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RÉSUMÉ

Le drainage minier acide (DMA) est le problème environnemental le plus important de 

l'industrie minière. Afin de minimiser l‘impact environnemental du DMA, les ruissellements

d’un site minier sont collectés et traités. Le traitement doit permettre de contrôler le pH et de

diminuer les concentrations de métaux à des niveaux acceptables. Plusieurs systèmes de

traitement existent, mais le plus répandu est le traitement chimique. Dans ce mémoire, la 

production de boues à haute densité dans le traitement chimique du DMA est étudiée.

Le traitement se fait généralement à la chaux, et comporte le contrôle du pH, la précipitation

des métaux sous forme d’hydroxydes, et la séparation des solides produits. Lors de la 

séparation des solides, une boue est formée qui peut avoir de 1 à 30% de contenu en solides.

Les boues à haute densité (BHD) ont un contenu en solides d’au moins 20% (massique). Ces

boues réduisent considérablement le volume qui doit être entreposé, ce qui occasionne des 

économies importantes. 

Dans cette étude, deux procédés ont été testés en usine pilote : le procédé BHD conventionnel

et le procédé Geco. Afin de créer la boue à haute densité, les deux procédés recirculent les

boues formées dans un clarificateur utilisé pour la séparation solide/liquide. Le procédé BHD

recircule les boues dans un réacteur d’alcalinisation où elles sont mélangées au lait de chaux. 

Ce contact sert à enduire les particules avec de la chaux afin d’utiliser ce mélange pour la

neutralisation du DMA. Dans le procédé Geco, les boues sont plutôt recirculées au premier

réacteur de neutralisation où elles sont mises en contact directement avec le DMA.

L’usine pilote utilisée ici est une unité modulaire qui est alimentée à un débit d’un litre par

minute. Le DMA provenait d’un étang collecteur du site minier Heath Steele, division de la

compagnie minière Noranda. Sept essais ont été complétés en usine pilote ; le procédé BHD

est testé quatre fois et le procédé Geco, trois fois. L’objectif premier de cette campagne était

de comparer les deux procédés afin de déterminer lequel est le plus avantageux. Un autre

objectif est l’évaluation de l’utilisation d’un réacteur à mélange rapide dans le procédé BHD.

Ce réacteur sert à mieux contrôler le pH puisqu’il a un temps de rétention très court. On 

cherche à savoir si le contrôle du pH se ferait adéquatement sans l’utilisation du réacteur à
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mélange rapide, mais il est aussi important de savoir si son utilisation a un impact chimique

sur la performance du procédé.

Un troisième objectif qui s’est développé durant de la campagne d’essais pilote porte sur les 

effets de l’aération dans les réacteurs du procédé Geco. L’air est typiquement pourvu afin 

d’oxyder le fer ferreux du DMA en fer ferrique. Il est important de compléter cette oxydation

puisque le fer ferrique est beaucoup plus stable dans les boues entreposées. Lors du procédé

Geco, qui est normalement aéré seulement dans le deuxième réacteur, on a pu constater

qu’une oxydation du fer ferreux se faisait dans le premier réacteur où il n’y avait pas 

d’aération. Cette observation nous a incité à vérifier les effets de l’aération lors du procédé

Geco. Les deux derniers tests ont donc été complétés en fonction de ce nouvel objectif.

Les résultats démontrent que le procédé Geco produit usuellement un effluent de meilleure

qualité que le procédé BHD. Le contenu en Zn de l’effluent des deux procédés dépasse

souvent la norme de 0,5 mg/L de Zn, mais avec le procédé Geco tous les échantillons 

d’effluent respectent cette norme lorsque le dosage de flocculant dépasse le 25 mg de

polymère par gramme de solides. Pour le procédé BHD, la majorité des échantillons collectées

sous les mêmes conditions dépassent cette norme. 

Le procédé BHD a atteint un maximum de densité des boues de 27% solides alors que le 

procédé Geco n’a pas dépassé les 25%. Par contre, le procédé Geco a produit légèrement 

moins de masse de boues puisque moins de gypse et de carbonate de calcium sont formés lors 

de ce procédé. Le volume final de boue formé ne diffère donc pas de façon significative. En

moyenne, le procédé Geco a produit une boue moins visqueuse que le procédé BHD, bien que 

le Niveau de viscosité des boues est acceptable dans tous les cas.

Lors de tests de lixiviation des boues, le lixiviat du procédé Geco contenait une plus grande 

concentration de Zn et de Cd. Ce résultat indique que le procédé BHD produirait une boue

plus stable. Ceci est dû au fait qu’il y a moins de calcaire de disponible dans les boues du

procédé Geco pour neutraliser les acides utilisés pour la lixiviation. Le surplus d’alcalinité

dans les boues BHD résulte directement d’une utilisation plus grande de chaux dans ce 

procédé. Des calculs stœchiométriques démontrent que des économies de plus 18 000$ en 
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consommation de chaux sont réalisables annuellement si on préfère le procédé Geco au 

procédé BHD (pour le cas étudié).

Enfin, le procédé Geco est considéré plus facile d’opération puisque le réacteur 

d’alcalinisation du procédé BHD requiert beaucoup d’entretien. Dans ce réacteur, où les boues

sont mélangées avec le lait de chaux, le mélange très visqueux qui en résulte est difficile à 

manipuler. Puisque ce mélange ne se fait pas lors du procédé Geco, moins d’entretien est 

nécessaire afin d’assurer le bon fonctionnement de l’usine.

L’utilisation du réacteur de mélange rapide n’a pas engendré de différence observable. Sans

réacteur de mélange rapide, le contrôle de pH demeure excellent. Les qualités d’effluent et de

boues étaient pareilles avec ou sans ce réacteur.

Des analyses physiques et chimiques détaillées ont été utilisées afin de mieux comprendre les 

éléments-clés qui font que la boue est plus dense avec un procédé ou un autre. Pour le procédé

BHD, les résultats démontrent que les particules deviennent plus denses grâce à

l’agglomération des boues avec la chaux, ce qui favorise les réactions de précipitation à la 

surface des particules. Cette précipitation en surface forme donc des particules individuelles

plus grosses qui peuvent se comprimer lors de la décantation. Dans le cas du procédé Geco,

les analyses chimiques des liquides montrent que les métaux sont précipités dans le premier

réacteur, où seulement les boues sont mélangées avec le DMA. Ceci indique que l’alcalinité

des boues sert à augmenter le pH et engendre la précipitation des métaux. Cette alcalinité

provient de minéraux qui font partie intégrante des boues. Les réactions de dissolution de ces 

minéraux et la précipitation des hydroxydes se produisent donc sur la surface des particules, ce

qui fait en sorte que les particules grossissent.

Puisque le Procédé BHD forme des boues plus stables mais qu’il consomme plus de chaux, le

choix entre les deux procédés se ferait donc en pondérant l’importance de la stabilité des 

boues et la consommation de chaux. Il serait aussi possible d’ajouter de l’alcalinité aux boues

du procédé Geco à l’entreposage. Les économies en consommation de chaux seraient 

partiellement perdues si cette option était appliquée, mais elle démontre tout de même la 

flexibilité du procédé Geco.
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ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) is the single most important environmental problem facing the 

mining industry today. To prevent impacting the immediate environment, mine site drainage is 

collected and treated prior to release. Treatment requires that the AMD meet a specific pH

range and maximum levels for metals as enforced by legislation. There are many methods

used for treating AMD but the most common is chemical treatment. The topic of study in this

thesis is the production of high-density sludge in the treatment of AMD.

Chemical treatment of AMD is typically completed by neutralisation with lime, precipitation

of metals as hydroxides, and solid-liquid separation. Separating the solids creates a sludge and

a clear effluent which meets discharge criteria. The sludge can contain 1 to 30% solids, 

depending on the applied process. High-density sludge (HDS) is typically defined as having at 

least 20% solids content. Producing a dense sludge is important as the resulting reduction in

the volume of sludge generates significant savings in storage costs. 

This study was completed using a pilot plant with two processes under evaluation: the 

conventional HDS Process and the Geco Process. Both these processes recycle sludge

collected from the clarifier in order to form a high-density sludge. The difference between the 

two is primarily that sludge is contacted to lime slurry in the HDS Process. This contact coats

the sludge particles and the mixture is used for AMD neutralisation. In the Geco Process, the

recycled sludge is contacted directly to the AMD in the first reactor of the process.

The processes were tested in a pilot plant designed for treating a flowrate of 1 litre per minute

of AMD. The unit is modular and can therefore be arranged to simulate different processes by

modifying the reactor arrangement. The AMD was fed from a collection pond at Noranda Inc.,

Heath Steele Division. The primary objective of this pilot campaign was to compare the two 

processes mentioned above. Seven pilot trials were completed; four applying the HDS Process

and three using the Geco Process.
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Another objective of the pilot campaign was evaluating the need for a Rapid Mix Tank

(RMT). The RMT is a small reactor used primarily for pH control and has been included in all

major plants operating the HDS Process in years prior to the construction of the Heath Steele

plant. With the complex automated process control systems now available, it was considered

unnecessary to include this reactor for pH control. This had to be tested in the pilot scale, not 

only to verify that the pH control is adequate, but also to ensure that removing this reactor did 

not affect the process chemistry.

An objective which was developed during the pilot campaign concerned aeration in the Geco

Process. Normally, air is added in the second reactor of the Geco Process for oxidation of

ferrous iron to ferric iron. This is done because ferric sludges are considerably more stable

than ferrous sludges when stored. Sampling showed that oxidation was occurring in the first 

reactor, where only sludge was added and no air was supplied. This observation prompted

further investigation into the effects of aeration. This was done by running with and without

air in both reactors. 

Test results show that the Geco Process produces a slightly better effluent quality. Due to a

poorly designed clarifier, both processes often surpassed the 0.5 mg/L effluent Zn target

concentration, but the Geco effluent always met it when the polymer dosage was at least 25

mg of flocculant per gram of solids. Even at this dosage, the HDS effluent Zn concentration

most often exceeded this limit.

The HDS Process reached a maximum sludge density of 27%, while the maximum from the

Geco Process was of 25% solids. Conversely, the Geco Process produced less mass of solids 

due to the formation of less gypsum and calcium carbonate. The final volume of sludge

formed by the two processes does not differ significantly. In all cases, the sludge viscosity was

low enough that no problems would be expected with pumping in a full scale treatment plant. 

That being said, the Geco Process produced sludge with a lower viscosity than the HDS

Process on average.

Sludge leaching tests show a little more mobility of zinc and cadmium in the Geco sludges. 

This means that sludges produced with the HDS Process are more stable. Analytical results
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show this to be caused by higher calcium carbonate and magnesium hydroxide contents in the 

HDS sludge. This excess alkalinity in the HDS sludge can be directly related to greater lime 

consumption. As the Geco sludge contains less of this excess alkalinity, less lime is used to 

form the sludge. Stoichiometry calculations show that more than $18,000 per year can be 

saved in lime costs by applying the Geco Process over the HDS Process in the full scale.

The operating efficiency is considered lower with the HDS Process because the Lime/Sludge

Mix Tank is a high maintenance item. This reactor requires frequent cleaning as the mixture of

lime and sludge is very viscous and difficult to handle. The Geco Process does not have such a

mixture and is therefore considered lower maintenance.

Even though the two evaluated processes recycle sludge to a different location, both can form 

a dense sludge. High-density sludge formation is principally due to precipitation reactions

occurring on the surface of existing particles. For the HDS Process, the action of coating the

sludge particles with lime forces the precipitation reactions to occur on the surface of the

particles and thereby increases their particle size. Liquid samples extracted from the first

reactor of the Geco process show that essentially all the metals are precipitated in this reactor. 

As only sludge is added to the AMD in this vessel, it is clear that precipitation is caused by

partial dissolution of the sludge to increase the pH. As the dissolving minerals are an integral

part of the sludge, the dissolution and precipitation reactions occur on the surface of the sludge 

precipitates and result in growth of these particles. 

The Geco Process therefore consumes less lime as the alkaline mineral by-products are used

for partial neutralisation of the AMD within the process. A greater concentration of those

same alkaline minerals being part of the HDS sludge causes it to be more stable than the Geco 

sludge. For a particular site, the choice of process would require prioritisation of sludge 

stability versus lime consumption. It is also possible to add alkalinity to the Geco sludge to

increase long-term stability, but this would likely bring the total lime consumption in-line with 

that of the HDS Process. Nevertheless, this shows that more flexibility is available when using 

the Geco Process.
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