ), Charlot (1974). 

6.2 ETUDES CHIMIQUES 

6.2.1 ÉC HANTILLONAGE DES RESIDUS MINIERS 

Des échantillons de residus miniers, repartis en 8 1 points, ont et& ptileves sur une profondeur 
de 0 a 20 cm sur une surface de 2,25 ha en fonction de leur teinte. Les sites d’echantillonnage apparaissent 
ii la Figure 4. 

Les echantillons de n%idus miniers ont Ctt? sepan% en deux sous- échantillons selon la teinte. 
Le premier sous-&hantillon comprenait les r&idus miniers de teintes jaun&res, brunâtres et orangees. Cet 
echantillon etait qualifie de residus miniers oxydes. Le deuxieme souséchantillon comprenait les rt?sidus 
miniers de teintes grisâtres et gris noir&res et Ctait qualifie de residus miniers non oxydes. 

Les echantillons de residus miniers ont Cte achemines au laboratoire, dches a 40°C et 
entreposes pour les analyses et les exp&imentations subskquentes. La composition chimique des deux 
sous&hantillons apparaît au Tableau 2. 
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6.2.2 INCIDENCE DE L’APPLICATION DE CHAUX AVANT L’INONDATION ARTIPICIELLE 
DES RÉSIDUS MINIERS SUR LA QUAL& DE L’EAU DE RECOUVREMENT: ESSAI EN 
LABORATOIRE. 

Le but principal de cette exp&imentation est d’evaluer la qualité (pH, Eh, conductivite 
Clectrique, fer et calcium) de l’eau B l’inondation artificielle de rejets miniers traites avec de la chaux 
(CaC03, qua&? analytique). L’exp&hnentation a &? &.ali& dans des bassins en polypropylene de 23 cm 
de diametre et 25 cm de longueur. Les &idu.s miniers utilises étaient: (i) un bchantillon composite 
(n%idus miniers oxydes + residus miniers non oxydes) et (ii) un Echantillon de n%idus miniers oxydes. 

Les r&idus miniers (15 kg) mClangt?s ou non avec la chaux ont Cte introduits dans les bassins 
puis ces derniers furent remplis d’eau distillee (6 L). La description des traitements est &Urn&e au 
Tableau 2. Dans une étude antt?rieure portant entre autres sur la determination du besoin en chaux du parc 
a n%idus des mines Solbec et Cupra, le Groupe-conseil Roche Me (1987) a trouve que pour atteindre un 
pH de 7,0, le besoin en chaux se situait entre 60 et 120 t/ha par la methode de titrage au Ca(OH)2 
(Nyborg). Compte tenu, d’une part, de la durée tres courte de l’exp&imentation en laboratoire, du fait 
qu’une quantite de 60 t/ha était insuffisante pour maintenir le pH a la neutraliu? (essai preliminaire) 
pendant quelques semaines, nous avons décide d’appliquer une dose t?quivalente a 120 t/ha de CaC@ pur 
sur 15 cm de profondeur. Sur une profondeur d’un cm, la quantite de chaux a appliquer (120 t/ha) est 
donc egale a 8 t de CaC03 pur/ha (1 x 104 m2), ce qui equivaut a 332 g/415 cm2 (surface des bassins). Il 
est à noter que la quantiti estimée est voisine du double de celle calculee dans l’&ude de Roche (1987) par 
la methode SMP, soit 5 1,9 t/ha. Dans la pr&ente étude, nous avons choisi 30,O g de Caca pur. L’eau des 
bassins a et& analys& 16 fois pendant une @riode &ah?e sur 37 semaines. Les dates d’&hantillonnage 
furent les suivantes: 8.15.22 et 29 juin, 6,13,20 et 27 juillet, 3,10,17,24 et 31 août, 7 et 9 septembre 
1993, et le 17 fevrier 1994. Le niveau de l’eau dans les bassins a éte maintenu constant durant la période 
de l’exp&imentation par l’ajout d’eau distillee au besoin 

Les prélevements d’eau dans les bassins ont Cte effectues directement a la surface de l’eau a 
l’aide d’une pipette ajustable. Les param&es mesures ont eu?; le pH, le Eh, la conductivité électrique (CE.) 
et la teneur en fer et en calcium. 
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TABLEAU 2. Composition chimique de deux &antillons 
de rdsidus provenant du parc A r&idus miniers Solbec-Cupra. 

E!lément a 
No. de lkhantillon b 

1 2 

Sgt{ 
Au (ppb) 
b (ppb) 
As (PPm) 
a <mm> 
Mo (ppm) 
Ni (ppm> 

C:g; 
As Q-p> 
Sb (ppm> 
Se (mm) 
Te (ppm) 
Ba 63 
Cr (mm) 
Sn (mm) 
W (ppm) 
Cs (mm) 

k$i$’ 
Br (ppm> 
Rb (mm) 
a @pm> 

>lO 
$75 
140 
<loo 

;20 

20 
31 

:o 
191 
6 

g-i 

%o 
a 
<l 

:;0 

3: 
dao 

>lO 
17,82 
160 
<loo 
7 
1600 

20 
55 
<lO 
47 
297 

c20 
1,02 
a 
4200 
Q 
<l 

:y& 

2: 

aLtanalyse &mentak a t?t& &lis& par activation 
neutronique, a l’exception du S (combustion au moyen 
d’un analyseur de soufre J&O); ppm = mg&g. 

%hantillon no.l= résidus miniers oxy&s; Wantillon 
no.2= khantillon composé d’un mblange de ksidus 
miniers oxytis et de r&idus miniers non oxydés 
(eChant.illon composite). 
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TABLEAU 3. Description des traitements ayant trait B l’etude de l’impact environnemental de 
l’application de chaux sur l’evolution de quelques parametres chimiques de l’eau a l’inondation 
artificielle de deux t!chantillons de r&idus miniers acides. 

Bassin Bchantillona Quantitib et mode d’application de 
caco3 pur (qualitt? analytique) 

1 R&dus miniers oxydes Aucun (temoin). 

2 30,O g de chaux dQo&s sur la surface 
des rt?sidus miniers. 

3 30,O g de chaux mélanges a environ 
2,0 cm (1/3 de la profondeur dans la couche de 
rt?sidus miniers) 

4 &haMillon compositec Aucun (témoin). 

5 30,O g de chaux déposés sur la surface 
des residus miniers. 

6 30,O g de chaux melanges a environ 
2,0 cm (1/3 de la profondeur dans la couche 
de r&idus miniers). 

aLa composition chimique des deux &hantillons de n?sidus miniers apparaît au Tableau 2. 
bLa quamit.& de carbonate de calcium ajout& a &? estin& approximativement sur une base d’environ 
120 t/ha/l5 cm de profondeur (la limite sup&ieure du besoin en chaux de ces mêmes residus miniers 
tel qu’estimee par la methode Nyborg dans l’&u& du Groupe-conseil Roche Lt& (1987)). 
%chantillon compose d’un mélange de résidus miniers oxydés et de residus miniers non oxydes. 
Conditions exp&imentales: 1,5 kg de &idus miniers + 6 L d’eau distillee. Surface du bassin= environ 
415 cm2. 
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7. RESULTATS 

7.1. ASPECTS MICROBIOLOGIQUES 

Le r&ultat le plus intiressant obtenu des le depart dans la ptésente btude a et.& de noter 
l’absence complete de bactkies acidophiles ferro-oxydames de type T.ferrooxiduns dans les n?sidus non 
oxydes qui avaient Cte maintenus submerges pendant une p&iode minimale de deux années sur le site 
Solbec-Cupra alors que les n?sidus oxydes en surface sont tr&s fortement colonises par plusieurs types de 
bactéries autotrophes et h&&otrophes acidophiles et acidifiites. Nous avons isole des bactkies de type 
Tferrooxidans, T. thiooxidans, T.acidophilus et probablement aussi des T. thioparus . Les isolats de 
T.fèrrooxidms oxydent rapidement le sulfate ferreux utilise comme substrat energetique malgré le fait 
que leur substrat pn?ferentiel soit la pyrite; ils sont, croyons nous, d’excellents indicateurs de l’activiu? 
acidogene dans le parc a rejets. Ces diffkents isolats bactiriens representent une flore microbienne 
mutualiste qui contribue chacun a oxyder le Fe 2+, le S2- et le soufre &?mentaim lui-même produit lors de 
l’oxydation chimique de la pyrite par les ions ferriques. Ces bactéries ont en commun la proprié&? de se 
developper en milieu neutre (pH 7,0) pour ce qui est de T.thioparus , d’acidifier leur environnement et 
ainsi de permettre l’installation de T.ferrooxidans et de ZMiooxidans (pH 4.0 - 1,0) qui se chargent de 
transformer la pyrite et les autres sulfks metalliques en sulfates solubles et en H2SO4 

Les souches bactériennes acidogènes ont aussi en commun une caractéristique importante, 
elles sont akobies strictes. Puisque la tres grande major&? des réactions metaboliques d’oxydation des 
substrats énergétiques requierrent la présence d’oxygene moleculaire, toute circonstance affectant la 
disponibilit.6 de cet accepteur des 6lectrons arraches au soufre &?menta.ire ou au fer ferreux chez les 
thiobacilles ferro-oxydants risque de diminuer la viabilite de ces microorganismes et partant, leur potentiel 
acidifiant. Il faut bien comprendre de plus que l’activik? metabolique et la viabilite cellulaire ne dépendent 
pas que d’un seul facteur mais du maintien de conditions minimales et simultanees de pH, d’oxygenation, 
d’absence de composes organiques, et de CO2 utilise comme seul substrat carbond En plus de ces 
facteurs, il faut ajouter une kologie microbienne complexe qui permet la croissance concommittante de 
microorganismes hétkotrophes qui degradent les mol&ules organiques toxiques pour les thiobacilles, 
d’especes autotrophes qui fixent l’azote au profit des bactéries acidogenes, bref toute une microflore 
d’organismes qui croissent en synergie et qui contribuent & rendre le milieu environnant tres hostile mais 
du même coup s&ctif pour le groupe des esp&ces acidophiles ferra-oxydantes. 

Cette conclusion btait previsible au dbpart puisque les thiobacilles responsables de la 
gCnCration du DMA n’ont pas pu s’installer dans des n%idus miniers non oxydes et maintenus submergés 
pendant une pdriode prolongee parce qu’ils n’ont pas trouve dans cet environnement des conditions 
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minimales permettant leur survie. Co&quemment, nous avons donc dQ coloniser ces rhidus “stkiles” 
avec des isolats indigènes au site Solbec-Cupra pour pouvoir thaluer l’influence de l’inondation sur la’ 
viabiliti cellulaire des bactkies acidogènes. Une phiode de deux semaines a servi & l’installation des 
thiobacilles iI la surface des rhidus avant d’ennoyer les rejets. 

7.1.1 INFLUENCE DU MATÉRIEL NEUTRALIS ANTSURLEpH 

LRS Figures 7,8 et 9 prhentent respectivement l’&olution temporelle du pH mesur6 aux trois 
points de soutirage a) pcrcolation h travers les hidus, b) 10 cm au-dessus des hidus et c) 80 cm au- 
dessus des rt?sidus, & partir des colonnes 1 (timoin), 2 (CaCO3) et 3 (Calcaire). Il est Cvident B l’examen 
des diverses courbes que l’eau surnageante au-dessus des n?sidus immergés a maintenu des conditions de 
pH p&s ou supérieures a la neutraliti qu’on ait plac6 ou non du matériel neutralisant à la surface des 
résidus frais. Cette observation Ctait d’ailleurs z1 pr&oir puisque l’acidifïcation n’avait pas eu le temps de 
s’t?tablir malgrt? l’ensemencement massif de ces surfaces avec des bactéries acidifiantes actives. 
L’inondation a donc pu prhenir la colonisation et l’activiti oxydatrice des bacthies sur des résidus frais 
sur une p&iode de 35 semaines et & une temphature ambiante (22 - 25OC) compatible avec la croissance 
bactkienne. Il est cependant surprenant de constater qu’une certaine quantiti d’acide sulfurique avait pu 
migrer dans les rhidus introduits dans la colonne où on avait recouvert ces derniers de CaC03. 
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FIGURE 7 
Evolution du pH de l’eau de recouvrement et interstitielle en fonction du temps lors de 

l’ennoiement artificiel des hidus miniers non oxydh (colonne timoin). 
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FIGURE 8 
Evolution du pH de l’eau de recouvrement et interstitielle en fonction du temps lors de 

l’ennoiement artificiel des n%idus miniers non oxydh recouverts de poussi&e de calcaire. 
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FIGURE 9 
Evolution du pH de l’eau de recouvrement et interstitielle en fonction du temps lors de 
l’ennoiement artificiel des n?sidus miniers non oxydes recouverts de chaux (CaCO3). 
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FIGURE 10 
Evolution du pH de l’eau de recouvrement et interstitielle en fonction du temps lors de 

l’ennoiement artificiel des hidus miniers oxydés (colonne 4). 
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FIGURE 11 
Evolution temporelle des valeurs “moyennes” du pH de l’eau interstitielle recueillie des points 

dkhantillonnage a, b, c, d et e de la colonne 4. 
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FIGURE 12 
Evolution de la numération bactérienne et du pH des &hantillons d’eau interstitielle de la colonne 

charg& de rt%idus miniers non oxydes recouverts de chaux. 
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FIGURE 13 
Influence du pH de l’eau interstitielle sur la viabilité des bacthies nZ-cupé&s du point a de la 

colonne contenant les rdsidus miniers non oxydh recouverts de chaux. 
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FIGURE 14 
Variation de l’activitt? oxydatrice bactkienne sur l’ion ferreux en fonction du temps d’immersion 

des rhidus non oxydh sous l’eau. 
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FIGURE 15 
Influence du pH sur l’activit6 oxydatrice bacthienne. 

+ Activitt? oxydahice 

PH 

Rapport final Projet Solbec-Cupra; CANMET/DSS/MER 94 



47 

FIGURE 16 
Évaluation des cinhiques d’oxydation microbiologique du fer ferreux en fonction de la ptkiode du 

temps d’immersion des rhidus miniers non oxydes sous l’eau. 
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FIGURE 17 
Evolution de la num&ation bactirienne dans les &hantillons d’eau sumageante et interstitielle 

pr&evCs aux divers points de soutirage de la colonne chargt?e des rt%idus miniers oxydes 
(Colonne 4). 
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La situation est similaire lorsqu’on considère les r&ultats des mesures de pH des 6chantillons 
d’eau pr6levés dans la colonne 4 où des résidus oxydes ont et.6 recouverts d’eau sans avoir et6 
prealablement traites B la chaux ou avec de la poussiere de calcaire (Figure 10). 0n peut cependant 
dégager une tendance dans l’evolution du pH de l’eau interstitielle aux cinq points de soutirage situes sous 
la surface des r&idus miniers, de a) à e), cette tendance B la hausse (Figure 11) semble constante et suit 
regulierement le volume d’eau de percolation retiree de la colonne sur une base hebdomadaire. La 
percolation de l’eau a travers les u?sidus miniers entraîne l’acide sulfurique et probablement les metaux 
solubilises; il est difficile de prédire avec ces données B court terme l’evolution de la situation a pleine 
échelle dans le parc après son ennoiement. 

7.1.2 EVALUATION DE LTNFLDENCE DE LENNOIEMENT ~TIFI~IEL SUR LA 
VIABlLlTEBACTlklENNE 

En raison des rapports tres 6troit.s entre les conditions de pH et l’activité! oxydatrice des 
bact&ies acidophiles ferro-oxydantes, nous avons bvalué l’état des populations microbiennes dans les 
quatre colonnes. Les colonnes 1 (tk?moin) et 3 (Calcaire) sont demeurées “stkiles~ quant a la P&ence de 
T.ferrooxiduns ou d’autres thiobacilles acidophiles. Cette observation ne s’est pas dementie au Fr des 
semaines malgré de nombreux essais de recroissance et d’enrichissement des microorganismes 
ensemences au début de l’exp&imentation, essais qui sont demeures negatifs. Ce qui nous permet de 
conclure qu’un pH acide représente un Clément indispensable a la survie et au developpement des 
bactéries responsables de la production de DMA. 

La colonne 2 (CaC03) est la seule des trois contenant des résidus non oxydes à avoir laisse 
survivre des thiobacilles et cette survivance qui ne s’est manifestée qu’a partir d’échantillons d’eau de 
percolation, semble fortement lice au pH (Figure 12). 0n y remarque que la population bactkienne est 
plus abondante lorsque le pH est le plus bas; par ailleurs, cette population ne disparait pas, elle semble s’y 
maintenir maigre la pauvreté relative en élements nutritifs, en oxygbne et en C02. Lorsqu’on porte en 
graphique la num&ation baCtirieMe des acidophiles en fonction du pH (Figure 13), on observe une nette 
decroissance de la population de microorganismes a des pH supkieurs a 4,0; on ne peut affirmer que les 
bact&ies sont d&ruites puisqu’on les n?cupère et qu’il est possible d’en mesurer l’activitk oxydatrice 
(Figure 14). Tel que mentionné precedemment, l’oxydation du Fe2+ est mesu& en fonction du temps 
ap& introduction d’une aliquote d’un t?chantillon d’eau soutin? du point a) de la colonne 2 par exemple et 
en incubant le milieu contenant les backkies a 30°C. La Figure 14 montre que, des la 7ieme semaine 
suivant l’ensemencement de la surface des r&idus de la colonne 2, les bactkies n?cupMes du lixiviat 
manifestent une activité oxydatrice significative qui se situe en moyenne a 2 500 mg de Fe2+ oxyd6sMh 
et ce, en dépit de l’absence d’acidifïcation dans cette colonne puisque les bactiries n’y sont pas actives. Les 
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courbes d’oxydation du Fe*+ qui ont servi a mesurer les cin&iques d’oxydation sont pr&ent&s & la 
Figure 15, on y note que les cinetiques mesurées sont similaires et que seule la pt%iode de latente 
prt?&dant l’oxydation rapide du fer ferreux augmente en même temps que le temps de séjour dans les. 
residus miniers. Ces r6sultat.s indiquent, croyons-nous, qu’en d6pit de cet état de latente, les 
microorganismes acidophiles demeurent viables sous l’eau, n’attendant que des conditions propices pour 
se remettre au travail, ce que tend a demontrer la Figure 16, où on constate qu’a des valeurs de pH 
supkieures B S,O l’activit6 oxydatrice bactt?rienne est reduite & z&o sans que les bactkies ne soient 
dt?tnli~. 

La situation semble semblable dans le cas de la colonne 4 où le nombre de bactkies en 
recroissance diminue considérablement en fonction du temps sans toutefois être tiduites à des quantités 
infiithmales (F&UIE 17). 

7.2 ASPECTS CHIMIQUES 

Les valeurs moyennes de param&res chimiques de l’eau de recouvrement dans les bassins 
simulant l’inondation artificielle des n%idus miniers acides sont p&enk?es au Tableau 4. 

De façon gén&ale, pour la période d’observation considé& soit entre le 8 juin 1993 et le 7 
février 1994, les valeurs de pH fortement acides de l’eau de recouvrement provenant des bassins portant 
les numeros 1 et 4 (bassins tkmoins, sans addition de chaux) tendaient a diminuer legerement avec le 
temps tandis que les valeurs de Eh, de C.E. et de fer dissous augmentaient legerement avec le temps 
d’inondation. L’eau recouvrant les r&idus miniers non chaules (bassins nos. 1 et 4) demeurait t&s acide 
après 37 semaines d’inondation. Les valeurs moyennes de pH des eaux de recouvrement dans les deux 
bassins témoins sont 2,7. Ces rt?sultats laissent indiquer que le recouvrement d’une couche d’eau non 
tampo~6.e ne contribue pas ?î r&soudre le probleme du drainage minier acide. Dans une &ude pr&minaire 
portant sur l’inondation du parc a n%idus miniers Solbec-Cupra, étude x&list?e par la fume Monterval Inc. 
(1992), les auteurs ont trouve qu’un recouvrement d’eau d’une hauteur de 0,s a 1 m&re n’augmentait pas la 
valeur du pH de l’eau intersticielle dans la couche de tisidus miniers oxydés; l’eau demeurait acide. 
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TABLEAU4.VaEeursmoyennesadesparam~~chimiquesdeseauxderecouvrement 
provenant de 6 Wantillons de rt?sidus miniers traites et non trait& avec du carbonate de calcium. 

No. pH 
du 
bassinb 

Eh C.E. 
WV) WW 

Fe 
(mg/L) 

ca 
M$A 

A) Echantillon de rt?sidus miniers oxydesb 

1 2,70 f 0,28b 534 f 74a 1,72 f 0,95a 69,85 f40,18a 1,77 f 0,33b 
2 750 f 0,28a 287 f 105b 0,86 f 0,65b 034 f 0,46b 148,06 f 65,19a 
3 754 f 0,28a 257 f 95b 0,82 f 0,59b 0,18 f 0,19b 145,14 f 62,80a 

B) Echantillon compositeb 

3 2,72 f 0,20b 522 f 77a 2,41 f 0,95a 100,Ol f 39,95a 28,87 f 3,4Ob 
4 7,22 f 0,19a 287 f 107b 1,71 f 0,91b 0,12 f 0,07b’270,25 f 86,81a 
5 7,38 i 0,15a 268 f 11 lb 1,56 f 0,38b 0,lO f 0,07b 271,24 f 85,91a 

aDeux moyennes qui ne sont pas accompagnees par la même lettre dans une même colonne etpour le 
même type dI?chantillon sont signifkativement differentes selon le test de Duncan (P=O,O5). 

bLa description des traitements appan& au Tableau 3. 
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L’acidifkation de l’eau de recouvrement concernant les bassins nos. 1 et 4 (témoins) peut &.te 
due a plusieurs facteurs tels: 1) La production d’acide rtkltant de l’oxydation continue des sultkes. Les 
valeurs de Eh de l’eau de recouvrement dans ces bassins indiquent que le milieu devient de plus en plus 
oxydant avec le temps. Au debut, la valeur moyenne de Eh de l’eau de recouvrement &ait +422 mV et 
apr&s 37 semaines de conditions d’inondation, elle était +623 mV. 2) L’acidite provenant des composes 
d’hydrolyse des produits d’altération des sulfures accumules dans le syst&me. Les bassins temoins 
contenaient plus de sels solubles apres 37 semaines de conditions d’inondation artificielle. La valeur 
moyenne de C.E. des eaux de recouvrement dans les deux bassins témoins ont varie de 0,595 (au début 
de l’expkimentation) a 3 250 dS/m (apres 37 semaines). 3) La dissolution du CG2 atmosphérique. 4) 
L’absence de matkiaux de neutralisation dans le systkme ce qui conf&re au milieu un pouvoir tampon 
faible. L’eau “acide” ne posskie pas de pouvoir neutrahsant notable. 

Il est bien connu que les eaux naturelles qui entrent en contact avec les sulfures pr&ents dans 
les roches altérées contenant de la pyrite solubilisent les sels de sulfates de fer hydrates, ceux-ci en 
s’hydrolysant forment des eaux acides contenant une forte concentration de fer et de sulfates (Geidel, 
1979). Plusieurs chercheurs (Caruccio 1968; Caruccio et al., 1977; Geidel, 1979) ont mentionné que la 
quant&? d’acide produite par des n?sidus miniers pyriteux dans un systeme aqueux est fonction du 
potentiel de production de base du syst?!me ainsi que de la frequence d’bvacuation des produits 
d’oxydation des sulfures hors du syst&me. 

Dans les conditions expkimentales posees, l’application de carbonate de calcium aux residus 
miniers avant leur inondation artificielle (Tableau 4) a permis, & tres court terme (7 mois 
d’exp&imentation): 1) de rehausser la valeur du pH de l’eau de recouvrement a des niveaux voisins de la 
neutralite pendant plusieurs mois d’inondation, 2) d’abaisser les teneurs & fer dissous, 3) de diminuer les 
valeurs de Eh et 4) d’augmenter les teneurs de calcium soluble. Les bassins contenant les r&idus miniers 
pr&lablement chaules ont liber-15 graduellement du calcium dans le syst&me du a la dissolution progressive 
du carbonate de calcium avec le temps d’inondation. Les valeurs moyennes des teneurs en calcium 
solubles des eaux de recouvrement provenant des bassins contenant les n5sidus miniers chaules (nos. 2,3, 
5 et 6) ont varie de 65 mg/L (au debut de l’expérimentation) a 352 mg/L (ap& 37 semaines). 

Les resultats comparés a laide du test de Duncan a la probabiliu? de 95% (Tableau 4), 
indiquent que les valeurs moyennes de pH et de calcium soluble des eaux recouvrant les rUdus miniers 
chaules sont significativement sup&ieures a celles des eaux recouvrant les rt?sidus miniers non chaules 
(residus miniers acides). Apres 37 semaines de conditions d’inondation, les valeurs de pH des eaux 
provenant des bassins contenant les residus miniers chaules ont bai& legeremeent mais demeuraient 
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cependant voisines de la neutralitt5. Les valeurs moyennes des eaux provenant des 4 bassins portant les 
nos. 2.3,s et 6 ont varie de 764 (au d&ut de l’exp&imentation) B 699 (apri?s 37 semaines). 

Les valeurs moyennes de fer dissous dans les eaux provenant des bassins contenant des 
&idus miniers chaules sont basses et varient entre, 0.10 et 0,34 mg/L tandis que celles des bassins 
tt?moins varient entre 69,8 et 100 mg/L. Les valeurs de fer dissous peu &Mes dans les bassins contenant 
les &idus miniers pdalablement chaules peuvent s’expliquer en partie par le fait qu’en milieu neutre a 
legerement alcalin, le fer peut pr&ipiter sous forme de carbonate ou d’hydroxyde. 

L’application du CaCG3 aux rejets miniers a donc contribue B améliorer la qualite des eaux de 
recouvrement. Il est a noter qu’il n’y a pas eu de pertes de particules de chaux ou de composes de calcium 
solubles par lessivage dans les bassins en raison du systeme pn?coni& dans la présente Ctude. 

Dans les conditions exp&imentales podes, les teneurs moyennes (Tableau 4) en Fe dissous 
et en Ca solubles ainsi que les valeurs de pH, de Eh et de C.E. des eaux de recouvrement ne se 
différencient pas selon le mode d’incorporation de la chaux dans les r&idus miniers en raison de la mince 
couche de r&idus miniers melang&! avec la chaux. 

Les r&ultats obtenus mettent en évidence la neces& non seulement de chauler adequatement 
les residus miniers acides avant leur inondation mais de s’assurer que le syst&me ne s’acidifiera apres 7 
mois d’inondation. 

De nombreuses recherches ont demontre que le degré d’acidite des eaux de drainage minier 
est fonction entre autres: 1) du contenu en carbonate de calcium de la strate, 2) du pH de l’eau souterraine 
et 3) de la capa& neutmlisante et du pouvoir tampon de l’eau souterraine (Caruccio, 1%8; Caruccio et al., 
1977; Geidel, 1978). Le carbonate de calcium exerce son action B distance, grâce a sa solubilisation 
progressive sous forme de bicarbonate. Il est bien COMU que la dissolution du CaCGj peut conduire a la 
formation d’ions HCO3-, CO32-, de H2CG3 non dissocie et de CG2 gazeux. Toutefois, la production de 
base dans le milieu est limitee par la solubilitd du carbonate de calcium. Plummer et al. (1978) ont 
mentionne que le pc02 est un facteur important qui contrôle le taux de dissolution de la calcite. 
Dreybrodt (1981) a montre que la conversion de CG2 en bicarbonate est une etape limitant le taux de 
production dc bicatcabonate et ce, lorsque la valeur du rapport volume de la solution/surfacc spt?cifique de 
la calcite est inferieure a 0,Ol cm. D’autre part, la p&ence de gypse et d’autres sulfates dans le milieu 
pourrait influencer la solubilité de la calcite principalement par l’effet d’ion commun. La pn?sence d’autres 
sels pourrait egalement affecter la solubilite du carbonate de calcium en augmentant la valeur de la force 
ionique & la solution ce qui contribue a changer significativement la valeur des coefficients d’activiti des A. 
ions CaL+ et HCO,- (Krauskopf, 1967). 
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7.3 ESSAI DE DÉ TERMINATION DE L’ACIDITÉ D’lkHANGE ET DU BESOIN EN CHAUX DE 
SM ÉCHANTILLONS DE RÉSIDUS MINIERS PAR QUELQUES MÉTHODES ANALYTIQUES 

Le but principal de cette exp&imentation est de comparer les valeurs de besoin en chaux de 
r&idus miniers acides estimt?es par des methodes conventionnelles rapides avec la methode d’incubation 
pendant 37 semaines et la methode bas& sur approche stoechiom&rique tir& de la littkmture. 

Les résidus miniers utili& sont : 1) Un khantillon de n?sidus miniers oxydes provenant du 
parc à résidus miniers Solbec-Cupra (section 6.2.1). 2) Un tkhantillon composk de r&idus miniers 
oxyd&s et de residus miniers non oxydes provenant du parc a r&idus miniers Solbec-Cupra (section 
6.2.1). 3) Un &hantillon de rt?sidus miniers non oxydes provenant du parc a rt?sidus miniers Solbec- 
Cupra. 4) Trois khantillons de résidus miniers oxydés provenant du parc a residus miniers de l’ancienne 
mine East-Sullivan (pour des fins de comparaison). 

Les methodes de détermination du besoin en chaux utilides (McLean, 1982) sont les 
methodes de titration rapide (lh d’&quilibre), de SMP, simple tampon (Shoemaker et al., 1961) et de 
Woodruff (1941). L’aciditt? dkhange des n?sidus miniers a étt? d&ermim?e par la methode de BaC12-TEA 
(McKeague, 1978). 

Le Tableau 5 n?sume les resultats du besoin en chaux de six echantillons de &idus miniers. 
Les valeurs du besoin en chaux (pH=6,5) des deux tkhantillons portant les numeros 4 (résidus miniers 
oxydes) et 5 (&hantillon composite) varient entre 3,3 (Méthode SMP) et 6,4 (Methode Woodruff) tonnes 
de CaCO3 purlha. Par contre, l’echantillon provenant d’une couche non oxydée du parc a residus Solbec-- 
Cupra (&&&llon no. 6) nécessite une application moindre de chaux, soit entre 0 (M&ode SMP) et 1.7 
(Méthode Woodruff)tonnes de CaCO3 pur/ha 

Les n%ultats du Tableau 5 révelent qu’il existe une relation directement proportionnelle entre 
les valeurs d’aciditi d’tkhange et celles des besoins en chaux. C’est donc l’t?chantillon no. 2 (residus 
miniers oxydes), qui contient le plus d’acidite dechange, qui nkessite le plus de chaux pour atteindre un 
niveau de pH donne. Il est bien connu que la quantiti de chaux nkessaire pour amener le pH du sol & un 
niveau don& dépend entre autres de l’aciditi provenant des sites dechange. 

D’autre part, aucune tendance ne semble se degager concernant l’effet du contenu en soufre 
total sur les valeurs de besoin en chaux des rejets miniers. Ces r&ultats laissent indiquer que deux 
echantillons de rt?sidus miniers ayant le même pH initial ou le même contenu en soufre total n’auront pas 
ntkessairement les mêmes besoins en chaux. Comme l’indique les r&ultats du Tableau 5, les echantillons 
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portant les num&os 1 et 3 provenant du parc & n%idus miniers East-Sullivan contiennent des teneurs de S 
(et valeurs de pH) presque identiques mais n’ont pas la même quantiti d’aciditi dkhange. 

Ma@? le relativement faible nombre d’t?chantillons analy&, les r&sultats obtenus semblent en 
bon accord avec les observations bibliogmphiques disponibles. En effet, les m&hodes rapides de titrage et 
de solutions tampon donnent des chiffres beaucoup plus faibles que les methodes basees sur une 
approche stoechiom&ique (Cescas et al., 1990). 

Parmi les facteurs affectant la vitesse de rt?action de neutralisation des sols acides, il y a les 
propri&?s chimiques du sol telles le pH initial, la capacitt? d’&hange de cations et la saturation en bases 
(van Lierop, 1980). Lors du titrage des rejets miniers avec la base, la plupart des formes d’acidi~ seraient 
inaccessibles pour entamer des réactions instantandes avec la base ajout&. D’autre part, seulement une 
fraction de l’aciditd totale d’un sol n’agit avec le tampon SMP (McLean, 1982). Tran et van Lierop (1981) 
ont trouve que la proportion d’aciditi de 70 sols mindraux acides qui rrZagissait avec les solutions tampon 
diminuait avec l’augmentation du besoin en chaux des sols. 

Les données de l’essai d’incubation de CaC03 et de MgC03 dans 2 echantillons de residus 
miniers provenant du parc a n%idus Solbec-Cupra sont pr&entis au Tableau 6. Les rkultats montrent que 
les valeurs de pH augmentent graduellement ap& les premieres semaines d’incubation puis baissent 
legerement avec le temps. Toutefois, l’application de Equivalent de plus de 22t/ha de chaux contribue B 
maintenir des valeurs de pH voisines de la neutraliti durant toute la p&iode de l’expérimentation (37. 
semaines d’incubation). Cette qua.mit& est environ 4 a 8 fois plus élevee que celle estimt?e a partir des 
methodes de titrage et de solutions tampon (Tableau 5). 

La methode d’incubation permet de tenir compte de la production d’acide a court terme. 
Toutefois, l’efficacité de neutralisation de la chaux diminue avec le temps en raison probablement de: 1) la 
production de faible quantiu? d’acide provenant de l’oxydation continue de la pyrite et 2) l’enrobage des 
particules de chaux par les revêtements d’oxydes de fer qui pourraient se former dans un milieu neutre, ce 
qui diminue I’efficacite de la chaux a neutraliser l’acidité potentielle. 
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TABLEAU 5. Valeurs d’acidite dkhange et de besoin en chaux (tonnes de carbonate de 
calcium pur/ hectare; 20 cm de profondeur) estimees par quelques mt?thodes analytiques 

No* Aciditt? Titrage SMP Woodnlff 
fi’&hWF PH=~,O pH=65 pH=7 pH=6,0 pH=65 pH=7,0 p~=6,0 p~=65 
(m.éJlOOg) 

1 14,12 3,45 4,lO 4,75 4,20 5,70 6,00 3,90 6,lO 
2 2644 12,30 14,20 16.10 17,40 20,lO 22,00 1490 18,90 
3 9940 3,40 4,lO 4,80 2,30 3,30 360 3,lO 4,80 
4 1240 3,80 460 5,40 2,90 4,00 440 4,lO 6,30 
5 9,58 3,60 420 4,80 1,80 250 2,80 4,lO 6,30 
6 2,12 0,30 0,40 140 - - - 1,00 1,70 

*Rt?sidus miniers: 1 = 0,4O%S (échantillon oxyde, East-Sullivan); 2 = 3,80%8 @chantilion 
composite: oxyde + non oxyde, East-Sullivan); 3 = 0,32%8 (échantillon oxydk, East-Sullivan); 4 = 
5,75%S (echantillon oxyde, Solbec-Cupra); 5 = 17,82%S (échantillon composite: oxyde + non 
oxydt!), Solbec-Cupra); 6 = 21,788s (échantillon non oxyde, Solbec-Cupra). 
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TABLEAU 6. Valeurs de pH d’un &antillon de n5sidu.s miniers provenant de la couche oxyd& (5,75% S 
total) et d’un échantillon composite (residus miniers oxydes + r&Gdus miniers non oxydes; 17,82% S 
total), en fonction du temps d’incubation. 

No CaCO3 MgC03 
(t/ha) 

Dates & mesure des pH* 

a b c d e f g h i j 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

A) Échantillon de r&idus miniers provenant de la couche oxydée 

090 0,O 258 2,Sl 2,46 2.18 2,lO 2,12 230 2,18 2,Ol 2,OO 
11,o 0,O ii73 7.08 7,24 731 7,156 7,19 7,29 7Jl 6,29 S,78 
22,0 0,O 6,79 7,0S 7,19 738 739 7,40 735 7,14 6,37 6,78 
440 0,O 6,89 7,09 7,25 7,47 7,28 7,36 738 7,44 6,85 7,28 
0,O 11,O 799 8,41 860 8,45 8,49 7,85 8,lO 823 7,62 7,18 
0,O 22,0 8,ll 8,43 854 859 834 851 8,47 8,39 7,44 7,80 
0,O 44,0 835 8J6 8.76 8,64 8,44 8,49 8,32 8,25 794 852 
53 5,s 757 8,0S 8,03 8,07 799 8,03 7,92 7,60 697 7,7S 
11,O 11,O 7,80 8,31 851 850 8,46 856 839 7,98 7,08 768 
22,0 22,0 8,09 8,!50 8,67 8,78 8,70 8,88 8,14 8,lS 7,81 7,93 

B) Échantillon composite 
090 0,O 266 258 2,69 2,40 2,29 2,27 2,27 233 232 2,0S 

11,o 0,O 5,69 S,71 5,82 4,0S 3,42 3,16 3.15 2,74 2,49 2,28 
22,0 0,O 6,32 6,68 7,02 735 730 7,23 733 6,16 637 6,43 
440 0,O 638 6,67 7,19 735 7,20 7,13 7,26 7,12 655 6,74 
0,O 11,O 621 648 6,77 6,ll 532 4,91 4,87 3,8S 392 356 
0,O 22,0 7,24 7,87 799 792 7,94 7,81 7,88 757 7,14 6,70 
0,O 44,0 730 8,ll 834 831 8,14 8,13 8,12 7.76 794 7,0S 
5,s 5,s 6,20 658 6,85 659 533 4Ql 458 4,% 4,O7 324 

11,O 11,O 6,86 7,04 7,42 7.66 7,62 753 758 727 7,08 6,65 
22,0 22,0 6,68 6,98 7,46 7,82 7,4S 7,16 7,29 7,07 7,81 6,92 

*Dates des mesures de pH: a= 09/06/93; b= 16/06; c= 23/06; d= 21/07; e= 408; f= 11108; g= 32/08; 
h= 8/09; i= 10/12/93; j= 18/02/94. 
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Ces observations laissent supposer que les doses pr&ues par les techniques de laboratoire 

(methodes de titrage et de solutions tampon) sont insuffiites pour amener et maintenir les rejets miniers 
a la neutralit& B long terme. Par voie de condquence, les valeurs de besoin en chaux doivent être 
multipliees pour concorder avec l’exp&imentation au terrain par des c&fk@.s pouvant atteindre et même 
#passer 10, d@ndant des methodes de d&ennination du besoin en chaux, des proprk%s g&chimiques 
et micromorphologiques des r&idus miniers, des conditions du terrain et du but du chaulage. 

Les méthodes de determination du besoin en chaux qui ne tiennent pas compte de la 
production d’acide 8 long terme pourraient resulter en la r&acidification des n%idus miniers (Gitt & 
Dollhopf, 1991). Dans une étude portant sur l’effacite de matériaux de neutralisation, Gitt et Dollhopf 
(1991) ont observe que l’incorporation de 8,6t de CaCCQ!ha sur une profondeur de 35 cm dans un profil 
de rejets miniers acides a contribue à rehausser la valeur du pH initial des rejets miniers de 2,8 a 7,6 
uniquement dans la couche de surface (O-10 cm). Toutefois, le traitement a echoue pour rehausser la 
valeur du pH des couches infkieures surtout celles de la couche 35-50 cm où la valeur du pH des r&idus 
miniers est demeuree fortement acide. Les auteurs de l’etude ont conclu que les equipements 
d’incorporation de la chaux standard (chisel) n’etaient pas efficaces pour melanger intimement la chaux 
avec les residus miniers en profondeur. Doubleday (1974) a trouve que quatre applications de pierre B 
chaux totalisant lOOt/ha étalees sur une p&iode de 2 ans etaient inefficaces pour neutraliser l’acidik? d’un 
site minier. De leur côte, Costigan et al., (1981) ont observe une ré-acidification de rejets miniers chaules 
avec 50 ou lOOt/ha après un ou 2 ans de l’application de chaux au terrain. 

ll est intkessant de noter que les valeurs de pH des echantillons traites avec le Mgo3 sont 
plus élev&zs que ceux trait& avec le CaC03 (Tableau 6). Ceci est attribuable a la valeur neutralisante plus 
elevée du MgC03. Ainsi, la pr&ence de carbonate de magnesium dans une pierre B chaux contribuerait a 
augmenter son pouvoir neutralisant. 

7.4 ESSAI DE LIXMATION D’UN JkHANTILLON DE RÉSIDUS MINIERS TRAIT& A LA 
CHAUX 

Le but principal de cet essai est d’évaluer la qualite des eaux de percolation en fonction du 
mode d’incorporation de la chaux (CaCG3, qualite analytique). 

Les divers traitements t?valu& sont résumes dans le Tableau 7. Les colonnes de lixiviation 
etaient de polypropylene et avaient 8 cm de diametre et 30 cm de longueur. La quant% d’t?chanti.llon 
composite (n?sidus miniers oxydes + rt?sidus miniers non oxydes) dans chaque colonne de lixiviation etait 
constante (900 g). Les colonnes ont Cte soumises a un arrosage B tous les 2 semaines pendant 14 
semaines avec 500 mL d’eau distillee. Les percolats recueillii ont eu? analyses pour la teneur en fer et en 
calcium (premier et dernier cycle). La valeur du pH des percolats a également &? mesur&. 
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Les r&ultats de l’essai de lixiviation apparaissent au Tableau 8. D’une façon g&tCrale, 

l‘incorporation d’une quantité suffisante de chaux dans les &idus miniers contribue d’une part, B 
augmenter le pH des eaux de percolation et d’autre part, a prdcipiter le fer. Les rkltats rejoignent donc 
ceux de l’expkimentation avec les tisidus miniers trait& avec la chaux sous des conditions d’inondation. 
Les n?sultats obtenus ressemblent ceux de Karam et Azzaria (1990) portant sur l’effet de l’incorporation de 
divers matkiaux de neutraliwion sur la qualit d’effluents miniers acides. 

Au debut, les eaux de percolation contiennent une forte concentration de fer, B l’exception de 
l’echantillon no. 5 qui a rqu une dose Clevt?e de chaux (environ 7% dans le melange, 140-150t CaC@ 
pur/ha sur 20 cm). Ceci est du au fait que l’eau de percolation s’acidifie au contact avec les rejets miniers 
acides et transporte le fer (Karam et Azzaria, 1990). Toutefois, l’impact de l’acidiu? sur la qualiti des eaux 
percolation diminue si les n?sidus miniers sont prkalablement chaules. Ces observations sont en accord 
avec la conclusion de Infanger et Hood (1980) qui ont trouvé que la pierre a chaux plau?e au-dessus du 
matiriel acide dans la colonne de lixiviation retardait la production d’acide dans le milieu. 

D’autre part, les eaux de percolation issues de Wchantillon traite avec la plus haute dose de 
chaux (6chantillon no. 5) contiennent d’une part, des niveaux de fer beaucoup moins Cleves que ceux 
issus des autres échantillons et d’autre part, des concentrations de calcium plus Clevt?es. Cette observation 
laisse indiquer un lessivage de calcium en fonction de la dose de chaux ajoutée. 
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TABLEAU 7. Description des traitements concernant l’essai de lixiviation. 

No. de Traitement 

Quantitd de 
x$sidus miniers a Quanti&? et mode d’incorporation du CaCO3 pur 
non chaules (g) 

1 900 0,O (tt?moin). 

2 900 8 g de chaux appliquks en surface. 

3 600 8 g de chaux mt?lang& avec 300 g de n%idus miniers. 
LR mt?lange est d@od sur la couche de r&idus 
miniers non chaul&. 

4 300 8 g de chaux melangés avec 600 g de ksidus miniers. 
b melange est dépod sur la couche de n?sidus 
miniers non chaul&. 

5 600 20 g de chaux m&ng& avec 300 g de n%idus miniers. 
Le melange est dépo& sur la couche de r&idus 
miniers non chaulks. 

aJ&hantillon composite (n5sidu.s miniers oxydés + rbidus miniers non oxy&). 
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TABLEAU 8. Valeurs de pH et teneurs en fer dissous dans les eaux de percolation 

issues d’un t?chantillon composite (residus miniers oxydes + r&idus miniers non 
oxydh) trait6 avec du CaC@, en fonction du cycle de lixiviation. 

ParamiXte Cycle de 

mesun? lixiviation 
No. des traitementsa 

1 2 3 4 5 

PH 

Fe 

(mg/L) 

Ca 

OW4 

1 2269,08 2034,78 1689,06 1078,89 17.95 
2 2124,67 2000,OO 2058,69 lOO4,56 3,50 

3 35125 206,70 194.50 126,47 4,25 
4 566,75 19460 14750 110,68 2,ll 

5 466,75 167,40 229,50 81,40 328 

6 47056 17150 261,lO 33,92 1,29 

7 556,87 256,78 340,75 56,48 3,14 

1 1234 7550 6150 63,lO 125460 

7 2,37 25,48 7039 85.68 548,46 

2,23 252 2,71 2,84 6,67 

2,28 2,49 254 299 7,48 

2,23 2,71 2,52 2,98 7,33 

2,36 256 2,43 2,76 7,09 

224 2.33 2,40 252 7,lO 

2.33 234 2.35 2,49 725 

2,30 2.45 2,40 2,45 6,86 

aLa description des traitements est pr&ent& au Tableau 7. 
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8. CONCLUSIONS 

Dans les conditions ex@imentales pos&s en laboratoht, il ressort que: 

l- Les doses pr&ues par les techniques rapides de laboratoire sont insuffisantes pour amener 
les rejets miniers inondes a la neutralitt? a court terme. 

2- Les methodes analytiques bas& sur la determination de l’aciditi active sous-estiment le 
besoin en chaux de rejets miniers acides 

3- La methode d’incubation par l’ajout de quantitt?s croissantes de carbonate de calcium aux 
r&idus miniers et mesure des valeurs de pH apres des p&iodes de sept a neuf mois permet bien d’évaluer 
le besoin en chaux des n?sidus miniers acides dans une perspective de leur inondation. 

4- L’application de 30 g de CaCO3 pur/415 cm2 de n?sidus miniers acides dans un bassin 
contenant 1,5 kg de &idus miniers recouverts de 6 litres d’eau distillee, a maintenu des valeurs de pH de 
l’eau de recouvrement voisines de la neutralite et a des concentrations en fer soluble t&s basses, durant la 
p&iode d’expkimentation. Sur une profondeur de 1,0 cm, cette quant&? est t?quivalente a environ 7,23 
tonnes metriques de carbonate de calcium (qualité analytique)/ha. Par corisequent, sur une profondeur de 
15 cm (profondeur rapport& dans la littérature, Groupe-Conseil Roche Me, 1987), elfe est estimee a 
108,45 tOMt% de tic03 l.W.dha. 

5 Une application de chaux suffkante est essentielle d’une part, pour neutraliser l’acidik? 
provenant de l’oxydation antkieure de la pyrite ainsi que I’acidM potentielle provenant de l’oxydation 
continue des sulfures metalliques dont la pyrite et d’autre part, pour augmenter le potentiel de 
neutralisation de l’eau de recouvrement. 

6- Sur une base pondCraIe, le carbonate de magnesium augmente les valeurs de pH des 
n?sidus miniers acides a des niveaux plus eleves que le carbonate de calcium. 

7- Avec le temps, les composes solubles de calcium et de magnesium sont Clin&?s du 
syst&me par lessivage (drainage). Une nouvelle application de chaux pourrait être ndcessaim. 
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L’&ahration des param&res microbiologiques lors de la simulation de l’ennoiement artificielle 

des rUdus miniers du site SolbecCupra permet & conclure que: 

1. Les rdsidus miniers oxydes du site Solbec-Cupra sont particulikement contamines avec 
une flore varice de microorganismes impliques dans la production de drainage minier acide, ce sontz 

a) Thiobucillus ferrooxidhs (acidophiles typiques confiies par la culture) 
b) Leptospirillum ferrooxihns (acidophiles confïrmCs par l’observation) 
c) Thiobaciurrs uci&philus (acidophiles typiques confhmes par la culture) 
d) Thiobacillus ~~~OJXWUS (neutrophiles acidifiants, isolats non confïtmés par la culture) 
e) Thiobacillus thiooxidans (acidophiles typiques confkmes par la culture) 
f) Isolats bactiriens acidophiles non typiques (morphotypes varies) 
g) Microorganismes l&uriformes et moiskwes acidophiles 

2. Les r&idus miniers non oxydes maintenus sous un couvert hydtique (1,O m d,eau) pendant 
une p&iode d’environ trois années sont demeures “stériles” en ce qui a trait a la P&ence de 
microorganismes acidophiles ferra-oxydants. 

3. Cette “st&ilité” s’est maintenue constante dans l‘eau de recouvrement même a seulement 
10,O cm au-dessus des residus miniers non oxydes “ensemences” d’une culture active de Thiobacillus 

ferrooxiduns et pendant toute la dur& de l’expérimentation. De la merne maniere, le pH de l’eau 
sumageante est demeure pr5s de la neutraliu? durant la même pkiode. 

4. L’activit6 oxydatrice bactérienne vis a vis le Fe2+ n’a pas pu être d&ectt?e dans l’eau de. 
recouvrement pas plus d’ailleurs que les microorganismes acidophiles ferro-oxydants qui ont et6 absents 
de l’environnement hydrique, et ceci, dans les cas des hidus oxydes et non oxydes. 

5. Le pH est probablement le param&re le plus important a maintenir pr& de la neutralité; 
l’activik? oxydatrice bactkienne est nulle a des pH sup&ieuts a 5,O et la croissance bactkienne a des pH 
plus éleves que 4,0. En dépit de l’inhibition de la production de drainage minier acide @MA) a ces valeurs 
de pH, la viabiliu? cellulaire des bactkies types comme T.ferrooxiduns a et& maintenue tout au moins 
pendant toute l’exp&imentation. La presence de chaux dans les rt?sidus miniers oxydes affecte la 
gén&ation du DMA mais ce matiriau neutrahsant n’est pas bact&icide. 
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9. RECOMMANDATIONS 

A la lumiere des rt?sultats obtenus des pr&ents travaux de recherche de courte dur& et de 
ceux de recherches scientifiques antkieures, il est souhaitable & tenir compte, en plus des conchtsions de 
sections, des recommandations enum&?es ci-dessous et ce, avant de procéder a l’inondation du parc B 
r&idus miniers Solbec-Cupra. Il aurait eu? souhaitable de proc6der a une 6tude de mise en application 
pr6liminaire sur le terrain des rt?sultats de recherche. Toutefois, nous pouvons anticiper que le suc& de 
l’inondation a reduire l’impact environnemental ca& par le drainage minier acide repose sur plusieurs 
facteurs dont le chaulage des couches de r&idus miniers acides. 

l- Quelle que soit la méthode employee en laboratoire pour determiner le besoin en chaux 
d’un parc a r6sidus miniers acides, les valeurs obtenues doivent être interpretees quand il s’agit d’émettre 
des recommandations quant aux taux d’application sur le terrain; Il faut donc tenir compte de plusieurs 
facteurs comme: 

a) L’objectif du chaulage, 
b) Le type d’amendement calcaire employt?, sa finesse de mouture et son pouvoir 
neutraiisant, 

c) LhomogCn&? du melange rejets miniers/ chaux au terrain, 
d) La composition chimique et l’acidit6 dkhange des teje& miniers, 
e) La profondeur de la couche de rejets miniers a être chaulee, 
f) Les pertes de mat&iel neutralisant dues au lessivage, 
g) La rapiditf5 a vec laquelle on d&ire atteindre et maintenir le pH requis. 

2- Compte tenu du fait que les conditions idéales du laboratoire n’existent pas sur le terrain, 
les valeurs d&ermiru?es pour les besoins en chaux devraient être multipliees par un coefficient qui reste a 
determiner. 

3- Il faudrait nettoyer le parc de tout matériel indUrable susceptible d’augmenter l’acidit6 de 
lkau intersticielle ii l?nondation. 

4- Il faudrait chauler toute la superficie du parc a rt%idus miniers ainsi que toute autre 
superficie de terrain producteur d’acide avoisinant le parc. 

5- L’eau de recouvrement devrait posst?der une capacité neutralisante assez 6levee pendant une 
longue p&iode afin de maintenir un milieu de reaction neutre au dessus de la couche de surface des 
residus miniers. Par voie de consequence, l’eau dkfiltration devrait egalement posséder une capacité de 
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neutralisation pour une pkiode prolongee afin d’assurer la neutraliti du milieu de rkction et d’empkher la 
rt?-acidification des rejets miniers en profondeur. 

6- Dans le but de s’assurer de l’eftïcacit& du chaulage, il serait souhaitable de fractionner en 
deux parties la quantite de chaux a incorporer dans les couches acides de n?sidus miniers. Il faudrait dans 
un premier temps pro&& B un chaulage de fond; la chaux devrait être incorporee et m&ng& intimement 

. avec les couches oxydees ou non oxydees. Il importe de souligner que les mineraux sulfures 
nktifs situes directemen; sous la couche de tidus miniers oxydes acides peuvent être facilement oxyd& 
par le fer ferrique soluble entraîne par le lessivage (Dave et coll., 1991). Pour cette raison, la chaux devra 
être incorporee a des profondeurs pouvant atteindre 20 cm ou plus B certains endroits du parc. Pour 
chaque 1,O cm de profondeur de couche acide de residus miniers et pour une hauteur d’eau de 
recouvrement t$quivalente a 6,0 litres, la dose d’incorporation de chaux serait t?quivalente a 30 g de 
carbonate de calcium pur par 415 cm2 de surfarce dans le systkme exp&imental de laboratoire, c’est a dire, 
7,86 tonnes de chaux agricole B un degrt? de purek? de 92%/ha/cm de profondeur de residus miniers. A 
titre d’exemple, sur une profondeur de 15 cm, cette quantiti serait egale a environ 117,86 tonnes de pierre 
calcaimIha (purete de 92%). Il est souhaitable que chaque couche de residus miniers acides en profondeur 
vienne en contact avec la chaux. Compte tenu de la recommandation 2-, la dose de chaux a appliquer. 
pourrait être multipliee par un facteur de dcurité de 2,0; ainsi, sur une profondeur de 15 cm, la dose de 
pierre calcaire à incorporer serait de 235,72 tonneskt. 

7- Dans une deuxieme etape, il faudrait entreprendre une s&ie de mesures (pH, Eh, CO2,02, 
Fe, Ca) afin de suivre l’evolution de la qualitt? des eaux intersticielles et souterraines du parc suite aux 
ajouts de chaux sur une p&iode minimale de 1 a 2 mois. Tout abaissement du pH des couches de tisidus 
miniers devrait être corrige imm&iatement par l’ajout de la quantite de chaux restante. 

8- Si les conditions gCochimiques et microbiologiques Ment favorables, il faudrait ajouter 
l’autre moitit? de la chaux si ce n’est déja fait, et proc&der a l’inondation du parc qui devrait s’effectuer au 
moyen d’une eau neutre ou legerement alcaline. La technique d’inondation devra faire l‘objet d’une étude 
pti-. 

9- Il faudrait maintenir des conditions g&chimiques défavorables a l’acidification et de l’eau 
de recouvrement et des residus miniers. Le cas echeant, il faudrait chauler l’eau de recouvrement et 
entreprendre regulierement des mesures de parambtres chimiques des eaux de recouvrement et 
souterraines. 
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