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1. TITRE DU PROGRAMME ET CONCOURS

Programme : Programme de recherche en partenariat sur le développement durable du secteur
minier-1l, 1er concours

2. TITRE VULGARISE

Indiquez le titre du projet de recherche (doit étre rédigé en francais).

La Congélation des sols basée sur les énergies renouvelables comme solution d'adaptation pour une
exploitation miniére durable dans le Nord sous un climat changeant

3.1 MONTANT TOTAL DE L’OCTROI OBTENU

300,000

3.2 MONTANT TOTAL DU PROJET (incluant I'octroi
obtenu par le FRQNT et la contribution des partenaires) 345 OOO
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4. RESUME VULGARISE (doit &tre rédigé en frangais. Maximum 1 page).

Veuillez résumer, de fagon vulgarisée, votre projet de recherche : introduction, méthodologie, résultats, conclusion.

La moitié des mines en production au Québec (13 sur 25) sont situées au nord du 49e degré de latitude. Dans
ces régions, le pergélisol recouvre plus de 50% des terres, ce qui est un paramétre clé pour I'exploitation et le
développement minier. Le pergélisol dans le nord du Québec soutient les infrastructures des mines, comme
les routes, les chemins de fer et les aéroports, améliore la stabilité des pentes et empéche l'infiltration des
eaux souterraines dans les tas de résidus et la zone de travail. En raison des changements climatiques et du
réchauffement planétaire, le pergélisol dans la province de Québec dégéle depuis 50 ans. Certaines études
suggerent que cette situation tendra a s'intensifier au cours des prochaines décennies. Des résultats
préliminaires récents montrent qu'une forte dégradation du pergélisol prés de la surface est projetée, ce qui
aura des effets néfastes sur les communautés nordiques, les écosystemes et les systemes d'ingénierie.
L'humidité du sol diminuera brusquement en quelques mois, ce qui créera une infiltration importante. Cela a
le potentiel d'affecter la stabilité des pentes des parois de la fosse, des résidus et des structures de rétention
d'eau. Cela peut également influer sur la conception de la mine souterraine et les portées ouvertes autorisées
pour la récupération des piliers. Ceux-ci représentent un sérieux défi pour les opérations miniéres et ont
également des implications pour la fermeture de la mine et les considérations environnementales. Ces
systémes reposaient sur la stabilité du pergélisol pendant la construction; les changements peuvent donc

conduire a des échecs catastrophiques s'ils ne sont pas gérés de maniére adéquate.

McGill, en collaboration avec ArcelorMittal, propriétaire des plus grandes mines de minerai de fer du nord du
Québec, propose de développer une solution d'adaptation a la fonte du pergélisol due aux changements
climatiques. Dans un premier temps, un modeéle climatique a haute résolution sera développé pour évaluer la
vulnérabilité des mines du nord du Québec aux changements climatiques. La solution proposée consiste a
utiliser la congélation artificielle du sol (CAS) pour maintenir le pergélisol. Le systeme CAS associé, cependant,
doit fonctionner en continu pour maintenir le pergélisol pendant des années entiéres, ce qui nécessite un
apport énergétique intense et conduit a d'immenses co(ts d'exploitation et de maintenance - sans parler
d'une grande empreinte carbone! Le projet de recherche proposé est stratégiquement congu pour résoudre
ce probleme. Un thermosiphon couplé a un stockage d’énergie froide par les matériaux a changement de
phase sera développé et évalué pour extraire et stocker I'énergie «froide» en hiver via le CAS. Cette solution
d'adaptation renouvelable pour I'exploitation miniére dans le Nord (pergélisol) s’inscrit dans I'objectif a long

terme du Plan Nord du Québec pour I'extraction miniére durable et la protection de I'environnement.
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5. SYNTHESE DES RESULTATS ET RETOMBEES (doit étre rédigé en frangais. Maximum % page).

1) Enoncer trés briévement les résultats attribuables directement aux travaux financés. 2) Décrire clairement, s'il y a lieu, toute(s)
retombée(s) déja observée(s) ou confirmée(s) qui découle des travaux, que ce soit sur le plan scientifique, économique, social,
environnemental, politique, culturel, artistique ou technologique. 3) Préciser aussi, s’il y a lieu, les nouvelles pistes ou questions de
recherche soulevées par les résultats.

Nous avons développé une simulation climatique a ultra haute résolution dans la mine Mont-Wright appartenant
a un partenaire industriel pour prédire I'effet du changement climatique sur l'installation de gestion des résidus
(IGR) au cours des 50 a 100 prochaines années. Il est évident que le modele a ultra haute résolution (100 m) est
capable de fournir des informations détaillées sur la température, les précipitations et le cycle de gel-dégel. Les
résultats de la simulation sont ensuite utilisés pour prédire le taux d'érosion et la crue maximale probable du
barrage de I'lGR afin d'améliorer I'lGR a I'avenir. Nous avons également exploré le potentiel du stockage des
résidus en pate congelés par rapport aux dommages causés par les résidus conventionnels. Nous avons
caractérisé les propriétés thermiques et mécaniques des résidus en pate congelés sous cycle de gel-dégel. Il a
montré que les résidus en pate ont une résistance plus élevée et une teneur en eau beaucoup plus faible, ce qui
pourrait constituer un potentiel pour des applications futures en remplacement des digues a résidus
conventionnelles.Afin de protéger les infrastructures critiques du dégel du pergélisol, nous avons développé un
gel artificiel renouvelable du sol utilisant un thermosiphon couplé a un stockage d'énergie froide (batterie froide)
pour garantir qu'il puisse fonctionner toute I'année sans avoir besoin d'une installation frigorifique alimentée a
I'électricité. Ce systeme améliorera la résistance géotechnique du sol et protégera le pergélisol du dégel, tout en
minimisant I'empreinte carbone. Nous avons également développé un modele d'ordre réduit efficace sur le plan
informatique, capable de prédire les performances du thermosiphon pour la congélation du sol et le stockage de
I'énergie froide. Ce modéle est validé par rapport a des données expérimentales et peut étre utilisé pour
concevoir et optimiser le systéeme proposé. Cette nouvelle technologie de thermosiphon renouvelable couplée au
stockage d'énergie froide a le potentiel d'étre appliquée a d'autres industries de congélation et de

refroidissement afin de décarboniser leurs opérations.O

6. ETUDIANTS ET ETUDIANTES, POSTDOCTORANTS ET POSTDOCTORANTES IMPLIQUE(E)S DANS LE
PROJET

A) Indiquez le nombre d’étudiant(e)s et de stagiaires postdoctoraux / postdoctorales impliqué(e)s dans la réalisation du projet de
recherche par cycle d’études.

Collége / Université 1¢f cycle Maitrise Doctorat Postdoctorat




	Champ texte17: 300,000
	Champ texte18: 345,000
	Champ texte19: La moitié des mines en production au Québec (13 sur 25) sont situées au nord du 49e degré de latitude. Dans ces régions, le pergélisol recouvre plus de 50% des terres, ce qui est un paramètre clé pour l'exploitation et le développement minier. Le pergélisol dans le nord du Québec soutient les infrastructures des mines, comme les routes, les chemins de fer et les aéroports, améliore la stabilité des pentes et empêche l'infiltration des eaux souterraines dans les tas de résidus et la zone de travail. En raison des changements climatiques et du réchauffement planétaire, le pergélisol dans la province de Québec dégèle depuis 50 ans. Certaines études suggèrent que cette situation tendra à s'intensifier au cours des prochaines décennies. Des résultats préliminaires récents montrent qu'une forte dégradation du pergélisol près de la surface est projetée, ce qui aura des effets néfastes sur les communautés nordiques, les écosystèmes et les systèmes d'ingénierie. L'humidité du sol diminuera brusquement en quelques mois, ce qui créera une infiltration importante. Cela a le potentiel d'affecter la stabilité des pentes des parois de la fosse, des résidus et des structures de rétention d'eau. Cela peut également influer sur la conception de la mine souterraine et les portées ouvertes autorisées pour la récupération des piliers. Ceux-ci représentent un sérieux défi pour les opérations minières et ont également des implications pour la fermeture de la mine et les considérations environnementales. Ces systèmes reposaient sur la stabilité du pergélisol pendant la construction; les changements peuvent donc conduire à des échecs catastrophiques s'ils ne sont pas gérés de manière adéquate.

McGill, en collaboration avec ArcelorMittal, propriétaire des plus grandes mines de minerai de fer du nord du Québec, propose de développer une solution d'adaptation à la fonte du pergélisol due aux changements climatiques. Dans un premier temps, un modèle climatique à haute résolution sera développé pour évaluer la vulnérabilité des mines du nord du Québec aux changements climatiques. La solution proposée consiste à utiliser la congélation artificielle du sol (CAS) pour maintenir le pergélisol. Le système CAS associé, cependant, doit fonctionner en continu pour maintenir le pergélisol pendant des années entières, ce qui nécessite un apport énergétique intense et conduit à d'immenses coûts d'exploitation et de maintenance - sans parler d'une grande empreinte carbone! Le projet de recherche proposé est stratégiquement conçu pour résoudre ce problème. Un thermosiphon couplé à un stockage d’énergie froide par les matériaux à changement de phase sera développé et évalué pour extraire et stocker l’énergie «froide» en hiver via le CAS. Cette solution d'adaptation renouvelable pour l'exploitation minière dans le Nord (pergélisol) s’inscrit dans l'objectif à long terme du Plan Nord du Québec pour l'extraction minière durable et la protection de l'environnement.

	Champ texte20: Nous avons développé une simulation climatique à ultra haute résolution dans la mine Mont-Wright appartenant à un partenaire industriel pour prédire l'effet du changement climatique sur l'installation de gestion des résidus (IGR) au cours des 50 à 100 prochaines années. Il est évident que le modèle à ultra haute résolution (100 m) est capable de fournir des informations détaillées sur la température, les précipitations et le cycle de gel-dégel. Les résultats de la simulation sont ensuite utilisés pour prédire le taux d'érosion et la crue maximale probable du barrage de l'IGR afin d'améliorer l'IGR à l'avenir. Nous avons également exploré le potentiel du stockage des résidus en pâte congelés par rapport aux dommages causés par les résidus conventionnels. Nous avons caractérisé les propriétés thermiques et mécaniques des résidus en pâte congelés sous cycle de gel-dégel. Il a montré que les résidus en pâte ont une résistance plus élevée et une teneur en eau beaucoup plus faible, ce qui pourrait constituer un potentiel pour des applications futures en remplacement des digues à résidus conventionnelles.Afin de protéger les infrastructures critiques du dégel du pergélisol, nous avons développé un gel artificiel renouvelable du sol utilisant un thermosiphon couplé à un stockage d'énergie froide (batterie froide) pour garantir qu'il puisse fonctionner toute l'année sans avoir besoin d'une installation frigorifique alimentée à l'électricité. Ce système améliorera la résistance géotechnique du sol et protégera le pergélisol du dégel, tout en minimisant l'empreinte carbone. Nous avons également développé un modèle d'ordre réduit efficace sur le plan informatique, capable de prédire les performances du thermosiphon pour la congélation du sol et le stockage de l'énergie froide. Ce modèle est validé par rapport à des données expérimentales et peut être utilisé pour concevoir et optimiser le système proposé. Cette nouvelle technologie de thermosiphon renouvelable couplée au stockage d'énergie froide a le potentiel d'être appliquée à d'autres industries de congélation et de refroidissement afin de décarboniser leurs opérations.​
	Champ texte21: 
	Champ texte22: 1
	Champ texte23: 1
	Champ texte24: 4
	Champ texte25: 


