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RESUME

Dans le cadre de la mailrise en Ingénierie de 'Université du Québec & Chicoutimi {UQAC), ce
mémoire présente une étude portant sur les principaux parameires susceptibies d'améliorer iz clarté
d'une suspension de boue rouge par floculation. Ce fravail de recherche a éié réalisé en collaboration
avec le Groupe de Recherche Universitaire en Séparation Solide Liguide {GRUSSL) de I'UQAC et le
Centre de Recherche et de Développement Arvida (CRDA) du groupe Alcan. Tous les essais de
floculation ont été effectués suivant la méthodologie du test du cyiindre. Cette méthodologie permet
d'estimer l'efficacité de P'étape de décantation du procédé Bayer. Trois mesures importantes sont
déterminées par cefte méthodologie ; la vitesse de sédimentation, la clarté du liquide sumageant
{exprimé en mg/L) et e pourcentage de solides dans le sédiment final. Evidemment, des corrélations sont
observées entre les résultats obtenus par ce test et ceux obtenus pour les décanteurs en usine. L'objectif
principal de ce projet était de réduire la quantité de matiéres particulaires en suspension dans ia surverse
& un niveau inférieur & ceux retrouvé actuellement en usine. Pour amiver & réaliser une étude
comparative sur la clarté d'une surverse, ia méthodologie du test du cylindre a été optimisée afin de
réduire la variabilité des mesures de vitesse de décantation pour des essais effectués dans les mémes
conditions expérimentales. L'optimisation de ia méthodologie du test du cylindre & permis de réduire
considérablement la variabilité des mesures de vitesse. Des écarts de 5% et moins sont maintenant
obtenus pour des vitesses de sédimentation entre un polymeére d'essai et un polymére témoin. Les essais
de clarté ont été réalisés en deux parties : une premiére partie des essais a été effectuée aux conditions
d’opération retrouvées en usine, au niveau des décanteurs secondaires ou laveurs, et la seconde partie
des essais a été réalisée aux conditions d'opération retrouvées en usine, dans les décanteurs & haut

rendement (DHR). Les variables 2 'étude sont le type d'agents de floculation, le dosage et la séquence



it

d'injection des polyméres, la concentration en matiéres particulaires de la suspension et ia concentration
des solutions de polymére. Au niveau des décanteurs seccndaires, I'augmentation de la concentration de
ia solution de polymere ainsi que de la concentration en matiéres particulaires de la suspension ont
permis de mettre en évidence une amélioration notable de la clarté d’une surverse. La double addition de
polymére s'est révéiée trés efficace puisqu'elie a permis d’atteindre V'objectif principal. Cette addition a
permis de réduire de moitié a clarté d'une surverse. Toutefois, I'amélioration la plus significative de la
clarté a été obtenue avec la friple addition de polymére. Le meilleur résuitat obtenu pour la clarté est de
2,2 mg/L. En usine, les mesures de clarté se situent généralement entre 150 et 200 mg/L avant 'étape de
filtration du procédé. Aprés l'étape de filtration en usine, cette mesure est d'environ 10 mg/L. La triple
addition de polymere est donc trés efficace pour réduire la ciarté d'une surverse. Au niveau des
décanteurs & haut rendement, F'augmentation de ia concenfration en matiéres particulaires de la
suspension a également permis de mettre en évidence une amélioration significative de la clarté de ia
surverse. Pour cette partie des expérimentations, Famélioration la plus notable de la ciarté d'une surverse
a également été obtenue avec la triple addition de polymére. Le meilleur résuitat obtenu pour la clarié est
de 11,6 mg/L. La triple addition de polymére est par conséquent trés efficace, & deux différentes
conditions d'opération, puisqu’elle permet d'atieindre un niveau de clarté équivalent ou inférieur 3 ceux

obtenus en usine aprés 'étape de filtration dans le procédé Bayer.
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CHAPITRE |

INTRODUCTION

1.1. Le projet

Lindustrie de l'aluminium (ALCAN) utilise la bauxite comme source d'alumine pour la
fabrication du métal. L'alumine est extraite de la bauxite par le procédé Bayer. La premiéré étape de
ce procéde est le broyage du minerai. La seconde étape est ie mélange de Ia bauxite broyée 3 ia
liqueur Bayer usée a laquelle est additionnée de I'hydroxyde de sodium. Le fri-hydrate d’alumine
présent dans la bauxite est soluble dans une solution aqueuse de NaOH ce qui permet de l'isoler des
autres composants du minerai. Comme le minerai est constitué de différents matériaux (oxydes de
titane, oxydes de fer, sable, efc...), il faut les retirer de la suspension afin de produire de 'alumine
d'une grande pureté. Le moyen le plus simple d'éliminer ces substances particulaires de la liqueur
est une floculation suivie d'une décantation par gravité dans un décanteur. La liqueur sumageante
contenant I'aluminate de sodium est recueillie a la surverse des décanteurs tandis‘que les matiéres
particulaires sont éliminées sous ia forme d’'une boue rouge épaisse au niveau de ia souverse. Cette
boue est ensuite disposée dans des sites prévus a cette fin. Le sumageant est par la suite filtré afin

d'en refirer les particules en suspension qui n'ont pu éfre flocuiées lors de P'étape de floculation.



L'aluminate de sodium {NaAl(OH)s) dissout dans la liqueur mére est ensuite précipité pour produire
Fhydrate d'aluminium {Al(OH)s) dont ia forme cristalline est de type gibbsite. Finalement, I'alumine
hydratée est calcinée afin d'éliminer I'eau pour produire 'oxyde d'aluminium {AlCs), communément

appelé alumine.

Une étape importante du procedé est 'élimination par décantation des résidus solides de la
puipe d'extraction conienant I'hydrate d'aluminium en solution. La décantation s'effectue en ajoutant
des polymeéres qui ont pour fonction d'agglomérer les particules solides sous Ia forme de flocons, et
ainsi, augmenter la vitesse de sédimentation. Conséquemment, elle permet d'obtenir un sumageant
contenant relativement peu de matiéres particulaires. La floculation est donc un processus irés
important pour lindustrie du traitement des minerais. Eile facilite I'élimination des matieres en
suspension et possiblement des colloides. Plusieurs facteurs influencent la fioculation, tels que le
type de polymere, le dosage des floculants, la quantité de matiéres particulaires en suspension et les

conditions d'opération.

La probiématique principale, reliée a cette étape du procédé, est la difficuité a éliminer la
totalité des matiéres particulaires en suspension dans ia liqueur. Une floculation efficace permet
d'obtenir un sumageant contenant relativement peu de matiéres en suspension. Lorsque la turbidité
du sumageant est basse, peu de particules en suspension se retrouvent dans la surverse des
décanteurs. Conséquemment, ceci facilite grandement la filtration subséquente de la liqueur qui est

une des étapes critiques du procédé Bayer. En effet, 'étape de filtration est souvent problématique



pour l'industrie et ce, & piusieurs niveaux {ex : ie colmatage des filires entraine un raientissement de

la production}.

Une ficculation efficace doit permetire de réduire la concentration en matiéres particulaires de
ia surverse et de réduire les problémes apparaissant au niveau de ia filtration, tout en réduisant ies
colits associés a cette étape du procédé. Une augmentation de l'efficacité de la flocuiation permet
également de réduire considérabiemenf la consommation de floculants synthétiques coliteux pour
Iindustrie. De plus, toute augmentation de la concentration en matiéres particulaires (% solides) & la

sortie des décanteurs entraine une diminution des pertes de caustique.

Considérant la baisse de {a qualité de la bauxite {moins d'alumine disponible et plus de boue 3
disposer)} et le désir d'accroiire le niveau de production des usines d'alumine, il devient pertinent de

considérer une amélioration éventuelle de cette étape du procédé Bayer.

Ce projet vise a étudier les variables susceptibles d’améliorer la clarté d’'une suspension de
boue rouge et de liqueur Bayer par floculation. Les variables considérées dans cetie étude sont le
type d'agents de floculation, le dosage et la séquence d'injection des floculants, la concentration en
matiéres particulaires de la suspension, la concentration des solutions de polymére et de la liqueur
Bayer et la température de la suspension. £’une des difficuités majeures de ce projet est associée a
la méthodologie expérimentale imposée pour réaliser cette étude. En effet, la méthodologie du test
du cylindre s'est imposée d'elle-méme pour plusieurs raisons majeures. Premiérement, le test du

cylindre est une norme internationale en technique de séparation solide-liquide [1]. Trois mesures



importantes sont déterminées par cette méthodologie : la vitesse de sédimentation, la clarté du
liquide surnageant et ie pourcentage de solides dans le sédiment final. De plus, ce test empirique est
utilisé par Alcan intemational afin de déterminer l'efficacité des floculants utilisés lors de la
décantation des boues rouges. Finalement, des comélations sont observées entre les résultats
obtenus par ce test et ceux obtenus pour les décanieurs en usine. Par contre, des essais
préliminaires ont démontré un trés bas niveau de reproductibilité de la méthodologie actuelle. Des
variations importantes de vitesse de sédimentation, pour différents essais effectués dans les mémes
conditions expérimentales, permettent de constater le mangque de reproductibilité de ia méthode. La
dispersion des résultats conduit &8 une évaluation imprécise de l'efficacité de la fioculation. Par
conséquent, la méthode du test du cylindre doit étre révisée afin d'atteindre un niveau de

reproductibilité adéquat et significatif dans les résultats expérimentaux.

1.2. Objectifs

1. Optimiser la méthodologie du test de sédimentation des boues rouges (test du cylindre) afin
de réduire la variabilité au niveau des mesures de vitesse de décantation pour une série
d'essais effectuée dans des conditions expérimentales similaires.

2. Effectuer des essais de floculation dans un cylindre (test du cylindre) en contrSlant les
différentes variables afin d'établir ies conditions optimales de séparation solide-liquide.

3. Réduire la quantité de matiéres particulaires en suspension dans la surverse a un niveau

inférieur a ceux retrouvés actueilement en usine.



1.3. Travaux antérieurs et aspects originaux de la recherche

Historiqguement, I'amidon a été utilisé comme floculant pour aider a la sédimentation de ia
boue rouge (pulpe) produite par le procédé Bayer. Dans le milieu des années 60, les polymeres
synthétiques ont &té reconnus comme étant des floculants efficaces dans les procédés de séparation
solide-liquide. Depuis les dix demiéres années, {'utilisation des polyméres synthétiques a gagné de
limportance dans !'industrie miniére. Les polymeéres a hauts poids moléculaires, comparativement a
f'amidon, permettent de réduire le dosage nécessaire pour floculer une quantité équivaiente de
matieres particulaires en suspension. Cette réduction du dosage est associée 2 la longueur de
chaines des polyméres synthétiques et au mécanisme d'agrégation interparticulaire. Les hauts poids
moléculaires refrouvés dans les polyméres synthétiques ont donc permis de réduire les codts

associés a 'étape de séparation du procédé tout en améliorant l'efficacité de la flocuiation.

Les polymeres anioniques sont généralement utilisés dans l'industrie utilisant la bauxite. Ces
polymeéres sont habituellement des copolyméres d'acrylamide et d'acide acryiique (acrylate de
sodium) tels que présentés & a figure 1.1. Ces polyméres sont légérement anioniques, modérément
anioniques, etc [2]. Les termes légérement anioniques, modérément anionique, efc., font référence
aux ratios relatifs d'acrylamide et d'acide acrylique dans le copolymére. La différence entre
légerement et modérément est arbitraire. Cependant, it est possible d'établir une échelie relative

adéquate telle que présentée au tableau 1.1.



1)
(HZC C+

1- Acrylamide 2- Acrylate de sodium

Figure 1.1 Copolymeére contenant les unités répétitives d’acrylamide et d’acrylate de sodium

Tableau 1.1 Termes définissant la charge relative des polyacrylamides

Le rble principal des groupements carboxylates est de favoriser le meilleur étalement possible de la
chaine de polymeére en solution. Ceci permet d'obtenir plus facilement et efficacement un pontage

interparticuiaire. La Figure 1.2 montre l'effet du pH sur la configuration des polyméres en solution.
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Polymére Polymeére

Non ionique Anionique

Polymére Polymeére
pH-8 Non ionigue Anionigue

Figure 1.2 Schématisation de I'effet du pH sur la configuration des polyméres en solution

A une valeur de pH élevé (pH = 8), 'acide acrylique est hydrolysé en acrylate, tandis qu'a bas pH {pH
=3), l'acrylate est en équilibre chimique avec ia forme acide. Ce comportement acide-base permet

d'expliquer linfluence que le pH posséde sur {'activiié des polyméres anioniques conventionnels.

Différents mécanismes impliqués dans le processus de floculation ont &té mis en évidence
depuis plusieurs années. Puisque les poiyméres possédent des mécanismes d'adsorption qui
différent en fonction des groupes fonctionnels qui y sont aitachés [3], une combinaison de deux
floculants entraine une synergie dans la floculation. La floculation obtenue de i'addition de deux
floculants produit un excelient pontage interparticulaire par les interactions polymere-polymére. La
séquence d'addition des poiyméres a également un effet mesurable sur la floculation {4}]. Cependant,

les résuitats des études portant sur la double injection de floculants sont fondés sur les mécanismes



contrblant le processus de la flcculation. Dans ia présente étude, les résultats expérimentaux

permetiraient d’évaluer incidence de la double addition de polyméres sur la clarté de la surverse.

Les polyméres peuvent étre utilisés seuls, en association avec d'autres polymeres ou avec
divers agents de floculation [5]. L'ajout de ces agents permet d’améliorer I'action du polymére et par
conséquent la floculation ultérieure. En générai, ce sont les polyméres minéraux ou organiques,
d'origine naturelle ou synthétique, qui favorisent la formation de flocs. L'utilisation de ces agents
permet d'améliorer I'efficacité de ia floculation. Cependant, trés peu d'études ont été réalisées sur
{'utilisation de ces composés chimiques. Le couplage polymére-agent serait une avenue intéressante
a développer pour la clarification d'une suspension de boue rouge et de ia liqueur Bayer par'

floculation.

Une concentration élevée de particules en solution produit une plus grande fréquence de
collisions due & une augmentation de ia probabilite de rencontre entre les particuies [6]. Ceci permet
de croire que 'efficacité de la fioculation est supérieure dans e cas des suspensions concentrées.
De plus, le niveau d'agitation pourrait également étre une variable importante pour l'efficacité de la
floculation. Une agitation excessive favorise {a rupture des flocons nouvellement formés, diminuant
ainsi l'efficacité de la floculation. Une méthode d'agitation adéquate permet donc d'augmenter la
probabilité de rencontre entre les particules en suspension et le polymére, et ainsi, d'améliorer la

séparation solide-liquide.



Bajpai et Bajpai [7], en 1986, ont obtenu des résuitais révélant que l'efficacité de la flocuiation
augmente avec 'augmentation du dosage du polymére jusqu'a un dosage optimal. Ce dosage
optimal est observé lorsquune turbidité minimale est obienue lors d'une séparation solide-liquide par
floculation. Lorsque le dosage optimai est observé, l'efficacité maximale de floculation est atteinte. La
valeur optimale du dosage du polymere est définie [6] comme la dose de polyméres & laquelle la
surface de recouvrement des solides, par ie polymére adsorbé, correspond a 50 % de la surface
disponible. Le dosage est donc une variable importanie & considérer pour atteindre P'efficacité

maximale d’un flocuiant.
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CHAPITRE 2

THEORIE

Les principales étapes du procédé Bayer ont été énumérées et décrites brievement au
chapitre 1. Dans ce chapitre, les étapes du procédé seront décrites pius en profondeur [8]. En

seconde partie, les théories inhérentes & la séparation solide-liquide seront présentées.

2.1. Le procédé Bayer

L'aluminium est le métal le plus abondant sur terre. Evidemment, on le retrouve dans son état
naturel sous la forme d'un oxyde (Al:O3) présent dans plusieurs minerais. La bauxite, qui contient
une forte concentration d'oxyde d'aluminium, est le minerai le plus rentable a exploiter

industriellement.

21.1. Broyage de la bauxite

Le minerai de bauxite est broyé puis tamisé. Les plus grosses particules sont écartées et

refournées dans le circuit pour étre a nouveau broyées. La figure 2.1 montre un schéma typique
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d'une unité de broyage. Le broyage a pour but de faciliter la mise en solution de Yoxyde d'aluminium
contenue dans ia bauxite. Cette étape est nécessaire afin ¢’augmenter la surface de contact entre ia
liqueur et la bauxite et aussi d'améliorer le rendement de la digestion. Un broyage grossier signifie
donc des pertes d'alumine dans le minerai. Par contre, un broyage trop fin signifie que frop d'énergie

a été dépensée augmentant ainsi ies colts du procédé.

>/ Broyeur
Recirculation l

Alimentation venant
des sniropits

Figure 2.1 Schéma typique d’une unité de broyage

21.2. Mélange

Avant l'entrée de la bauxite broyée dans les autoclaves, de la chaux est ajoutée. Ce mélange
est obtenu en versant de la chaux et de la bauxite dans une tour contenant de la liqueur usée
provenant de 'étape de séparation solide-liquide. Cette liqueur est mélangée a la bauxite broyée

pour produire une pulpe (bauxite-liqueur) contenant environ 50 % de matiéres solides. A la sortie de
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cette tour, ie mélange afteint une température d'environ 85 °C. L'addition de chaux 2 la bauxite est
bénéfique pour deux raisons importantes : ia premiére est de favoriser la précipitation du phosphate
extrait de la bauxite; la seconde est de prévenir ou de réduire ie taux de précipitation de 'hydrate

d'alumine durant la séparation solide-iiquide.

2.1.3. Digestion

La digestion est une étape critique du procédé Bayer. Son rdle est de solubiliser 'oxyde
d'aluminium contenu dans la bauxite dans une solution de caustique. Le méiange contenant la
bauxite broyée est fransféré dans les autoclaves a 85 °C. De la liqueur Bayer usée est également
injectée dans les auioclaves (~ 10 % de puipe et 90 % de liqueur usée) en ayant été préalablement
chauffé a 154 °C par de la vapeur vive via un échangeur de chaleur. La pression dans les autoclaves
est généralement maintenue a 310 kPa et la température de la suspension & 143 °C. Cependant,

elles peuvent varier en fonction de la composition de la bauxite. La figure 2.2 représente le schéma

de digestion.

Pulpe.

j Liqueur usée {154°C)

Ligueur usée & 121°C (80 %)

Figure 2.2 Schéma de I'étape de digestion
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Les deux réactions chimiques importantes rencontrées lors de la digestion sont :

» L'oxyde d'aluminium présente dans la bauxite sous la forme de tri-hydrate d'alumine est
dissous dans la liqueur :
Tri-hydrate d'alumine + Caustique <> Aluminate de sodium + Eau {en solution)

Ai0; e 3 H20 + 2 NaOH <> 2 NaAlO2 + 4 H.0

Cette réaction est réversible dépendamment des conditions de pression et de température. Les
conditions utilisées lors de la digestion favorisent le déplacement de I'équilibre vers ia droite et
permettent la solubilisation de 'oxyde d’aluminium présente dans la bauxite. D'autres composés se

solubilisent et sont a l'origine des impuretés de I'alumine issue du procédé Bayer.

» L'argile présente dans la bauxite sous forme de kaolinite est d'abord dissout puis reprécipité
dans la liqueur pour former le produit de désilication (sodalite)
Kaolinite + Caustique + Soda <> Sodalite (solide) + Eau
AlO3 @ 2 SiOz @ 2 HoO + 6 NaOH + Naz (COs, SOs) < (3 Naz20 e A0z @ 2 SiOz @ 2 Hy0)

oNa2(CO;3, SO4) + 3 H0

La proportion de la silice (SiO), présente dans la bauxite, qui réagit avec le caustique, est appelée
« silice réactive ». La sodalite solide formée par 'attaque de I'argile par ie caustique est rejetée dans
{a boue lors de la séparation solide-liquide. Cela implique qu'une quantité de caustique est perdue

pendant le procédé. Les experts estiment & une tonne de caustique perdue par tonne de silice
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réactive présente dans la bauxite. Les colts de production augmentent donc avec 'augmentation du
contenu de silice réactive dans la bauxite. Pour obtenir une bonne désilication, la durée de digestion

doit étre de P'ordre d'une heure. Le produit de Iz digestion est appeié « puipe d'exiraction ».

2.1.4. Séparation solide-liquide

Avant d'étre amenée au décanteur, la pulpe d'extraction doit passer par trois détendeurs qui
abaissent successivement la pression de ia pulpe de 140 kPa, a 70 kPa puis & 7 kPa. Cette détente
produit une vapeur qui est réutilisée pour réchauffer la liqueur usée utilisée iors de l'étape de
digestion. Par la suite, la pulpe d'extraction est dirigée vers les décanteurs pour séparer les deux
phases de la pulpe. La séparation permet d'extraire les boues appauvries en alumine (soient le
Fea0s, le Si0y, le TiOy, le Cas(POs), efc...) et de recueillir 1a liqueur mére contenant I'aluminate de
sodium (NaAlQ,). La séparation des boues et de la liqueur s'effectue par une floculation suivie d'une

décantation. La Figure 2.3 présente un schéma de {'étape de séparation solide-liquide.

Floculant

dextraction

Vers le raitement Vers les filtres-presse

des boues rouges

Figure 2.3 Décantation des solides insolubles
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Un polymére synthétique est ajouté a la pulpe d'extraction pour permetire I'aggiomération des
particules solides en flocons plus volumineux et décantables. La probiématique principale dans le
procédé de floculation est fa fragilité des flocons formés. En effet, les flocons formés se brisent
forsqu'ils subissent une contrainte de cisaillement au-dessus d'une valeur critique. Cela engendre
une diminution de rendement pour 'étape de décantation. Le sédiment obtenu & ia suite de cette
étape est dirigé vers le site de traitement des boues rouges. Le surnageant résiduel {liqueur mére),

qui contient ie NaAlO; en solution, est dirigé vers le réservoir d'alimentation des filtres.

2.1.5. Traitement des boues rouges

Les boues rouges sont constituées par fa partie de la bauxite qui n'a pas été dissoute dans la
liqueur. Leur composition dépend évidemment de la provenance de la bauxite. Les boues rouges
sont d'abord lavées puis épaissies. Ces deux opérations ont pour but la récupération de I'aluminate
de sodium qui est réutilisé dans le cycle Bayer et 'appauvrissement des boues en soude afin de

permettre leur stockage en milieu naturel.

2.1.6. Filtration

Le surnageant obtenu lors de ['étape de séparation est par la suite filtré afin d'en retirer les
particules encore présentes en suspension dans la fiqueur mére. A fa surverse des décanteurs, du
lait de chaux est ajouté pour agir comme aide filtrant. La filtration s’effectue sous une pression de

400 kPa. A la sortie des filtres, la solution est & une température de 107 °C. Les impuretés
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accumuiées sur le filtre sont dirigées vers le site de traitement des boues rouges. La Figure 2.4

présenie un schéma de I'étape de filtration.

Lait de chaux

Filtre-presse

Liqueur mére

Vers le traitement
ties boues rouges

Figure 2.4 Etapes de filtration

2.1.7. Précipitation et séparation de I’hydrate d’aluminium

La liqueur mére est d'abord refroidie a une température comprise entre 60 et 85 °C dans un
détendeur qui récupére la vapeur pour réchauffer la liqueur usée retournant vers les autoclaves. La
liqueur mére est ensuite entreposée dans des réservoirs ou la précipitation est amorcée par I'ajout
de particules d'hydrate récupérées en aval et ayant une taille inadéquate pour étre dirigées vers ia

calcination. ll y a trois types de précipitateurs qui alimentent chacun un classificateur.
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La Figure 2.5 présente un schéma détailié de I'étape de précipitation.

» Le précipitateur spécial regoit les plus petites amorces provenant du décanteur a plateaux.
La suspension est dirigée vers le ciassificateur spécial. La souverse de ce demier contient
les amorces de failles moyennes. La surverse contient les plus fines amorces qui sont

dirigées vers les décanteurs a plateaux.

» Le précipitateur primaire regoit la liqueur mére et les amorces moyennes proviennent du
classificateur spécial. La souverse du classificateur primaire contient les grosses amorces
tandis que la surverse contient ies plus petites amorces qui sont dirigées vers le décanteur a

piateaux.

» Le précipitateur secondaire regoit la liqueur mére et les grosses amorces provenant du
classificateur primaire. La surverse du classificateur secondaire contient de grosses amorces
qui sont dirigées vers le classificateur primaire. La souverse contient les particules d’hydrate

suffisamment grosses pour étre classées en tant que produit.

La réaction de précipitation est obtenue par dilution et refroidissement de la liqueur meére. Ces

conditions permettent la réaction suivante:

2 NaAlO; +4 H,0 — 2 NaCH + Al,O3 e 3Hy0



,,,,,,,,, 18

Détendeur sous vide
Liqueur mére '
Précipitateur Précipitateur Précipitateur
spécial —P»  primaire —»|  secondaire
3
g Grosses
s "} amorces
2 \ 4
—— £
Ciassificateur 3 Classificateur Classificateur
spécial g primaire secondaire
— v
Grosses amorcas Prodult
; Décanteur
& plateaux
Ligueur usée

Figure 2.5 Schéma ;iétaiﬂé de P'étape de précipitation

Lors de la précipitation, la solution est lentement agitée de maniére & uniformiser les sites de
germination dans le liquide. La réaction de précipitation nécessite entre 20 et 80 heures. Le
décanteur & plateaux est un réservoir de longue durée permettant la séparation des pius fines
particules d’hydrate. Le temps de décantation des particules submicroniques prend plusieurs jours.

La succession de plateaux est utilisée pour minimiser ia distance, donc ie temps de décantation. La

surverse des plateaux est la liqueur usée qui sera recyclée.
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2.1.8. Calcination et traitement de I'hydrate

Le fraitement de 'hydrate comprend six étapes :

1. Lavage de P'hydrate pour diminuer la concentration de la soude caustique contenant le tri-

hydrate d'aluminium.
2. Décantation pour récupérer I'nydrate solide.

3. L'hydrate est déposé sur des filtres pour étre iavé a nouveau et afin d'éliminer toute trace de

caustique.

4. L'hydrate est séché & 150 °C dans des fours qui permettent d'éliminer I'eau libre. Aprés le

séchage, des cyclones sont utiisés pour séparer ies gaz des solides.

5. L'hydrate est transporté dans un four rotatif pour y étre calciné entre 1000 et 1200 °C afin

d'éliminer 'eau liée a 'hydrate.
Al203 o 3 H20 + énergie — Ai03 + 3 H20

8. L'alumine est refroidie dans des fits fluidisés et est finalement transportée dans des silos

- d'entreposage. Les particules d'alumine ont des diamétres se situant entre 20 et 200 um.
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2.2. Les procédés de séparation solide-liquide

i est difficile de trouver des procédés industriels de grande envergure qui ne comporient pas a
un mode de séparation solide-liquide. Cette activité implique une vaste gamme de techniques et
d'équipements. Cette section du chapitre 2 décrit les notions de base en sédimentation et les

technigues de traitements préliminaires.

2.2.1. Sédimentation des suspensions diluées et concentrées

La sédimentation est la séparation des particules d’un fluide due a l'effet d'une force, comme
la gravite, sur la masse des particules [9]. La taille, la densité ainsi que la concentration volumétrique
des particules jouent un roie majeur dans le comportement d'une suspension sous ces conditions. La
sédimentation retardée ou I'épaississement est un terme utilisé pour décrire le comporiement des

» éuspensions concentrées ol les vitesses de sédimentation sont largement reliées & la concentration

plut6t qu'a ia taille des particules.

2.2.1.1. Sédimentation diluée

L'équation générale du mouvement d'une petite particule solide dans un liquide peut étre
obtenue en appliquant ia seconde loi de Newton [9]. Le systéme d'axes privilégié est positif pour les

forces dirigées vers le haut et négatif pour les forces dirigée vers ie bas.
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A=D-F-P+L+B {2.1) A=force nette sur la particule
D = force de trainée sur ia particule
F = force de gravité et poussée d'Archiméde

P = force de pression due au gradient de
pression dans le liquide

L = force d'accéiération de la masse
apparente de la particule relative au liquide

B = force qui prend en compte les déviations
de configuration d'écoulement (régime
variable)

Cette équation peut étre simplifiee afin de faciliter son utilisation. Par exemple, si la différence de
pression dans le liquide est faible, P peut étre ignorée et si la configuration d'écoulement est stable
alors B est égale a zéro. L est normalement ignoré lorsque ia densité du liquide est faible comparée

a celle du solide. Si ces simplifications sont faites, 'équation (2.1) se réduit a:

A=D-F 2.2)

Si la particule est sphérique et de diameétre x, la force nette A est donnée par:

x| du
6 'odt

A= (2.3)

oli « ps » est la densité du solide, « u » |a vitesse relative de la particule et « t » le temps. L'effet de la

force L est souvent inclus dans ce terme par {'utilisation de (ps + xp) a ia place de ps. Le symbole x
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est un facteur qui prend en compte ia présence d'une couche de liquide environnant ia particule et p

est la densité du liquide. La valeur de xest généralement choisie pour étre 0.5.

Les forces de trainée sont habituellement décrites par Ia loi de Newton, c'est-a-dire :
D=C,Re, 4, é’-u’ (2.4)

ol Ap est l'aire projetée d'une particule dans la direction du débit et Cp est le coefficient de trainée

qui pour différentes formes de particuies est une fonction du nombre de Reynoids.

Re, = -’-‘-;Z—'—-'?- (2.5)

qui caractérise ia nature du débit liquide autour de la particule.

Co est un coefficient caractérisant la résistance qu'oppose un fluide a un corps en mouvement par
rapport a ce fluide. Le coefficient de trainée peut aussi étre regardé comme le ratio de 7, la force par
unité d'aire d'une particule, mesurée perpendiculairement a la direction du mouvement, par rapport 3

{'énergie cinétique du liquide.
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La valeur du coefficient de trainée diminue avec I'augmentation du nombre de Reynolds. Des travaux
variés ont produit des équations pour décrire la relation entre Cp et Rep, normalement au-dessus

d'une plage limitée de Re,. Pour les valeurs de Re, au-dessus de 105, on suggére que :

C, =(2.249- R +0.358- RS (27)

Pour des valeurs de Rep entre 103 et 2x105, la vaieur de Cp est constante a 0.44. Cp chute
brusquement & une valeur de Re, d'environ 2x10° pour atteindre une valeur constante de 0.1. Cette
baisse de la valeur de Cp est due au changement du régime d'écoulement au niveau de la couche

limite environnant la sphére (de laminaire & turbulent).

Les forces dominantes dans la sédimentation par gravité sont la force de gravité et ia poussée

d'Archimede agissant sur ia masse de la particule (pour une particule sphérique) tel que:

F="p,~ )t (28)

Ainsi, le bilan des forces de I'équation (2.2) devient (pour une particule sphérique) :

Y
u, = P._(!_’_s,."_ﬂ)é'_{] (2.9)
3.-p-C,

qui peut étre évaluée si une valeur de Cp est connue.
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Dans ia sédimentation de suspensions diluées, ies nombres de Reynolds sont habitueliement bas (<
1.0). Dans ce cas, ia relation Cp versus Re peut étre décrite simplement. L'équation de Navier-
Stokes, laquelie décrit le comportement d'un élément infinitésimal d'un fluide incompressible en
utifisant seulement fa gravité comme une force de corps, assume le terme d'inertie comme étant

négligeabie.

24
Re

»

D=3r-p-x-u ou C,=

La taille maximale d'une particule, pour un systéme donné, peut éire obtenue de la relation :

2 1/3
Xonax = {%QIFL] (2‘“)
,—P)P-8

Aprés la période d'accélération initiale qui est normalement courte, la vitesse de sédimentation u; est
obtenue par {'équation de balance de force en prenant le ferme d'accélération comme zéro et en

posant u = u, donnant :

2

X
u, = M(ps -p)e (212)

Ceci est la loi de Stokes, définie pour les particules sphériques. Il y a deux restrictions & I'applicabilité
de la loi de Stokes [9]. L'une conceme l'effet de concentration qui en termes pratiques est si faible
que le comportement de sédimentation des particules n'est pas affecté par la proximité des
particules. La seconde restriction a cette loi est que la valeur du nombre de Reynoids devrait étre
plus petite que 0.2. Si ces deux conditions sont renconfrées, la sédimentation peut aussi étre

appelée « sédimentation libre », et I'équation (2.12} peut étre appliquée. Lors de la sédimentation
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3

libre, il n'y a pas d'interface distincte entre les solides sédimentant dans la suspension et le liquide
sumnageant (c'est-a-dire une suspension laiteuse qui s'éclaircit lentement avec le temps) et une

couche de sédiment est cbservable a la base du récipient.

La situation ot le nombre de Reynoiés est plus grand que 0.2 requiert une solution a I'équation de
balance de force ol la force de trainée est exprimée par la ioi de Newton. De plus, la solution est
compliquée par linterrelation entre le coefficient de trainée et la vitesse de sédimentation {par le
nombre de Reynoids). Dans le cas ol le ferme d'accélération n'est pas négligeable et, pour une

sphere, cette équation est :

24
C. =
? " Re

[1+(3/16)-Re, ] (2.13)

4

2.2.1.2. Sédimentation retardée

Lorsque la concentration des particules est suffisamment élevée, les particules ne sédimentent
pius comme des particules individuelles. En général, le comportement de sédimentation change avec
une augmentation de la concentration, passant rapidement a une région de transition oli des grappes
de particules se développent et sédimentent comme des nuages. Ce type de sédimentation, ol les
particules sédimentent en masse, produit une sédimentation retardée [S]. La proximité des particules
conduit a la formation d’'une interface qui se développe entre les solides sédimentant en masse et le
fiquide clair déplacé par la sédimentation. Finalement, I'interface se stabilise lorsque la sédimentation

est complétée.
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2.2.1.21. Sédimentation en fournée : La théorie de Kynch

Une caractéristique importante de la sédimentation retardée [9] est le développement d'une
interface distincte entre le fiquide claire et ies solides sédimentant. Ces caractéristiques sont

habituelilement plus marquées pour les systémes flocuiés ou coaguiés.

ii est important de considérer le comporiement de sédimentation & ia base du récipient. Tout
d'abord, dans Ia premiére augmentation de femps &t, une concentration C + 8C est formée & la base
du récipient. Subséquemment, des solides suppiémentaires s'accumuient pour donner une
concentration de C + 28C a la base et de C + 8C dans la couche supérieure. Similairement, dans la
troisiéme augmentation de temps, la concentration a la base devient C+ 35C. De la méme maniére la
couche centrale est maintenant C + 25C et ceile de ia couche supérieure du sédiment est C + &C.
Ainsi, la concentration ia plus haute, présente & n'importe quel point dans le temps, doit étre a la
base du récipient. Les couches de concentration constante apparaissent donc déplacées vers le

haut.

Pendant que tout ceci a lieu & la base du contenant, l'interface entre le liquide clair et les
solides qui sédimentent est déplacée vers ie bas. Le changement dans la hauteur de cette interface
avec le temps est connu comme la courbe de sédimentation en fournée, telle que présentée a la

Figure 2.8.
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Figure 2.6 Courbe de sédimentation en fournée

La période initiale, jusqu’au point (a), représente une période de formation dans laquelle la
suspension se remet des perturbations initiales ou, si la suspension est floculée ou coagulée, dans
laquelie les particules aggiomérées appelées « flocs » sont formées. Du point (a) 2 (b}, une vitesse
de chute constante de l'interface est observée. Du point (b), ity a une transition vers une premiére
section de chute de vitesse qui se termine au point (c), le « point de compression », oli apparait une
seconde section de chute de vitesse. A partir de ce point, cette demiére partie marque ia fin du

régime de sédimentation retardée.
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Ce modéle [9] débute avec Ihypothése que la vitesse de sédimentation U est uniquement une

fonction de la concentration des solides C. Le flux de particules G est défini comme :

G=UC (2.14)

ol la vitesse de sédimentation est en {m/s) et la concentration des solides en fraction de volume. En
considérant la différence de hauteur dans un intervalle de temps donné, 'accumulation des particules
dans la couche est donnée par :

s & -c)
5t 6C

(2.15)

L'équation (2.15) peut étre convertie en différentielle et peut ainsi étre intégrée afin d'obtenir la
vitesse de sédimentation entre une hauteur initiale et finale de sédiment {pour une concentration en

matiéres particulaires données).

2.2.1.2.2. L’agitation et les canaux durant ia sédimentation

Des canaux sont souvent observés durant la sédimentation batch [9] et sont directement
visibles lorsque la sédimentation se produit dans des contenants transparents. L'interface de
sédimentation peut révéler des petits monticules de solides éjectés du sommet des canaux qui
ressembient a des volcans. Ce phénomene de canalisation permet au liquide contenu dans le
sédiment d'étre évacué dans le liquide sumageant. Les canaux se forment initialement dans les

régions basses du contenant de sédimentation puis se propagent vers linterface de sédimentation.
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Lorsque le sommet d'un canal arrive prés de linterface, et que le liquide coulant vers le sumageant
connait une baisse de résistance 2 I'écoulement en s'écoulant & fravers ce canal, la vitesse de
sédimentation des solides prés de l'interface peut augmenter parce qu'elle est soumise a une baisse
de la force de trainée du liquide. Etant donné que les canaux foumissent un moyen d’augmenter la
vitesse de production du liquide sumnageant et qu'ils amélioreraient ia vitesse de sédimentation, ils
seraient bénéfiques dans les équipements de sédimentation commerciaux. Les canaux peuvent
seulement étre formés naturellement avec les matériaux en 'absence d'agitation. La hauteur du
sédiment est une variable importante en sédimentation et ce phénomeéne peut étre utilisé pour

compresser le réseau de solides a une concentration supérieure de sédiment.

L'agitation empéche ia formation de canaux mais aide également a ralentir la formation de
gros agrégats, flocs et réseaux de solide. Ainsi, I'agitation permet d'cbienir de plus hautes
concentrations de sédiment comparées aux concenfrations obtenues lorsque formé naturellement.
L'agitation permet donc au liquide contenu dans le sédiment de remonter vers le surnageant. Par
conséquent, la canalisation est souhaitable prés de l'interface de sédimentation mais I'agitation est

souhaitable a l'intérieur du sédiment.

2.2.2. Les techniques de traitement préliminaire

Certains systémes solide-liquide sont impossibles & séparer par les méthodes habituelles
décrites précédemment. Afin de résoudre ces difficultés, il est nécessaire de modifier le

comportement du systéme pour qulil devienne plus facile de séparer les deux phases.
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Occasionnellement, les propriétés de viscosité du liquide, de densité et de tension de surface

peuvent avoir besoin d’étre modifiées pour améliorer le procédé de séparation solide-liquide.

2.2.2.1. Lacoaguiation et la floculation

Dans le comportement de plusieurs suspensions, la stabilité des particules en suspension est
telle qu'elles manifestent peu ou presque aucune vitesse de sédimentation malgré l'existence d’une
différence de densité entre les phases [9]. Il v a deux fagons de produire des changements dans
I'état d’agglomération d'une suspension de particules et, bien qu'elies aient été utilisées comme
synonyme dans le passé, elles se définissent maintenant par les termes « coagulation» et
« floculation ». La coagulation est réservée aux phénoménes qui produisent une réduction du
potentiel zéta d'une particule en suspension dans un électrolyte en changeant la nature et les
concentrations des ions présents. La floculation est un phénomeéne ot certains types de polymére a
iongue chaine ou des polyélectrolytes causent I'agrégation des particules en formant des ponts entre
elles. Ces deux types de traitement améliorent considérablement la sédimentation des particules

suspendues.

2.2.2.1.1. Stabilité des suspensions colloidales

Les colloides sont des substances constituées de particules trés fines, qui du fait de leurs
faibles dimensions (inférieures @ 1 pm), possédent une activité de surface qui a une influence
appréciable sur les propriétés de I'agrégat [10]. L'argile est un matériel fin qui posséde des propriéiés

colloidales a I'état humide. Les argiles sont des substances naturelles composées essentiellement
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de silice plus ou moins hydratée, d'alumine, mais également de magnésium, de fer ou méme de

nickel.

Le femps de décaniation de ces particules est calculé par la loi de Stokes {voir {ableau 2.1).
Cette ici décrit le mouvement d'une particule dans un fluide par une balance des forces agissant sur
ia particule sphérique [S}. L'équation qui suit permet d'établir une relation entre la vitesse terminale

de descente d’'une sphere lisse et rigide dans un fluide visqueux dont la densité et la viscosité sont

connues.

_glp. - p)x’

U = ———
i8u

ol u; est la vitesse terminale de chute, x est le diamétre équivalent de la particuie et 1 est Ia viscosité

du liquide.

La loi de Stokes est donc ia loi décrivant la sédimentation [9]. La vitesse de chute des particules
étant proportionnelle au carré de leur diamétre {loi de Stokes), il devient facile, en se référant au
tabieau 2.1, de concevoir un avantage a réunir deux petites particules pour en former une plus
grosse. Ce tableau indique également que pius la particule est petite, plus sa surface spécifique est
grande. La surface spécifique (d'une matiére fragmentée) est la surface totale des grains de matiére
contenus dans l'unité de masse ou occupant (volume réel et non foisonné) {'unité de volume. La
surface spécifique est souvent exprimée en métres carrés par gramme (m2/g) ou en melres carrés

par métre cube (m2/m3).



Tableau 2.1 Temps de décantation de différentes particuies

— T ~ Gravier | 1seconde T
R BTN T Sable fGsecondes 1 Bxi08
07 |10 T T Sabefn T 2 minutes Bxi0A
07 M0 | 10F | Al 7 heures Bx108
103 T BTV Bactéie |  &jours 6x106
104 1 107 | 10 | Coloide 2ans i
TICH TR BT Colioide %0 ans A
106 1 108 | 10 Colioide 200 ans Bx10°

Les colloides sont donc des particules qui ne décantent pas naturellement, et pour lesquelles les
phénomenes de surface sont primordiaux. Ces phénomenes régissent la stabilité des suspensions

colioidales. En effet, les colloides sont soumis a deux grands fypes de force [11] :

> énergie d'attraction de Van der Waals, reliée a la structure et a la forme des colloides ainsi

qu'a la nature du milieu (Ea),

» énergie de répulsion électrostatique, reliée aux charges superficielles des colloides (Eg).
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Lz stabilité d'une suspension colicidale dépend du biian des énergies d'aftraction et de répulsion

[11], dont le niveau d'énergie est donné par :
E=Ea+Ep (2.16)

Cette relation est schématisée a la figure suivante :

= :? - ¥ F . 2
oo e+ 5, 0 émergle de VanderVasis

mammimne By 0 Energie électrostatique
E : énergie résultante
Eg : barridre énergétique

Figure 2.7 Stabilité d’'une suspension colioidale

Pour déstabiliser la suspension, il faut franchir la barriére énergétique Es. Afin de favoriser

I'agglomération des colloides, il faut diminuer les forces de répulsion électrostatique. Cette

déstabilisation est obtenue par la coagulation.



2.2.2.1.2. Théorie de la double couche

Afin de neutraliser la charge négative (ou positive} de surface, des ions positifs {ou négatifs},
présents dans I'eau ou ajoutés, viennent former une couche autour du colioide [11]. Diverses

théories ont été avancées (Figure 2.8} :

> Théorie de Helmhoitz: Une couche d'ions positifs recouvre intégralement la surface du
colloide et assure ia neutralité de 'ensemble (couche adhérée).

» Théorie de Gouy-Chapman : La couche d'ions positifs est inégalement répartie autour du
colioide ; la neutralité est obtenue & plus grande distance {couche diffuse).

» Théorie de Stem qui rassembie les deux précédentes et considére la formation d'une double
couche. La premiére couche est directement a Ia surface du coiloide, le potentiel y décroit
rapidement. La seconde couche est plus diffuse, avec une diminution plus iente du potentiel.

Figure 2.8 Théorie de la double couche
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2.221.3. Lepotentiel Zéta

Le colloide se déplace dans le liquide avec une partie de sa double couche [11]. Cette couche,
liée au colioide, correspond a ia couche fixe de la théorie de Stem. Le colloide se caractérise par

deux potentiels de surface (Figure 2.8) :

> E :Potentiel 2 la surface du colloide ou potentiel thermodynamique (Nernst).

» Z: Potentiel a la surface du pian de cisaillement ou potentiel électrocinétique.
Le potentiel Z, appelé potentiel Zéta, régit ie déplacement des colioides et leur interaction mutuelie.
L'électrophorése permet de le définir ; lorsqu'une particule est soumise & un champ éiectrique, eile
atteint presque instantanément une vitesse telle qu'un équilibre s’établit entre la force électrique

d'attraction et la force de frottement due a la viscosité du milieu [11]. Le calcul conduit 2 la relation

suivante entre la mobilité éiectrophorétique et ie potentiel Zéta :

me =—= (@247

ol me est ia mobilité électrophorétique, ¢ est la constante diélectrique du milieu, 7 est la viscosité

dynamique, x prend la valeur de 4 ou 6 suivant les hypothéses et Z est le potentie! zéta.
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Des perticules ayant ie méme potentiel électrocinétique Zéta possédent la méme mobilité
électrophorétique indépendamment de leur diamétre. L'appareil permettant ia mesure du potentie

électrocinétique est le Zétamétre.

2.2.2.1.4. Doubie couche et potentiel Zéta

Prés d'une particule chargée, les charges électriques (portées par des ions} se répartissent en

deux couches de la fagon représentée 3 la Figure 2.8

On rencontre donc, dans Fordre [11] :

> la particule, souvent chargée négativement dans le milieu naturel. L'origine de cetie

charge peut étre diverse :

- adsorption préférentielle d'ions petits et fortement polarisables (comme OH- en milieu
aqueux).

- lonisation de groupes chimiques & la surface de la particule.

- lons formés par réaction entre la particule et le liquide.

> une couche fixe d'ions de signe contraire (couche de Stem).

> une couche diffuse (& cause de 'agitation thermique) de contre-ions, devenant plus diffuse
avec la distance, déformable et mobile (couche de Gouy).

> lamasse du liquide.
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Figure 2.9 Schématisation de la double couche

Dans la couche fixe de Stern {Fig. 2.10), le potentiel décroit linéairement puisque les ions y sont
empilés uniformément. Dans ia couche diffuse, la décroissance du potentiel suit 1a loi de Poisson. A

fa limite entre les deux couches régne le « potentiel de Stem ».

Un peu plus loin dans ia couche diffuse un plan de cisaillement existe délimitant la zone de
déformabilité, et ol régne le « potentiel Zéta» que 'on considére comme caractéristique de la
stabiiité de la suspension. Ce potentiel peut valoir jusqu'a -30 ou -35 mV dans les milieux naturels,
mais il ne peut évidemment étre mesuré qu'indirectement, par exemple par migration
électrophorétique des particules placées dans un champ électrique {voir section 2.2.2.1.3). Si le

potentiel Zéta peut étre ramené a 0 + 5 mV, la stabilité diminue fortement et il y a coagulation totale.
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Par contre, lorsque ce polentie! est ramené entre —14 et -22 mV, seule la turbidité grossiere est

coaguiée.
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Figure 2.10 Schématisation des différentes énergies de la double couche

2.2.2.1.5. Lacoagulation

La coagulation est 'adhésion des particules par des forces d'origine moiéculaire et atomique.
La présence ou i'absence de coagulation dépend de la balance entre les forces attractives de Van

der Waals et les forces répulsives de la double couche électrique [9].

Les petites particules en suspension dans un liquide sont sujettes & un bombardement
aléatoire par les molécules du liquide qui augmentent le mouvement irrégulier des particuies. Ce
mouvement est appeié le « mouvement Brownien ». De tels comportements peuvent rapprocher
suffisamment certaines particules pour permeftre aux forces aftractives de surface de lier ensemble

ces particules en petits agglomérats. Cependant, si les surfaces des particules sont électriquement



chargées les forces répulsives enfre les particules peuvent éire suffisantes pour empécher

I'agglomération spontanée produite par le mouvement Brownien. Ce phénoméne est illusiré sur la

figure 2.1 en termes d'énergie potentielle versus la distance inferparticulaire. Dans la figure 2.11A,

la courbe (a) représente I'énergie de Van der Waals qui est une force aftractive ayant une valeur de

pius en plus négative & de petites distances interparticulaires. La courbe (b) représenie la force

électrique répulsive dans le sens opposé et la courbe (c} est la résuitante des deux, exposant & un

maximum la barriére d'énergie qui résulte de la stabilisation du systéme.
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Figure 2.11 Courbes d'énergie potentielle

L'addition de substances chimiques est utilisée pour modifier la densité de charge afin de

permettre I'agglomeération des particules. L'effet des réactifs coagulants, montré dans la figure 2.11B,

est de réduire le niveau de la courbe (b) produisant ainsi la courbe résultante (¢} en dessous de la
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valeur d'énergie polentielie zéro. Ceci permet aux particules de coaguler si efles deviennent

suffisamment proches.

La coagulation lente provenant du mouvement Brownien est appelée « coaguiation
péricinétique ». Dans ce cas, on assume que les particules vont coaguler si leur énergie potentielle
d'interaction est adéquate au moment de ia collision et si ia vitesse de collision est gouvernée par
leur vitesse de diffusion Brownien. Lorsque ie nombre de particules a été réduit de moitié, (N = N¢/2)

le temps correspondant est :

3-u

i, . = s 218
8.5 4'kB’T'Ng ( )

ol T est la température absolue, u la viscosité du liquide, No le nombre de particules présent

initialement et Kz la constante de Boltzmann. L'équation 2.15 permet de déterminer si le processus

est rapide ou ient.

2.2.2.1.6. _ Lafloculation

Les mécanismes impliqués lors de la floculation sont assez différents de ceux reliées a ia
coagulation. Le fioculant chimique est une moiécule poiymérique a longue chaine naturelle ou

synthétique.

Le mécanisme global de la floculation implique la formation de pont ou de séries de ponts
entre les particules [9]. La chaine de polymére en solution est adsorbée sur une particule et lorsque

d'autres particuies se trouvent assez prés, la chaine aliongée est adsorbée & sa surface. Les fiocs
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élémentaires grandissent en se pontant avec d'autres particules jusqu’a ce qu'une taille optimale des
flocs soit atteinte. La réaction de floculation est iréversible, comme la réaction de coaguiation, et il
est important d'éviter des taux de cisaillement élevés puisqu'ils briseront les ponts moléculaires
empéchant la formation d'une taille optimale & I'équilibre. La Figure 2.12 monire un schéma du

modéle de floculation.

Figure 2.12 Le modéle de floculation

Généralement, la coagulation est produite par ia réduction du potentiel z&ta mais ce n'est pas
le cas dans la floculation au moyen des polyélectrolytes. Ceci est démontré par Jefficacité des
floculants naturels et par lefficacité démontrée par certains systémes ol le fioculant porte des
charges électriques incompatibles avec le solide devant étre floculé [9]. Cependant, les effets de
charge peuvent étre plus importants pour certains floculants dont le poids moléculaire est trés faible.

Dans ce cas, la longueur de chaine du polymére est insuffisante pour permetire la formation de



pontage a un niveau significatif. Dans ces conditions, ies effets de charge jouent une part imporiante

dans le processus d'adsorption des fioculants ionigues.

La floculation peut étre considérée comme une séquence d'étapes de réaction [6]
Premiérement, le floculant est dispersé dans e liquide et diffuse ensuite vers linterface solide-
liquide. A ce moment, le composé chimique devient adsorbé sur les surfaces solides. La particuie
enrobée se heurte avec d'autres particules et les chaines de polymére libres s'adsorbent sur une

seconde particule formant des ponts et un multi-floc.

Pratiqguement tous les polyméres sont adsorbés & un dosage optimal qui est proportionne! & fa
surface du solide. Il a été suggéré que la floculation optimale apparaisse lorsque ia moitié de la
surface du solide est couverte par le polyélectrolyte {7]. La seconde moitié de I'aire non couverte par
le polymere est ainsi disponible pour permettre a d'autres particules d’étre adsorbées et de former
des ponts. Ce phénomene peut étre observé expérimentalement par l'atteinte d'une vitesse de

sédimentation maximale.

L'effet du pH est généralement trés complexe [12]. Pour certains systémes, il a été démontré
que la dose de polymére optimale diminue comme le pH s'éloigne du point isoélectrique, qui est le
pH correspondant & la charge nette nulie. En général, la présence d'une charge de surface élevée
entrave I'adsorption d'un polyélectrolyte possédant des charges du méme signe (amélioration dans le

cas des charges opposées).
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Certains ions, spéciaiement les cations muitivalents, produisent généralement une diminution
du potentiel & l'interface solide-liquide, qui en retour provoque une diminution de la répulsion
mutuelle et ainsi conduit & une amélioration dans Pefficacité de la réaction de floculation [13,14].
L'effet de certains sels sur la réaction giobale est également relié & la contribution des charges
présentes ainsi qu'a la configuration de ia chaine de polymére et a l'inferaction entre cette chaine et
le solvant. Ainsi, dans certaines applications, un double systeme coagulation-floculation peut étre

nécessaire pour atteindre ia taille et la longueur de floc requise.

il y a un poids moléculaire ou une longueur de chaine optimaie pour 'efficacité de la floculation
[15]. Si le poids moléculaire est trop faible, les chaines de polymére ne sont pas assez iongues pour
former des ponts. Si le poids moléculaire est trop élevé, le matériel devient difficile a dissoudre et a
disperser. Pour les dérivés de polyacrylamide, le niveau pratique des poids moléculaires est de 105-
106 {g/moi). Généralement, 'augmentation du poids moléculaire conduit a une augmentation de
Fefficacité de la floculation et de la longueur du floc mais également & une augmentation des colts

de dépense en raison des grandes quantités requises.



CHAPITRE 3

METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

Tous les essais de floculation sont effectués dans un cylindre en utilisant la méthodologie du
test de sédimentation des boues rouges [16] (test du cylindre). Comme mentionné 2 la section 1.1,
des essais préliminaires ont démoniré que ia procédure actuellement utilisée par Alcan international
ne permet pas de reproduire adéquatement des essais dans les mémes conditions expérimentales.
En effet, les résultats obtenus manguent de reproductibilité limitant ainsi le niveau de confiance des
données obtenues. Afin d’atteindre un niveau de confiance satisfaisant pour cette étude, chaque
essai est reproduit dix fois dans le but d'obtenir un groupe statistiquement représentatif des résultais
expérimentaux. La méthodologie du test du cylindre doit étre révisée afin d'atteindre un niveau de
reproductibilité adéquat pour permetire d'évaluer toutes améliorations notables de la clarté d'une
surverse. Pour ce faire, les différentes variables affectant la méthodologie actuelle doivent étre
évaluées. Le présent chapitre porte sur les modifications apportées a la méthodologie du test de
sédimentation des boues rouges afin d'atteindre un niveau de reproductibilité satisfaisant pour une

étude sur la clarification d'une suspension de boues rouges et de liqueur Bayer par floculation.



3.1. Méthodologie du test de sédimentation des boues rouges

Les différents essais sont effectués dans un cyiindre seion la méthodologie du test de
sédimentation des boues rouges [16] (test du cylindre). Une série de dix fesis est effectuée
simultanément et dans les mémes conditions expérimentales. Les solutions de floculants et la
suspension de boue rouge sont préalablement préparées. Les méthodes de préparation des
polyméres et de la suspension de boues rouges et de liqueur Bayer sont disponibles a 'annexe A. La
suspension est utilisée pour rempiir les dix cylindres gradués de 1 L placés dans un bain thermostaté
{2 température constante). Lorsque I'équilibre thermique est atteint, le contenu des cylindres est
homogénéisé a I'aide d'un piston a disque perforé. La quantité de floculant & utiliser est estimée et la
moitié est ajoutée & la suspension au moyen d'une seringue graduee. Le floculant est ensuite
mélangé a la suspension a l'aide de trois coups de piston. La seconde moitié du floculant est injectée
et mélangée a la suspension par trois autres coups d‘u piston. WIB se produit alors une interface entre la
boue qui s'épaissit et le liquide sumageant relativement limpide. La solution est ensuite mise au
repos pour une période d'une heure. Pour un cylindre d'un litre, la surverse représente les trois cent

premiers millilitres de surnageant aprés une heure de décantation.
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3.1.1. Optimisation du test de sédimentation des boues rouges

La Figure 3.1 montre les résultats de sédimentation retardée obtenus pour une série de dix
essais, effectuée dans les mémes conditions expérimeniales, en utilisant trois polyméres différents.
Ces résultats ont été obienus avec les frois polyméres qui seront ultérieurement utilisés lors de
['étude sur la clarté d'une surverse. Le volume de fioculants requis pour atteindre une vitesse de
sédimentation retardée entre 10 et 20 m/h est déierminé et un dosage correspondant est calculé.
Pour ces essais, le volume et le dosage correspondant (pour atteindre une vitesse de sédimentation
retardée entre 10 et 20 m/h) sont de 32 g/t (16 ml) pour le polymére A, de 24 g/t (12 mi) pour le
polymere B et de 16 g/t (8,0 mi) pour le polymére C. La déviation standard calcuiée avec une limite
de confiance de 99% [17], sur les vitesses de sédimentation moyennes, est de l'ordre de 2,94 m/h
pour le polymeére A, de 7,19 m/h pour le polymére B et de 6,47 m/h pour le polymére C. Ce graphique
met en évidence la dispersion des résultats (vitesses de sédimentation) pour une série d'essais
effectuée dans les mémes conditions expérimentales. La dispersion de ces résultats démontre le bas
niveau de reproductibilité de ia méthodologie du iest de sédimentation des boues rouges. li devient
difficile dans ces conditions de réaliser une étude comparative sur la ciarté d'une suspension de
boues rouges et de liqueur Bayer par floculation. li est donc pertinent de revoir la méthodologie afin

de déterminer ia cause de la variabilité et de diminuer celle-ci par des manipulations appropriées.
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Figure 3.1 Vitesses de sédimentation retardée obtenues pour dix essais répétitifs et trois

agents de floculation différents en utilisant la méthodologie initiale du test du cylindre

La méthode de préparation des polyméres a été la premiére étape a étre évaluée. Une série
d'essais a été effectuée pendant une période d’une semaine, en utilisant la méme solution (mere) de
floculant, dans Ieswmémes’conditions expérimentales. Dans la Figure 3.2, les résultats démontrent
une diminution graduelle du dosage requis pour obtenir une vitesse de sédimentation retardée
d'environ 15 m/. Suite & cefte observation, une variation de l'efficacité de I'agent fioculant a été
suspectée en fonction du temps. Des mesures de viscosité (temps d'écouiement dans un

viscosimétre capiliaire de type Ubbelohde) de ia solution de floculant ont été prises sur une période

de cing jours.
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Figure 3.2 Dosage de 'agent floculant nécessaire pour obtenir une vitesse de sédimentation

retardée de ~ 15 m/h pour une période de cing jours

Les résultats obtenus pour la viscosité, exprimée comme le temps d'écoulement, sont
présentés a la Figure 3.3. Une diminution graduelle de la viscosité est notée pour chaque solution de
polymére au il des jours. En 2002, Owen et al. [18] ont rapporté qu'une augmentation de la péricde
de vieillissement d'une solution de polymére au-dela de 24 h améliore considérablement {'activité
d'un floculant tout en réduisant le dosage requis pour atteindre une vitesse de sédimentation
acceptable. Aprés 24 h, I'activité continue d'augmenter ientement atteignant un niveau optimal & ~ 72
h. Finalement, une légére réduction dans fefficacité de la floculation a été observée pour un
vieillissement de plus de 144h. Ce comportement permet de comprendre le processus de

solubilisation des polyméres et de modifier adéquatement leur méthode de préparation afin d'assurer
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la stabilité de la solution. La figure 3.4 montrent les mesures de viscosité cbienues en utilisant Ia
méthode révisée pour ia préparation des solutions de polymére. La méthode de préparation révisée

est présentée a I'annexe A.

100 — S
88

EA (0.01% p/p)
£31B (0.09% plp)
E2C (0,01% pip)

Temps d'écoulement (sec)

Figure 3.3 Temps d’écoulement (viscosités) pour trois agents de floculation différents a 0.01
% plp préparés a partir de la méthode initiale de préparation des solutions de polymeére, sur

une période de cing jours
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Figure 3.4 Temps d’écoulement (viscosités) pour trois différents agents de floculation & 0.01
% plp préparés a partir la méthode révisée de préparation des solutions de polymeére, sur une

période de cing jours

Kulicke et Kniewske {19] ont démontré que la diminution de la viscosité avec le « vieillissement
de la solution » n'est pas le résultat d'une dégradation moléculaire mais plutdt d’'un changement dans
la configuration des polyméres en solution. A partir de résultats expérimentaux, ces chercheurs ont
proposé un mécanisme général pour expliquer les changements de l'efficacité d'une solution de
floculant en fonction du temps. Ce mécanisme peut étre décrit schématiquement par quatre étapes

montrées dans la Figure 3.5.
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Figure 3.5 Mécanisme général du changement dans la configuration d’une solution de

polymeére

L'étape (a) représente une courte période de vieillissement. A ce stade, la majorité du floculant se
trouve sous la forme de « micro gels gonfiés » avec seulement une petite fraction des chaines de
polyméres dispersées en solution. Cette forme iimite grandement l'efficacité du polymére pour ia
floculation. A I'étape (b}, le processus de vieillissement a progressé pendant plusieurs heures et les
chaines de polyméres se sont partiellement dispersées dans la solution. L'étape (c) représente le
temps optimal de vieillissement pour une soiution de fioculants. Aprés plusieurs jours, la
concentration des chaines de polymeére libres a atteint un niveau d'équilibre et les chaines se sont

complétement dispersées dans ia solution. L'activité du floculant a atieint un maximum d'efficacité
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pour ia floculation. L'étape (d) représente une longue période de vieillissement qui conduit & une
pere d'activité du flocuiani. Cetle étape représente un changement de conformation des chaines

étendues et un maximum de stabilité en solution est atteint.

La seconde étape de la méthodologie & étre évaluée est ia méthode de préparation d'une
suspension de boues rouges et de liqueur Bayer. La Figure 3.6 montre la concentration en matiéres
particulaires de la boue retrouvée dans chacun des dix cylindres remplis d'une suspension agitée. A
partir de la méthode initiale de préparation de la suspension de boues rouges et de liqueur Bayer, a

concentration en matiéres particulaires moyenne mesurée est de 54.0 = 2.4 g/L. Avec la méthode

révisée, fa concentration moyenne mesurée est de 49.7 + 0.6 g/L. Les méthodes de préparation de
ia suspension de boues rouges et de liqueur Bayer, initiales et révisées, sont présentées a I'annexe
A. Dans la méthode révisée, la valeur obtenue pour la concentration en matieres particulaires
moyenne est trés prés de la valeur ciblée de 50.0 g/i. La variation est réduite significativement
puisque ia déviation standard est seulement de 0.6 g/l comparée a 2.4 g/l avec la méthode de
préparation initiale. Puisque la vitesse de sédimentation est trés sensible a la concentration en
matiéres particulaires de la boue, la faible variabilité enregistrée pour les concentrations moyennes
augmente la reproductibilitt des mesures de vitesse de sédimentation. Cette vitesse décroit
rapidement avec I'augmentation de la surface fotale des particules pour un dosage de floculant
donné (et inversement). Chaque cyiindre doit donc contenir la méme quantité de matiéres
particulaires afin de réduire la dispersion des résuitats au niveau de la vitesse de sédimentation.
Puisque ia suspension contient deux phases, une phase solide et une phase liquide, il est important

d’avoir un dispositif d'agitation permetiant d'homogénéiser adéquatement la suspension.
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Figure 3.6 Concentration en matiéres particulaires de la boue retrouvée dans chaque cylindre
en utilisant la méthode initiale et révisée de préparation d’une suspension de boues rouges et

de liqueur Bayer

Une vitesse d'agitation minimale de ia suspension prévient la déposition des solides au niveau
de la partie inférieure du réservoir. Ceﬁe vitesse est également connue sous le nom de vitesse
critique [20]. La vitesse d'agitation est trés importante pour assurer 'homogénéité d'une suspension
mais il faut également considérer la hauteur de I'agitateur. La vitesse d'agitation et la hauteur de
I'agitateur permettent de maximiser la suspension des solides. Les valeurs optimales, de hauteur et
de vitesse d'agitation, seraient reliées a la coexistence de deux phénomeénes : I'écoulement radial et

{'écoulement axial produit par le fonctionnement de I'agitateur. Ces deux phénomeénes entrainent ia
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formation de deux zones distincies dans le réservoir [21}: la zone de pompage {associée &
I'écoulement axial) et ia zone de recirculation {associée & 'écoulement radial). Par exemple, si la
taille de la zone de recirculation est plus petite que la hauteur fotale du réservoir, cette zone isole la
partie inférieure et la partie supérieure du réservoir affectant négativement la suspension des solides.
Ces zones isolées entrainent la déposition des particules solides dans le réservoir et provoquent ia

diminution de la concentration particulaire de la suspension.

Le choix de l'agitateur est donc important pour maintenir 'homogénéité d'une suspension
aqueuse. Les agitateurs a écoulement axial sont supérieurs aux agitateurs a écﬁuiement radial pour
maintenir des solides en suspension [21]. Evidemment, plusieurs autres variables influencent la
performance d'une agitation [21]. En particulier, il faut considérer le type et le nombre d'agitateur, la
géométrie du réservoir, le diamétre du réservoir et de {'agitateur, la hauteur du liquide et ia distance
entre les agitateurs. La prise en considération de toutes ces variables permet de déterminer des

conditions optimales d'agitation dans un réserveir pour obtenir une suspension homogene.
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Figure 3.7 Vitesses de sédimentation retardée obtenues pour dix essais répétitifs et trois

_agents de floculation différents en utilisant la méthodologie révisée du test du cylindre

La Figure 3.7 montre les résultats de sédimentation retardée obtenus pour une série de dix
essais, effectués dans ies mémes conditions expérimentales, en utilisant trois polymeéres différents
(A, B, C). Dans chaque cas, i'étalement des résultats est considérablement réduit particuliérement
pour le polymére A et B avec des vitesses de sédimentation variant respectivement de 11 2 13 m/h
et de 17 a 18 m/. Pour le polymére C, I'étalement est aussi largement réduit puisque les vitesses
varient entre 17 et 22 m/h. La déviation standard calculée avec une limite de confiance de 89% [17],
sur les vitesses de sédimentation moyennes, est de ordre de 0.74 m/h pour le polymére A, de 0.74

m/h pour ie polymeére B et de 1.7 m/h pour le polymére C. La méthodologie révisée a permis de
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réduire de 47% ia variabilité des résultats pour le polymeére A, de 75% pour le polymére B et de 78%
pour le polymére C en comparant les résultats obtenus avec ia méthodologie initiale. Tous ces
résultats démontrent une amélioration importante du niveau de reproductibilité de la méthodologie
révisée. La méthode révisée permet maintenant de reproduire des essais dans les mémes conditions
expérimentales. Des écarts de 5% et moins sont obtenus pour des vitesses de sédimentation entre
un polymere d'essai et un poiymére témoin. Il devient alors possible de réaliser une étude

comparative sur la clarté d'une suspension de boues rouges et de liqueur Bayer par floculation.

3.1.2. Mesures et parametres

La vitesse de sédimentation est ia premiére mesure déterminée par la méthodologie du test de
sédimentation des boues rouges. Le temps de passage de la ligne de boue, enire deux graduations
du cylindre, est enregistré & I'aide d'un chronomeétre. Les lectures sont prises entre 950 et 500 mL, &
tous les 50 mL, dans la portion du cylindre ol se retrouve la zone de sédimentation constante. La
hauteur de linterface est ensuite portée sur un graphique en fonction du temps. La pente de la
courbe expérimentale obtenue est associée a la vitesse de sédimentation exprimée en métre par
heure {m/). Les vitesses ciblées sont de l'ordre de 10 & 20 m/h pour le procédé actuel. Cefte
mesure est fixée par Alcan mtematicnéi afin de contrdler la quantité de matiére & Ia sortie des

décanteurs.

Un parametre important est ie dosage des agents de floculation. Ce paramétre permet de fixer
la vitesse de sédimentation retardée. Un volume de floculants requis pour atteindre une vitesse de

sédimentation retardée entre 10 et 20 m/h est déterminé et un dosage correspondant est calcuié. Le
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dosage est exprimé en gramme par fonne. i est défini comme éiant la quantité de fioculant (g) actif
nécessaire pour floculer une tonne de boue séche. Ce paraméire est important pour l'industrie
puisqu'il permet d'évaluer les colits de production associés au type de floculants utilisés pour la

séparation par flocutation.

Plusieurs autres mesures sont également importantes pour I'évaiuation de Vefficacité de ia
floculation. Comme mentionné 2 la section 1.3, un dosage optimal est observé lorsqu'une turbidité
minimale est obtenue lors d'une séparation solide-liquide par fioculation {7].La turbidiié est mesurée
en introduisant un échantillon de surverse dans un furbidimétre. Elie se mesure en faisant passer un
faisceau lumineux a travers 'échantilion a tester. La turbidité est déterminée en mesurant la lumiére
qui est déviée par les particules en suspension. La lecture obtenue comrespond a la réduction de la
transparence optique d'une solution due & la présence de particules en suspension dans
{'échantilion. La calibration de cet appareil est effectuée a 'aide d'un polymére nommé formazine.
Cette calibration permet d'obtenir des résuliats en unités internationales (NTU) requises pour
standardiser les résultats obtenus en usine. En effet, afin de pouvoir comparer les résultats de cette
étude avec les résultats obtenus actueliement en usine, lutiisation des mémes unités est

indispensabie.

La quantité de matiéres en suspension filtrable est également une mesure utile lors de
I'évaluation de fefficacité de la floculalion. Elle permet d'exprimer la clarté de I'échantilion de
surverse. Un volume mesuré de sumageant est prélevé et filtré sur une membrane filtrante de 0,45

pm (dispositif millipore). Le filtre est ensuite lavé et finalement séché dans une étuve (3 40 °C) pour
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éliminer foutes fraces d'eau de I'échantilion. Le filtre est ensuite pesé afin d'obtenir la quantité de
particules non dissoutes dans la surverse. La concentration en matiéres particulaires de la surverse
est exprimée en milligramme par litre (mg/L). Cette mesure permet d'évaluer quantitativement les
matiéres particulaires en suspension dans la surverse. Elie revét un caractére important pour 'étape

de filtration subséquente dans ie procédé.

La filtrabilité se définit comme étant la facilite a éliminer efficacement les particules en
suspension d'une solution. La filtration est effectuée au moyen d'une pompe dont le niveau de vide
est maintenu constant. Pour les échantillons de surverse, la filtration relative est utilisée. La filtration
relative est définie comme étant le rapport du temps de filtration d'un échantillon de surverse divisé
par le temps de filtration de la phase liquide provenant de ia filtration de I'échantilion. Lz filtrabilité est
donc une indication de la facilité avec laquelle ia liqueur peut étre séparée des particules solides par
filtration. Cette mesure revét un caractére important dans f'étape de filiration du procédé Bayer. En
effet, la filtration étant une étape critique du procéde, tous les problémes reliés a cette étape doivent

étre mis en évidence.

La concentration en matieres particulaires du sédiment obtenue aprés décantation de la
suspension est également une mesure importante pour l'industrie. Cette mesure permet d'évaiuer le
niveau d'efficacité de la compaction. Une compaction efficace limite les pertes de caustique et
d'hydrate aux lacs de boue. Toute augmentation de la conceniration de matiéres solides a la sortie
des décanteurs est aussi garant d'une saine disposition des résidus de boue rouge, aussi bien en

terme de gestion routiniere des sites d’empilement que de longévité accrue de ces sites (un
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empilement plus compact nécessite donc un volume de disposition plus restreint). il est par
conséquent trés important d’évaluer ia concentration particulaire du seédiment pour tous les différenis

essais de floculation effectués pendant cette étude.
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CHAPITRE 4

RESULTATS ET DISCUSSION

Les objectifs de ce projet de recherche soni d'effeciuer des essais de floculation dans un
cylindre, en changeant différentes variables afin d'établir des conditions optimales de séparation
solide-liquide et de réduire ia quantité de matiéres particulaires en suspension dans la surverse a un
niveau inférieur a celui retrouvé actuellement en usine. Les travaux de certains chercheurs {3] ont
démontré que la turbidité résiduelle obtenue lors de ia fioculation n'est pas uniquement fonction de
l'efficacité de 'agent floculant mais dépend également de Vinteraction possible entre plusieurs agents
de floculation. Par contre, d'autres variables sont aussi a considérer. Dans la premiére partie du
chapitre 4, les résultats obtenus aux conditions des décanteurs secondaires (les laveurs) seront
présentés. Dans la seconde partie de ce chapitre, les résultats obtenus en usine aux conditions du

décanteur & haut rendement (DHR) seront présentés et discutés.



4.1. Décanteurs secondaires {laveurs)

Tous les essais présentés dans cette section du chapitre 4 ont été effectués aux conditions
d'opération retrouvees en usine, au niveau des décanteurs secondaires ou iaveurs. La concentration
de la liqueur Bayer est fixée a 10 g/L de caustique et la température du mélange est maintenue 2 la
température ambiante soit environ 21 °C. La pulpe utilisée pour ces essais a été antérieurement
floculée et décantée. Puisque la pulpe a déja subit une ou plusieurs fioculation, elle contient une
concentration inconnue de polyméres. Cette concentration inconnue est souvent qualifiée de
« mémoire » de ia boue. Cette quantité résiduelle de polymére conduit & une réduction du dosage
nécessaire pour floculer les matiéres particulaires en suspension lorsque I'on compare au dosage
nécessaire pour floculer une puipe d'extraction n'ayant jamais été floculée. Les polyméres (A, B et C}

utilisés pour cette partie des expérimentations sont modérément anioniques {voir section 1.3}.

Tous les échantilions de surverse obtenus durant ceite étude ont été filtrés et pesés pour
obtenir la concentration en matiéres particulaires de la surverse (mg/L). La valeur obtenue permet
d'exprimer la clarié de I'échantilion. Les résultats sont portés sur un graphique en fonction de la
turbidité correspondante. La Figure 4.1 présente la turbidité moyenne en fonction de la concentration
moyenne en matiéres particulaires de la surverse. Cette figure met en évidence une relation linéaire

entre la concentration en matiéres particulaires de la surverse et la turbidité.
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Figure 4.1 Turbidité moyenne en fonction de la concentration moyenne en matiéres

particulaires de la surverse

4.1.1. Concentration de 'agent de floculation

Tous les essais présentés dans cefte section du chapitre 4 ont été réalises avec un dosage
fixé de polymére mais le volume varie en fonction de la concentration du polymére. Les différentes
concentrations des polyméres {A, B et C) sont 0,50 % plp, 0,25 % pip, 0,025 % plp, 0,010 % pip et

0,0050 % plp.

La Figure 4.2 présente les déviations standards calculées des vitesses de sédimentation
retardée obtenues pour une série de dix essais, effectuée sous ies mémes conditions

expérimentaies, avec trois polyméres (A, B, C) a cing concentrations différentes {(en % p/p). La
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déviation standard calculée sur les vitesses de sédimentation est de l'ordre de = 2,0 m/h 4 0,50 %
plp, de + 1,8 mh 2 0,25 % pip, de + 0,90 mh 2 0,025 % plp, de + 0,90 m/Mh 2 0,010 % plp et de
1,1 m/h & 0,0050 % p/p pour le polymere A, de £ 6,6 mfh 20,50 % p/p, de £ 3,0 m/h 2 0,25 % plp,
de = 1,5 mh 20,025 % plp, de £ 1,3 mh a 0,010 % p/p et de + 1,9 m/h & §,0050 % p/p pour le
polymere Betde +4,2mh a0,25 % plp, de £ 2,9 mh 40,025 % p/p, de £2,2 mh a 0,010 % p/p et
de + 1,2 m/h a 80,0050 % p/p pour le polymeére C. La Figure 4.2 met en évidence la diminution de Ia
déviation standard en fonction de ia diminution de la concentration du polymére. Les résuliats
démontrent qu'une meilleure dispersion du polymére dans la suspension de boue rouge est obienue
par dilution de la solution de polymére. L'amélioration de la dispersion provient d'une diminution de ia
viscosité de la solution de polymere [18]. Pour ces raisons, la série d'essais & 0,50 % p/p n'a pu étre
réalisée avec le polymere C. Aucune vitesse de sédimentation n'est obtenue a cetie concentration du
polymére C en raison de ia viscosité trés élevée de la solution. Une légére augmentation de la
déviation standard est observée a une concentration de 0,0050 % p/p (pour les trois polymeéres) due
a la dilution de la suspension de boue rouge et de liqueur Bayer. Le volume injecté en solution est
important (~ 25 ml) ce qui produit une dilution ia suspension de boue rouge entrainani une
augmentation de la quantité de floculant nécessaire pour floculer les matiéres particulaires en
suspension (dosage surévalue). Par conééquent, ceci entraine une perte de reproductibilité entre les
différents essais. La concentration de polymeére retenue pour 'ensemble de cette étude est de 0,010
% plp en raison de la diminution de la variabilité des résultats de sédimentation retardée pour les

trois polyméres utilisés.
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Figure 4.2 Déviations standards calculées des vitesses de sédimentation retardée obtenues
pour une série de dix essais (avec trois polyméres} en fonction de ia concentration du

polymére

La Figure 4.3 présente Ia turbidité de la surverse en fonction de la concentration du polymere.
Ce graphique met en évidence une augmentation de la turbidité de la surverse en fonction de
I'augmentation de la concentration du polymére. Ce phénoméne [18] s'explique facilement par
I'amelioration de la dispersion du polymere & travers la suspension causée par une diminution de la
viscosité (dilution de la solution) de la solution de polymére. L'augmentation de ia surface de contact
entre le polymére et les particules en suspension permet d'aggiomérer un plus grand nombre de
matiéres particulaires [18]. Une légére augmentation de la turbidité est observée a une concentration

de 0,0050 % p/p (pour les trois polyméres) probabiement due a la dilution de la suspension de boue
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rouge et de liqueur Bayer. Dans une suspension irés diluée, le polymére est moins efficace pour
agglomérer les particules en suspension [9]. Comme mentionné précédemment, la Figure 4.1 meten
évidence une relation linéaire entre la concentration en matiéres particulaires de la surverse et la
turbidité. En poriant sur un graphique la concentration en matiéres particulaires de la surverse en
fonction de la concentration du polymére, ia méme tendance peut étre observée (méme tendance

que sur la Figure 4.3).
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Concentration du polymeére (%p/p)

Figure 4.3 Turbidité de la surverse en fonction de ia concentration du polymére

La Figure 4.4 présente la filtration relative en fonction de la concentration du polymeére. Ce
graphique met en évidence une diminution de la filtration relative en fonction de 'augmentation de la
concentration du polymere. Comme mentionné précédemment, une amélioration de la dispersion du

polymere a travers la suspension est observée avec la diminution de la concentration du polymere
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{diminution de la viscosité]. Par conséquent, les polyméres sont dispersés plus également dans la
suspension. Cette observation permet d'émetire 'hypothése seion laquelie une quantité inconnue de
polyméres n'interagit pas avec les particuies en suspension et demeurent en solution. Lors de a
filtration, ces particules de polymére s'aitachent & la membrane fitrante et entrainent un

« colmatage » du filtre.
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Figure 4.4 Filtration relative de la surverse en fonction de ia concentration du polymére

La Figure 4.5 présente la concenfration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction de ia concentration du polymére. Les résultats moyens de compaction obtenus pour le
polymere A sont de 212 + 4 g/L a 0,50 %p/p, de 206 + 3 g/l & 0,25 %p/p, de 215 + 4 g/l 2 0,025
%plp, de 206 + 3 g/L & 0,010 %pip et de 209 + 4 g/L a 0,0050 %p/p. Pour ie polymére B, les

résuitats moyens sont de 305 + 11 g/L a 0,50 %p/p, de 290 + 9 g/l 2 0,25 %p/p, de 300 £ 10 g/l 2
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0,025 %plp, de 305 £ 12 g/L a 0,010 %p/p et de 298 + 10 g/l a 0,0050 %p/p. Les résuitats moyens
obtenus pour le polymeére C sont de 280 + 6 g/l 2 (,25 %p/p, de 282 = 9 g/L 2 0,025 %p/p, de 283 =
7 g/l a 0,010 %p/p et de 290 £ 10 g/L a 0,0050 %p/p. Ce graphique ne démontre aucune tendance
entre la conceniration en matiéres particulaires du sédiment et Ia conceniration de chaque solution
de polymére. Evidemment, tous ies polyméres n'ont pas la méme efficacité pour compacter le

sédiment. Les polymeéres B et C sont plus efficaces que le polymére A.
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Figure 4.5 Concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en fonction de la

concentration du polymére
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4.1.2. Double addition d’'un mélange de polymére

Dans le cas de la double addition d'un mélange de polymére, {'ajout des polyméres s'effeciue
en deux séquences d'injection (AB, BA, BC, CB, AC, CA)} avec trois différents polymeéres (A, B et C}
utilisés par Alcan international. Les pourcentages (%) des différents polyméres dans ie mélange sont
50-50, 25-75 et 75-25. Afin d'évaluer ia quantité de polymére nécessaire pour le mélange, le volume
de polymeres requis pour atteindre une vitesse de sédimentation retardée se situant enire 10 et 20
m/h doit étre déterminé. Lorsque ce volume est conny, le dosage correspondant peut étre calculé.
Pour fous les essais en double addiion d'un mélange de polymére, e dosage et le volume
correspondant (vitesse de sédimentation retardée entre 10 et 20 m/h) sont de 32 g/t (16 mL) pour ie

polymére A, de 24 g/t (12 mL) pour le polymeére B et de 16 g/t (8,0 mL) pour le polymére C.

La Figure 4.6 présente la turbiditt moyenne de la surverse obtenue en fonction du
pourcentage de polymére dans le mélange. Le mélange AB (75-25) a permis d'obtenir le plus bas
résultat de turbidité. Le dosage des agents de floculation est de 26 g/t pour ie polymére A et de 6 g/t
pour le polymére B. La turbiditt moyenne mesurée pour ce mélange est de 123 + 2 NTU
corespondant a une concentration en matiéres particulaires de la surverse de 47,3 mg/L. Les
résultats moyens de turbidité obtenus avec les polymeéres individuels (pourcentage de 100%) sont de
~ 210 £ 3 NTU pour le polymeére A et de ~ 300 + 4 NTU pour le polymere B. Le mélange AB (75-25)
est par conséquent trés efficace pour réduire la turbidité d'une suspension de boues rouges. De plus,
ce graphigue met en évidence l'efficacité des séquences AB et BA pour réduire la turbidité d'une
suspension. Ces agents de floculation (A et B) sembient avoir des interactions (polymere-polymére)

qui permettent d'augmenter l'efficacité des polyméres individuels. Toutes les autres séquences
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d'injection sembient peu efficaces puisqu'elies ne permettent pas de réduire la turbidité de la

surverse a un niveau inférieur a celui obtenu avec chaque polymere individuellement.
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_ Figure 4.6 Turbidité moyenne de la surverse en fonction du pourcentage de polymére dans e

mélange

La Figure 4.7 présente la filtration relative de la surverse en fonction du pourcentage de
polymere dans le mélange. Ce graphique met en évidence une augmentation de ia filtration relative
pour les séquences d'injection dont les pourcentages de polyméres dans le mélange sont de 25-
75%. Tous les essais contenant du polymeére A sont pius difficiles a filtrer et plus particuliérement les
essais ol le polymére A est ajouté en seconde injection (BA et CA). Les moyennes caiculées pour 2

filtration relative sont de 7,9 pour ie mélange BA (25-75) et de 6,6 pour le mélange CA {25-75). La
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filtration des échantifions de surverse, ayant été floculée avec le polymere A {100%), est

généralement plus difficile & effectuer. Les résuitats de filtration obtenus sont de I'ordre de ~ 6,0.

Filtration relative (t/to)

50-50 25-75 1528
Pourcentage de polymeére dans ie mélange

Figure 4.7 Filtration relative de la surverse en fonction du pourcentage de polymére dans le

mélange

La Figure 4.8 présente la concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du pourcentage de polymére dans le mélange. Les résultats de compaction obtenus en
utilisant le polymére A (100%) sont toujours moins élevés. Les concentrations moyennes en matieres
particulaires sont de 208 + 5 g/L pour le polymére A (100%), de 312 + 10 g/L. pour le polymére B
(100%) et de 278 + 8 g/L pour le polymere C {100%). Le résultat le moins élevé, obtenu pour cette

série d'essais, est de 265 + 7 g/L. Ce résultat 2 été obtenu avec le mélange AC (75-25) dont le
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pourcentage de polymére A est plus important. L'ajout de polymére B ou C, méme en pourcentage
plus faible, sembie améliorer de facon considérable les résultats de compaction. Tous les résultais
obtenus de cefte série d'essais démontrent une amélioration de la compaction pour tous les

mélanges contenant le polymére A.
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Figure 4.8 Concentration moyenne de matiéres particulaires du sédiment en fonction du

pourcentage de polymeére dans le mélange

Les vitesses de sédimentation moyennes obtenues pour cette série d'essais sont de 11,2 +
1,1 m/ pour la séquence d'injection AB (50-50), de 18,1 = 2,9 m/h pour AB (25-75), de 8,0 £ 1,4 m/h
pour AB (75-25), de 10,5 + 1,3 m/h pour BA (50-50), de 16,0 + 2,0 m/h pour BA (25-75),de 8,1+ 1,2

m/h pour BA (75-25), de 16,4 + 1,5 m/h pour AC (50-50), de 21,5 + 2,2 m/h pour AC (25-75), de 9,1
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+ 0,82 m/h pour AC (75-25), de 9,1 + 0,82 m/h pour CA (50-50), de 24,4 + 3,1 m/h pour CA (25-75),
de 9,2 + 0,98 m/n pour CA (75-25), de 11,4 £ 1,5 m/ pour BC (50-50), de 21,0 = 2,5 m/h pour BC
(25-75), de 8,2 + 1,2 m/ pour BC (75-25), de 12,0 + 2,4 m/h pour CB (50-50), de 19,6 £ 5,0 mh
pour BC (25-75) et de 6,3 £ 1,1 m/h pour BC (75-25). Les vitesses de sédimentation observées
varient de 6,3 & 24,4 m/h. Généralement, ies mélanges contenant un pourcentage plus important des
polyméres B et C ont des résultats de sédimentation (vitesses) plus élevés qu'avec l'utilisation du
poiymere A. Les polyméres B et C produisent des flocons plus volumineux qui sédimentent plus

rapidement.

En résumé, le meilleur résultat obtenu pour les essais ‘en double addition d’un mélange de
polymere est AB {75-25). Le dosage des polyméres est de 26 g/t pour le polymére A et de 6 g/t pour
le polymére B. La vitesse de sédimentation retardée moyenne est de 8,0 + 1,4 m/h et ia turbidité
moyenne est de 123 + 2 NTU correspendant & une concentration en matiéres particulaires de la
surverse de 47,3 mg/L. La furbidité moyenne obtenue pour une série d'essais utilisant le polymére A
(100%) est de ~ 210 NTU. Ce polymere est le plus efficace des trois polyméres utilisés pour réaliser
cette étude. En se basant sur les résultats mentionnés précédemment, le mélange AB (75-25) est
par conséquent trés efficace pour réduire la turbidité d'une suspension de boue rouge. La filtration
relative moyenne, pour cet essai, est de 5.02. Ce résuitat est efficace par rapport aux résuitats de
filtration obtenus en utilisant les polyméres A (6,8) et B (5,0} individuels (100%). La concentration

moyenne en matiéres particuiaires du sédiment, obtenue pour le mélange AB {(75-25), estde 270 + 7

g/L. La concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment est de 208 + 5 g/L pour le
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polymere A {100%) et de 312 + 10 g/L pour le polymére B (100%). Le polymére A est le moins
%
efficace des trois polyméres pour compacter le sédiment tandis que fe polymére B est le plus

efficace. Le résuitat de compacticn cbtenu du mélange AB (75-25) est donc moyennement efficace.

Pour fous les essais en doubie addition d'un mélange de polymére, les pourcentages (%) des
différents polymeres dans le mélange sont 50-50, 25-75 et 75-25. La série d'essais suivante a été
effectuée afin de déterminer si le mélange AB (75-25) est réellement le mélange le plus efficace.
Pour ce faire, la séquence d'injection AB est testée avec les pourcentages de polymére

intermédiaires suivants : 50-50, 65-35, 75-25, 80-20 et 80-10.

La Figure 4.9 présente la turbidité moyenne de la surverse en fonction du pourcentage de
polymére dans le mélange. Les résultats de turbidité ont démoniré que le mélange le plus efficace
est AB (75-25). Le dosage des polyméres est de 23 g/t pour le polymére A et de 6 g/t pour le
polymére B. La turbidité moyenne obtenue pour ce mélange est de 106 + 2 NTU correspondant a
une concentration en matieres particulaires de la surverse de 32,8 mg/. Par conséquent, les
pourcentages de polymeéres 75-25, de la séquence d'injection AB, sont les plus efficaces pour réduire
ia turbidité d'une suspension de boues rouges. Les résultats obtenus sont similaires & ceux obtenus
lors de la premiére série d'essais en double addition d’'un mélange de polymére. Ceci permet de

croire que la méthodologie du test de sédimentation des boues rouges est reproductive.
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Figure 4.9 Turbidité moyenne de la surverse en fonction du pourcentage de polymeére dans le

mélange

La Figure 4.10 présente la filtration relative de la surverse en fonction du pourcentage de
polymére dans le mélange. Ce graphique met en évidence une augmentation de la filtration relative
pour les mélanges dont le pourcentage de polymére A est plus élevé. La filtration relative moyenne,
pour le mélange AB (75-25), est de 5.12. Ce résultat de filtration concorde avec le résultat obtenu

jors de la premiére série d’essais en double addition d'un mélange de polymére.
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Figure 4.10 Filtration relative de la surverse en fonction du pourcentage de polymeére dans le

mélange

La Figure 4.11 présente ia concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du pourcentage de polymére dans le mélange. La concentration moyenne en matiéres
particulaires du sééimént, pour le mélange AB (75-25), est de 274 + 7 g/L.. Ce résultat de compaction
concorde avec le résultat obtenu de la premiére série d'essais en double addition d'un mélange de
polymére. Ce résultat permet de croire en la reproductibilitt de la méthodologie du fest de

sedimentation des boues rouges.
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Figure 4.11 Concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en fonction du

pourcentage de polymére dans le mélange

Les vitesses de sédimentation retardée moyennes obienues pour cette série d'essai sont de
5,7 £ 0,47 m/h pour e mélange AB (75-25), de 11,2 + 1,1 m/h pour AB (50-50), de 11,8 £ 1,1 mh
pour AB (65-35), de 8,5 + 0,87 m/h pour AB (80-20) et de 8,2 £ 1,4 m/ pour AB (80-10). La vitesse
obtenue pour le mélange AB (75-25) est Iégérement pius lente que celie obtenue lors de la premiére

série d'essais en double addition d'un mélange de polymére.
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4.1.3. Triple addition d’'un mélange d’agents de floculation

Des essais préliminaires ont été réalisés pour chaque nouvel agent de floculation. Ces essais
permettent d'évaluer la séquence d'injection la plus efficace ainsi que le volume d'agents de
floculation nécessaire pour réduire la turbidité d'une surverse de fagon significative. Chaque essai
préliminaire est reproduit une seule fois afin de réduire ia quantité d'essais réalisée durant cette
étude. Si les résultats de turbidité sont supérieurs & ceux obtenus en double addition d'un mélange

de polymeére (>106 £ 2 NTU), aucune série d'essais n'est réalisée avec cet agent de floculation.

Les essais préliminaires sont présentés dans un tableau contenant toutes les informations
utiles pour évaluer I'efficacité de la floculation. Dans le Tableau 4.1, la colonne « Type de floculant »
indique le type d'agents de floculation ainsi que la séquence d'injection utilisée pour réaliser chaque
essai. La colonne « Agitation » informe sur le nombre de coups de piston ainsi que sur la vitesse du
piston pour chague injection. Par exemple, « 3R » signifie trois coups de piston rapide (L signifie
lent). Le volume (mL) de chaque agent de floculation ajouté a la suspension est indiqué 2 la colonne
suivante. Les frois demiéres colonnes contiennent les résultats obtenus pour chaque essai soit : la
vitesse de sédimentation retardée (m/h), la turbidité de la surverse (NTU) et la concentration en

matiéres particulaires du sédiment (g/L).

Le Tableau 4.1 montre une série d'essais préliminaires effectuée en utilisant 'agent de
floculation D. Dix essais ont été réalisés a différents volumes d'agents de floculation (dosage

variable) et différentes séquences d'injection. Les meilleurs résuitats de turbidité sont obtenus avec
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la séquence d'injection DAB. Ces essais préliminaires mettent en évidence l'efficacité de cet agent

de floculation puisque la turbidité obtenue, pour plusieurs essais, est inférieure & 8C NTU.

Tabieau 4.1 Essais préliminaires utilisant 'agent de fioculation D

+de floculant] Agitation | Volurme (mi} | Vitesse
D+A+B R+3IR+3Li110+60+15 93 88 22
A+D+B 3R+3R+3Li30+10+15 180 301
D+B+A 3R+3R+3L11,0+15+30 10,3 98 2902
D+A+B 3R+3R+3L110+30+15 81 74 284
D+A+B R+3R+3120+30+15 10,1 81 277
D+A+B 3R+3R+3L105+30+15 58 110 222
D+A+B 3R+3R+3L110+15+30 9.8 76 202
D+A+B 3R+3R+3L120+15+30 16,1 82 277
D+A+B R+3AL+3.120+10+10 95 80 yigs
D+A+B 3R+3R+3Lj20+1,0+10 75 46 277

La Figure 4.12 présente la turbidité moyenne de ia surverse en fonction du mélange d'agents
de floculation. La concentration de la solution de I'agent de floculation D est de 1,0 % p/p. Les
résultats de turbidité démontrent que le mélange le plus efficace est DAB (2+8+1 mL). Le dosage des
agents de fioculation est de 402 g/t pour Pagent D, de 15 g/t pour le polymére A et de 2 g/t pour le
poiymére B. La turbidité moyenne mesurée pour ce mélange est de 24 + 1 NTU correspondant a une
concentration en matiéres particulaires de la surverse de 3,3 mg/L. Pour les essais en double
addition d’'un mélange de polymere, le résultat e plus concluant est AB (75-25). La turbidité moyenne
obtenue pour ce mélange est de 106 = 2 NTU correspondant @ une concentration en matiéres
particulaires de la surverse de 47,3 mg/l. Le mélange DAB (2+8+%1 mL) est par conséquent trés

efficace pour agglomérer et sédimenter les particules en suspension.
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Figure 4.12 Turbidité moyenne de ia surverse en fonction du mélange d’agents de flocuiation

La Figure 4.13 présente la filtration relative de la surverse en fonction du méiange d’agents de
floculation. Ce graphique met en évidence I'augmentation de la filtration relative pour les mélanges
dont le volume ajouté de polymére A est plus élevé. Tous les essais utilisant ce polymére obtiennent
des résultats de filtration élevés et plus particuliérement les essais ol le polymére A est ajouté 2 la
suspension en volume plus important (8 mL). La filtration relative obtenue pour 'essai DAB {2+8+1
mL) est de 17,17. Ce résuitat de filtration est particuliérement élevé. Cette observation contribue a
scuienir 'hypothése selon laquelle une quantité inconnue de polymére cu d'agents de floculation
n'interagit pas avec les particules en suspension et demeurent en solution. Lors de ia filtration, ces

particules de polymeres s'attachent a la membrane filtrante et entrainent un « colmatage » du filtre.



80

16 e

14

12

10

8

61

4 .

2‘_‘ l

0 - ; : . ; : : , :

{(2+1+1)  {242+41) (2+3+1) (242+2} {1,5+2+1) (1,5+42+2) (2+241,5) (24442} (2+B+1)
Mélange d'agents de floculation

Filtration relative (t/to)

Figure 4.13 Filtration relative de ia surverse en fonction du mélange d’agents de floculation

La Figure 4.14 présente la concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du méiange d'agents de floculation. La concentration moyenne, pour I'essai DAB (2+8+1
mL}, est de 252 + 8 g/L. Les concentrations moyennes en matieres particulaires du sédiment sont de
208 + 5 g/l pour le polymére A (100%) et de 312 + 10 g/L pour le polymére B (100%). Les résuitats
de compaction obtenus de f'utilisation du polymére A sont généralement moins élevés. Considérant
le volume élevé {8 mL) de polymére A ajouté a la suspension, le niveau de compaction obtenu de ce

mélange est moyennement efficace.
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mélange d’agents de floculation

Les vitesses de sédimentation moyennes obtenues pour cette série d'essai sont de 5,5 + 0,25
m/h pour la séquence d'injection DAB (2+1+1 mL), de 6,4 + 0,53 m/h pour DAB (2+2+1 mL), de 4,8
+ 0,28 m/n pour DAB (2+3+1 mL), de 6,9 + 0,48 m/h pour DAB (2+2+2 mL}, de 5,3 £ 0,38 m/h pour
DAB (1,5+2+1 mL), de 54 + 0,28 m/m pour DAB (1,5+2+2 mL), de 5,7 + 0,38 m/h pour DAB
(2+2+1,5 mL), de 7,2 £ 0,21 m/h pour DAB (2+4+2 mL), et de 6,1 + 0,25 m/h pour DAB (2+8+1 mL).
Les vitesses de sédimentation retardée moyennes sont toutes inférieures & 10 m/h. Ce phénoméne
peut étre expliqué par lutilisation des différents agents de floculation. Des observations en

faboratoire ont permis de constater que certains agents de fioculation forment des ponts plus

compacts, des « réseaux», qui permettent d'agglomérer plus efficacement les particules en
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suspension. Cependant, ces réseaux semblent enirainer une réduction de la vitesse de

sédimentation retardée.

Les Tableaux 4.2 et 4.3 présentent les essais préliminaires réalisés en utilisant I'agent de
floculation E. Vingt essais ont été effectués a différents volumes d'agents de fioculation {dosage
variable) et différentes séquences d'injection. Les résultats de turbidité les plus faibles sont obtenus
avec la séquence d'injection EAB. Ces essais préliminaires mettent en évidence l'efficacité de cet
agent de floculation puisque {a turbidité obtenue, pour plusieurs essais, est inférieure a2 10 NTU. Cet
agent de floculation est actueliement le pius efficace pour réduire considérabiemént ia turbidité d'une

surverse.

Tableau 4.2 Essais préliminaires 1 utilisant I'agent de floculation E

A+E+B 3R+3R+3Li 80+30+20 89 230 275
A+E+B 3R+3R+3L} 50+50+20 93 250 268
A+E+B 3R+3R+3A| 80+50+30 11,5 215 268
A+B+E  13R+3R+3L] 80+20+30 48 600 275
A+B+E 3R+3R+3L| 50+20+50 56 840 268
A+B+E 3R+3R+3.1 80+30+50 5,1 600 275
E+A+B 3R+3R+3.] 50+80+30 136 26 254
E+A+B 3R+3R+3A150+100+20 17,3 25 254
E+A+B 3R+3R+3A150+100+30 12,9 215 254
E+A 3R+3R 50+10,0 11,5 <] 261
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Tableau 4.3 Essais préliminaires 2 utilisant 'agent de floculation E

3R+3 20 e os— 76 263

3R+3L 50 o —ea— 56 263
R+3R+3A120+10+10} ———— 71 250
3R+3R+3Li 50+10+10] ————o 24 257
3R+3R+3i50+30+30 56 19 270
3R+3R+3L 50+50+20 44 12,5 277
3R+3IR+3L120+50+20 38 55 277
3R+3R+3LI50+50+30 74 16,5 263
3R+3R+3L150+80+20 55 9,5 263
3R+3R+3L|50+80+30 86 82 263

La Figure 4.15 présente {a turbidité moyenne de la surverse en fonction du mélange d'agenis
de floculation. La concentration de la solution de I'agent de floculation E est de 1,0 % p/p. Le résultat
de turbidité e moins élevé est obtenu avec le mélange EAB {(4+8+3 mL). Le dosage des agents de
_ floculation est de 803 g/t pour I'agent E, de 15 g/t pour le polymére A et de 5 g/t pour le polymere B.
La turbiditt moyenne obtenue pour ce mélange est de 16 + 1 NTU cormrespondant a une
concentration en matiéres particulaires de la surverse de 2,5 mg/L. Pour les essais en friple addition
d'un mélange d'agents de floculation, une turbidité de 24 + 1 NTU a été obtenue avec le mélange
DAB (2+8+1 mL) pour des dosages correspondant & 402 g/t pour I'agent D, a 15 g/t pour le polymére
A et a 2 g/t pour le polymére B. Pour une différence de turbidité de 8,1 NTU entre ces deux essais, le
dosage des agents de floculation a doubié passant de 402 a 803 g/t. Le mélange EAB (4+8+3 mL)

est tout de méme trés efficace pour réduire la turbidité d’une suspension de boue rouge.



8

N
(¢}

n
(=]

-t
oy
4
k

Turbidité moyenne (NTU)
=}
|
!

o
i
1

(-]
1

{(5+10+3) (5+8+3) (5+8+2) (4+8+43)

Mélange d'agents de floculation

Figure 4.15 Turbidité moyenne de ia surverse en fonction du mélange d’agents de floculation

La Figure 4.16 présente la filtration relative de la surverse en fonction du mélange d'agents de
floculation. La fiitration relative, pour I'essai EAB (4+8+3 mL), est de 8,68. Le résultat de filtration
obtenu pour l'essai précédent DAB (2+8+1 mL) est de 17,17. Tous les essais utilisant du polymére A
sont plus difficiles & filtrer et plus particuliérement les essais ol ie polymére A est ajouté a la
suspension en volume pius important (8 mL). Cependant, le volume de polymére ajouté a ia
suspension est le méme pour les deux séries d'essais. il est donc raisonnable de croire que 'agent
de floculation D soit responsable, en partie, de 'augmentation du temps de filtration. La filtration

relative s'avére beaucoup plus efficace en utilisant I'agent de floculation E plutdt que 'agent D.
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Figure 4.16 Filtration relative de la surverse en fonction du mélange d’agents de floculation

La Figure 4.17 présente ia concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du mélange d'agents de floculation. La concentration moyenne obtenue pour 'essai EAB
(4+8+3 mL) est de 265 + 3 g/L. Les concentrations moyennes en matiéres particulaires du sédiment
sont de 208 + 5 g/L pour le polymére A {100%) et de 312 + 10 g/L pour le polymére B (100%).
Considérant ceci, le niveau de compaction obtenu de ce mélange est moyennement efficace. La
concentration moyenne pour l'essai précédent DAB (2+8+1 mL) est de 252 + 8 g/L. Donc, les
résultats de compaction obtenus de l'utilisation de I'agent E sont plus élevés. Le mélange EAB

(4+8+3 mL) s'avére plus efficace pour compacter le sédiment.
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Figure 4.17 Concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en fonction du

mélange d’agents de floculation

Les vitesses de sédimentation moyennes obtenues pour cette série d'essais sont de 7,1 %
0,33 m/h pour la séquence d'injection EAB (5+10+3 mL), de 7,6 £ 0,53 m/h pour EAB (5+8+3 mL),
de 7,0 £ 0,74 m/h pour EAB (5+8+2 mL)}, et de 7,3 + 0,80 m/h pour EAB {4+8+3 mL). Les vitesses
de sédimentation retardée moyennes sont toutes inférieures & 10 m/h. La vitesse de sédimentation
retardée peut éire améliorée en augmentant le volume de polymére B ajouté a la suspension
(augmentation du dosage du polymere B). Cependant, I'augmentation du dosage de ce polymére
entraine une augmentation significative des résultats de turbidité. Pour une augmentation du dosage

de 2 gh, la turbidité passe de 16,3 2 24,1 NTU.
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Le Tabieau 4.4 présente les essais préliminaires réalisés en uiilisant Fagent de floculation F.
Dix essais ont été effectués a différents volumes d'agents de floculation (dosage variable) et
différentes séquences d'injection. Les résultats de turbidité démontrent que la séquence d'injection
FAB est la plus efficace. Le meilleur résultat de turbidité est iégérement inférieur 2 30 NTU.
Cependant, cet agent de floculation est difficile a solubiliser et le résultat de la solubilisation est un
gel contenant des particules en suspension (solubilisation incompléte). Des tests de solubilisation
plus poussés doivent étre réalisés avec cet agent avant son utilisation. Pour ces raisons, aucun essai

n'est effectué avec cet agent de floculation.

Tableau 4.4 Essais préliminaires utilisant 'agent de floculation F

3R+3L 10,0 —— 91 220
3R+3R+31100+80+20 8,6 33 248
3R+3R+3.| 80+80+20 59- 285 248
R+3R+3] 50+80+20 59 41 248
R+3R+3.]100+50+20 6,1 40 248
3R+3R+3L 80+50+20 54 40 248
3R+3R+31100+50+30 92 40 261
3R+3R+3L| 80+50+30 83 44 261
3R+3R+3.] 64+80+30 11,2 48 261
3R+3R+3| 54+50+30 94 46 261

Le Tableau 4.5 présente les essais préliminaires réaiisés en utilisant 'agent de floculation G.
Dix essais ont été effectués a différents volumes d'agents de floculation (dosage variable) et
différentes séquences d'injection. Les résultats les plus concluants sont obtenus avec la séquence

d'injection GAB. Ces essais préliminaires mettent en évidence l'efficacité de cet agent puisque ia
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turbidité obtenue, pour plusieurs essais, est inférieure 2 40 NTU. Cependant, aucun essai n'est
réalisé avec cet agent puisque des résultats de turbidité inférieurs sont obtenus avec d'autres agents

de floculation.

Tableau 4.5 Essais préliminaires utilisant I'agent de fioculation G

100

R+A 60 249

G+A+B [ R+R+A| 50+80+10 86 3B 249
G+A+B | R+IR+3| 40+80+10 88 46 5
G+A+B | 3R+3R+3[40+100+10 123 2 X5
G+A+B I R+R+3|30+100+10 92 B 2
G+A+B I R+33R+3A| 30+80+10 81 40 X5
G+A+B I R+3R+3|20+100+10 76 40 .74
G+A R+R 40+80 87 5 25
G+A 3R+3R 30+100 6,3 A 255

Le Tableau 4.6 présente les essais préliminaires effectués avec I'agent de floculation H. Dix
essais ont été réalisés 2 différents volumes d'agents de floculation (dosage variable) et différentes
séquences d'injection. Les résultats de turbidité obtenus démontrent que la séquence d'injection HAB
est la plus efficace. La turbidité obtenue, pour plusieurs essais, est inférieure & 100 NTU. Cet agent
de floculation est difficile a solubiliser et des amas (grumeaux) de particules sont présents dans la
solution. Les résultats de turbidité élevés ainsi que les probiémes reliés 2 la solubilisation de cet

agent conduisent a 'interruption des essais avec cet agent de floculation.
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Tableau 4.6 Essais préliminaires utilisant 'agent de floculation H

100 20
R+R+3A| 100+80+10 33 28
R+R+31150+100+20 57 28
R+R+3 50+100+1,0 42 180 281
R+3R+3{ 50+150+20 53 8 281
R+R+A; 150+50+20 70 20 281
R+R+A] 30+150+20 96 %4 2
R+R+A| 30+150+10 56 110 281
R+3R+3! 50+150+30 "7 o - 281

Le Tableau 4.7 présente les essais préliminaires réalisés en utilisant 'agent de floculation |.
Dix essais ont été effectués a différents volumes d'agents de floculation {dosage variable) et
différentes séquences d'injection. Les résuitats les plus concluants sont obtenus avec la séquence
d'injection 1AB. Ces essais mettent en évidence ['efficacité de cet agent puisque la turbidité obtenue,

pour plusieurs essais, est inférieure a 40 NTU.

Tableau 4.7 Essais préliminaires utilisant 'agent de floculation |

3R+3L
I+A+B 3R+3R+3L! 10+8+2 44 9.4 238
1+A+B 3R+3R+3L §+8+3 6,5 9.8 250
|+A+B 3R+3R+3L 4+8+3 72 13 250
i+A+B 3R+3R+3L 3+8+3 7,7 13,5 250
1+A+B 3R+3R+3L 5+6+3 6,0 12,5 250
j+A+B 3R+3R+3L 5+8+2 6.4 10,5 244
i+A+B 3R+3R+3L 5+4+3 55 135 250
{+A+B 3R+3R+3L 5+2+2 36 22 227
i+A+B 3R+3R+3L 4+4+3 6,0 14,5 244
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La Figure 4.18 présente la turbidité moyenne de Ia surverse en fonction du mélange d'agents
de floculation. La concentration de Ia solution de I'agent de floculation | est de 0,50 % plp. Les
résultats de turbidité les plus bas sont obtenus en utilisant le mélange IAB (3+5+3 mL). Le dosage
des agenis de floculation est de 302 g/t pour {'agent |, de 10 g/t pour le polymére A et de 6 g/t pour le
polymeére B. La turbidité moyenne obtenue est de 8,0 + 0,8 NTU correspondant a une concentration
en matiéres particulaires de la surverse de 2,2 mg/L. Pour les essais en triple addition d'un mélange
d'agents de fioculation, une turbidité moyenne de 16 £ 1 NTU a été obtenue en utifisant le méiange
EAB (4+8+3 mL). Le dosage des agents de floculation est de 803 g/t pour I'agent E, de 15 g/t pour le
polymére A et de 5 g/t pour le polymére B. Le mélange iAB (3+5+3 mL) est par conséquent trés

efficace pour réduire la turbidité d'une suspension de boues rouges.

Une diminution importante du dosage du polymeére A (passant de 15 & 10 g/t) et de I'agent |
- {(passant de 803 a 302 g/t) est observée. Malgré la diminution du dosage, la turbidité moyenne a été
réduite de moitié {passant de 16 a 8,0 NTU). La quantité de floculant {g) actif nécessaire pour floculer
une tonne de boue séche a été considérablement réduite et les résultats de turbidité se sont tout de
méme améliorés. Cette observation est une bonne indication de l'efficacité de 'agent de floculation |.

Le mélange 1AB (3+5+3 mL) est par conséquent tres efficace et-économigue pour 'industrie.
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Figure 4.18 Turbidité moyenne de la surverse en fonction du mélange d’agents de floculation

La Figure 4.19 présente la filtration relative de la surverse en fonction du mélange d’agents de
fiocuiation. La filiration relative moyenne, pour 'essai 1AB (3+5+3 mL), est de 4,38. La filtration
relative moyenne obtenue pour lessai EAB (2+8+1 mL), est de 8,69. Comme mentionné
précédemment, tous les essais utilisant le polymére A ont des résultats de filtration plus élevés et
plus particuliérement les essais ol le polymére A est ajouié a la suspension en volume plus
important (dosage plus élevé). Une diminution du dosage du polymeére A {passant de 15 a 10 g/t) est
observée pour i'essai IAB (3+5+3 mL). Cette diminution du dosage semble étre 2 l'origine de

amélioration de la filtration relative moyenne.
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Figure 4.19 Filtration relative de la surverse en fonction du mélange d’agents de floculation

La Figure 4.20 présente la concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du méiange d’'agents de floculation. La concentration moyenne obtenue pour 'essai 1AB
(3+5+3 ml) est de 262 + 2 g/L. Les concentrations moyennes en matiéres particulaires du sédiment
sont de 208 + 5 g/l pour le polymére A (100%) et de 312 + 10 g/L pour le polymére B (100%).
Considérant ceci, ie niveau de compaction obtenu de ce mélange est moyennement efficace. La
concentration moyenne pour I'essai précédent EAB (4+8+3 mL) est de 252 + 8 g/L. Donc, les
résultats de compaction obtenus de ['utilisation de 'agent | sont légérement plus élevés. Le mélange

IAB (3+5+3 mL) s'avere donc plus efficace pour compacter ie sédiment.
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Figure 4.20 Concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en fonction du

mélange d’agents de floculation

Les vitesses de sédimentation moyennes obtenues de ceite série d'essais sont de 5,3 + 0,58
m/h pour le mélange IAB (10+8+2 mL), de 6,4 + 0,47 m/h pour I1AB (5+8+3 mL), de 6,9 = 0,54 m/
pour |AB (4+5+3 mL), de 6,9 £ 0,59 m/h pour IAB (3+5+3 mL), de 7,0 + 0,45 m/h pour IAB (2+5+3
mL), de 8,1 = 0,78 m/h pour |AB (1+5+3 mL), de 9,4 + 0,64 m/h pour IAB (1+8+3 mL), et de 10,8 +
1,0 m/h pour IAB (0,5+5+3 mL). Les vitesses de sédimentation retardée moyennes soni toutes
inferieures a 10 m/h. Ce phénoméne a été observé pour tous les essais en triple addition d'un
mélange d'agents de fioculation. Comme mentionné précédemment, des observations en laboratoire

ont permis de constater que certains agents de floculation forment des ponts trés compacts ou des
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« réseaux ». Ces réseaux semblent a lorigine de la diminution de la vitesse de sédimentation

refardée.

Tous les essais portant sur une friple addition d'un mélange d'agenis de fioculation sont irés
efficaces. Cette efficacité sembie reliée a J'utilisation des différents agents de floculation. Ces agents
permettent de former des ponts plus compacts, des réseaux, qui permetient d’agglomérer plus
efficacement les particules en suspension. Lors de la sédimentation, ces réseaux agissent comme un
fitire en clarifiant ia suspension lors de la descente de la ligne de boue. Ce phénoméne est inexistant
dans la littérature mais il a été observé expérimentalement pour ous les essais effectués durant

cette étude.

En résumé, ie résultat le plus concluant, pour les essais en triple addition d'un mélange
d'agents de floculation, est IAB (3+5+3 mL). Le dosage des agents de floculation est de 302 g/t pour
I'agent I, de 10 g/t pour le polymére A et de 6 g/t pour le polymére B. La vitesse de sédimentation
retardée moyenne pour ce mélange est de 6,9 0,6 m/h et la turbidité moyenne est de 8,0 £ 0,8
NTU correspondant a une concentration en matiéres particulaires de la surverse de 2,2 mg/L. La
turbidité moyenne obtenue pour une série d'essais utilisant le polymére A (100%) est d’environ 210
NTU. Ce polymére est le plus efficace des trois polymeéres utilisés pour réaliser cette étude. En se
basant sur les résultats mentionnés précédemment, le mélange IAB (3+5+3 mL) est par conséquent
tres efficace pour réduire la turbidité d'une suspension de boue rouge. La filtration relative moyenne,
pour cet essai, est de 4,39. Les résultats de filtration sont de 6,8 pour le polymére A (100%) et de 5,0

pour le polymere B (100%). Le résuitat de filtration obtenu du méiange IAB (3+5+3 mL) est donc
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efficace par rapport aux résuitats de filiration obtenus en utilisant les polyméres A et B {100%)
individuellement. La concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment, aprés une heure
de décantation, est de 262 + 2 g/L.. Les concentrations moyennes (du sédiment) sont de 208 + 5 g/L.
pour le polymeére A (100%) et de 312 + 10 g/L pour le polymére B (100%). Le polymére A est le
moins efficace des trois polyméres pour compacter le sédiment tandis que 'agent B est le plus

efficace. La compaction du mélange IAB (3+5+3 mli) est donc moyennement efficace pour

compacter ie sédiment.

4.1.4. Concentration en matiéres particulaires de la suspension de boue
rouge

Une série d'essais a été effectuée avec la séquence d'injection JAB pour un dosage
correspondant a 800 g/t pour 'agent de fioculation §, a 10 g/t pour le polymére A et 3 5 g/t pour le
polymére B. Le dosage est le méme pour chaque essai mais le volume varie en fonction de la
concentration en matiéres particulaires de la suspension de boues rouges. Les différentes
concentrations de la boue sont 9,5 g/L, 24,3 g/, 48,3 g/L et 75,0 g/L. La Figure 4.21 présente la
vitesse de sédimentation retardée en fonction de la concentration en matiéres particulaires de la
boue. Les résultats obienus montrent une diminution de ia vitesse de sédimentation retardée en
fonction de I'augmentation de la concentration en matiéres particulaires de la boue. A concentration
élevée, des observations en laboratoire ont permis de constater ia formation de ponts trés compacts,

des « réseaux », qui semblent agglomérer plus efficacement les particules en suspension. Ces
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réseaux compacts entrainent une réduction considérabie de ia vitesse de sédimentation retardée.

Les résultats présentés 2 ia Figure 4.21 sont liés par une relation de type puissance.
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Figure 4.21 Vitesse de sédimentation retardée en fonction de la concentration en matiéres

particulaires de la boue

La Figure 4.?2 inontre la concentration en matiéres particulaires de la surverse en fonction de
{a concentration en matiéres particuiaires de la boue. Ce graphique met en évidence une diminution
de la concentration en matiéres particulaires de la surverse en fonction de I'augmentation de la
concentration en matiéres particulaires de la suspension de boue rouge. Ce phénomeéne est
probablement d & une pius grande proximité entre les particules en suspension qui permet d'obtenir
une plus grande surface de contact entre les particules de boue et de polymére. L'augmentation de

ia surface de contact entre le polymére et les particules en suspension permet d'agglomérer un plus



g7

grand nombre de matiéres particulaires en suspension et ainsi, d'améliorer la clarté de la

suspensicn. Les résultats présentés & la Figure 4.22 sont liés par une relation de type puissance.
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_ Figure 4.22 Concentration en matiéres particulaires de la surverse en fonction de la

concentration en matiéres particulaires de la boue
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4.2. Décanteurs 2 haut rendement (DHR)

Tous les essais présentés dans cette section du chapitre 4 ont été effectués aux conditions
d’opération retrouvées en usine dans les décanteurs 2 haut rendement (DHR). La concentration de ia
liqueur Bayer est de ~220 g/L de caustique, ~35 g/L de carbonate et la température du méiange est
d’environ 110 °C. Etant donné 'augmentation considérabie de la causticité de la liqueur Bayer, le
polymére B utilisé pour cette partie des expérimentations est hautement (100%) anionique {voir
section 1.3) et sera donc identifié comme éiant le polymere B'. La boue utilisée pour ces essais est
de la pulpe d'extraction. Ceite pulpe n'a jamais été floculée et n'a donc pas de « mémoire » (quantité
résiduelle de polymere). Puisquiil n'y a pas de quantités résiduelies d'agents de floculation dans fa
pulpe, le dosage nécessaire pour floculer les matiéres particulaires en suspension sera plus élevé.
La concentration en matiéres particulaires de la pulpe varie entre 30 et 37 g/L pour 'ensemble des
essais en triple addition d’'un mélange d’agents de flocuiation. Comme mentionné précédemment, les
essais suivants ont été effectués en usine et aucune filtration n'a pu étre effectuée. En effet, la
viscositée élevée de la liqueur entrave la filtration et aucun aide filtrant n'était disponible en
laboratoire. La concentration en matiéres particulaires de la surverse a été obtenue a l'aide de
f'équation de la droite obtenue d'un graphique de Ia turbidité moyenne en fonction de la concentration
en matiéres particulaires de la surverse. Les données contenues dans ce graphique proviennent des

résultats obtenus durant cefte étude. La figure 4.23 présente ce graphique.
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4.2.1. Triple addition d’'un mélange d’agents de floculation

La Figure 4.24 présente la turbidité moyenne de la surverse en fonction du mélange d'agents
de floculation. La concentration de la solution de I'agent de floculation D est de 1,0 % pip. Les
résultats de turbidité les plus bas sont obtenus avec les mélanges DAB’ (4+8+1 mL) et DAB’ (5+8+1
mL). Le dosage des agents de floculation est respectivement de 803 et 1004 g/t pour I'agent D, de
113 g/ pour le polymere A et de 14 g/t pour le polymere B'. Le résultat de turbidité obtenu pour ces
mélanges est de 44 + 1 NTU correspondant 2 une concentration en matiéres particulaires de la
surverse de 16,5 mg/L. Pour les essais en triple addition d'un mélange d'agents de floculation aux

conditions d'opération des laveurs, une turbiditt moyenne de 8,0 + 0,8 NTU a été obtenue en
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utilisant le mélange IAB (3+5+3 mL). Les mélanges DAB' {4+8+1 mL) et DAB' {6+8+1 mL) sont par

conséquents moyennement efficaces pour réduire ia turbidité d'une suspension de boue rouge.
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Figure 4.24 Turbidité moyenne de la surverse en fonction du mélange d’agents de floculation

La Figure 4.25 présente la concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du meélange d'agents de floculation. Les résuitats de compaction obtenus en utilisant le
polymére A (100%) sont toujours moins élevés. Les concentrations moyennes en matiéres
particulaires du sédiment sont de 208 + 5 g/L pour le polymére A {100%) et de 312 + 10 g/L pour le
polymere B’ (100%). Le résultat le moins élevé, obtenu pour cetie série d'essais, est de 295 + 9 g/L.
Ce résultat a été obtenu avec le mélange DAB' (2+8+1 mL) dont fe volume ajouté (T dosage) de
polymére A est plus important (8 mL). Ces résultats démontrent un niveau de compaction efficace

pour tous les mélanges de la séquence d'injection DB’A.
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Figure 4.25 Concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en fonction du

mélange d’agents de floculation

Les vitesses de sédimentation moyennes obtenues pour cette série d'essai sont de 22,5 + 1,1
m/h pour la séquence d'injection DAB' (2+8+1 mL), de 34,9 + 1,9 m/h pour DAB’ (3+8+1 mL), de
48,5 + 2,4 m/ pour DAB’ (2+10+1 mL), de 23,2 & 1,3 m/h pour DAB' {4+8+1 mL), de 38,0 £ 2,0 m/h
pour DAB' (5+8+1 mL), de 28,0 + 1,2 m/h pour DA (5+8 mL), de 55,4 + 2,5 m/h pour B'DA (2+4+8
mL), de 61,3 £ 3,2 m/ pour B'DA (4+4+6 mL), de 60,3 + 2,8 m/h pour B'DA (5+4+5 mL), de 44,2 +
1,8 m/h pour DB'A (4+2+8 mL), de 44,3 £ 2,1 m/h pour DB'A {4+4+6 mL) et de 51,8 + 1,9 m/h pour
DB'A (4+5+5 mL). Les vitesses de sédimentation refardée observées varient de 22,5 a 61,3 m/h. Les
vitesses obtenues de cette série d'essais sont trés rapides. A la section 4.1.4, une augmentation de

la vitesse de sédimentation retardée en fonction de la diminution de la concentration en matiéres
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particulaires de la boue a éié mise en évidence. La concentration en matiéres particulaires de la
suspension est de 35,4 g/L. La diminution de ia concentration en matiéres particuiaires de ia boue

sembie étre a l'origine de 'augmentation de la vitesse de sédimentation retardée.

L.a Figure 4.26 présenie la turbidité moyenne de la surverse en fonction du mélange d’agents
de floculation. La concentration de la solution de 'agent de floculation E est de 0,10 % p/p. Le
meilleur résultat de turbidité est obtenu en utilisant le mélange EAB’ (40+3+1 mL). Le dosage des
agents de floculation est respectivement de 1283 g/t pour I'agent E, de 48 g/t pour le polymere A et
de 16 g/t pour le polymére B'. La turbidité obtenue pour ce mélange est de 170 £ 3 NTU
correspondant & une concentration en matiéres particuiaires de la surverse de 63,7 mg/L. Une
turbidité de 44 + 1 NTU a été obtenue antérieurement avec les mélanges DAB’ (4+8+1 mL) et DAB’
(5+8+1 mL). Le mélange EAB’ {40+3+1 mL) est par conséquent peu efficace pour réduire la turbidité
d’'une suspension de boues rouges. Malheureusement, V'efficacité de ce mélange est réduite parce
que l'agent de floculation E se détériore en partie dans ia solution de caustique concentrée. La
concentration de l'agent E doit étre réduite a 0,10 % p/p afin de réduire la détérioration
(contrairement & sa concentration habituelie de 1 % p/p). Conséquemment, le volume de I'agent E
ajouté a la suspension (40 mlL) est trés important et contribue a la dilution de la suspension. La
concentration en matiéres particulaires de la suspension est de 30,83 g/L. Il a été démontré 2 la
section 4.1.4 qu'une diminution de la concentration en matiéres particulaires de fa suspension
entraine une augmentation de la concentration en matiéres particulaires de la surverse {ou T
turbidité). De plus, le temps d’amorgage de cet agent, dans ces conditions d'opération, est long

{environ Y heure). Le temps d'amorgage est I'équivalent de la période de formation décrite a la
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section 2.2.1.2.1 {voir Figure 2.6). Puisque ce temps d'amorgage n'est pas respecté lors de 'addition

e cet agent & ia suspension, l'efficacité du mélange est donc réduite. Tout ceci contribue 3 réduire
de cet agent al l'efficacité d i t d éduite. Tout irib d

{'efficacité de ce mélange d'agents de floculation.
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Figure 4.26 Turbidité moyenne de la surverse en fonction du mélange d’agents de floculation

La Figure 4.—27 présénte la concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du mélange d'agents de floculation. La concentration moyenne, pour I'essai EAB’ (40+3+1
mL), estde 193 + 5 g/L. Les concentrations moyennes en matiéres particulaires du sédiment sont de
208 + 5 g/L pour le polymere A {100%) et de 312 + 10 g/L pour le polymére B’ (100%). Les résultats
de compaction obtenus de lutilisation du polymére A sont généralement moins élevés. Les
concentrations moyennes obtenues des mélanges DAB' (4+8+1 ml) et DAB' (5+8+1 mL) sont

respectivement de 285 + 9 ¢/L et de 308 + 10 g/L. Considérant le faible voiume (3 mL) de polymére



- 104

A ajouté a la suspension et les résultats obtenus des essais précédents, le niveau de compaction

obtenu de ce mélange est irés peu efficace.
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_Figure 4.27 Concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en fonction du

mélange d’agents de floculation

Les vitesses de sédimentation moyennes obtenues pour cette série d'essais sont de 25,8 +
1,1 m/ pour la séquence d'injection EAB’ (20+5+1 mL), de 32,8 +1,4 m/h pour EAB’ (30+4+1 mL),
de 27,0 £ 1,1 m/h pour EAB’ {40+3+1 mL), de 7,8 = 0,7 m/h pour EA (40+2 mL) etde 16,3 + 1,0 mh
pour EA (40+4 mL). Les vitesses de sédimentation retardée observées varient de 7,8 a 32,9 m/h.
Ces vitesses sont trés rapides puisque la concentration en matiéres particulaires de ia boue est de
30,93 g/L. Comme mentionné précédemment, le temps d'amorcage de cet agent (dans ces

conditions opératoires) est trés iong. Afin d'augmenter Pefficacité de cet agent de floculation, un
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temps d'amorgage de cing minutes a été alloué pour le méiange EA (40+2 mL) aprés addition de
f'agent E & la suspension. Une diminution considérable de la vitesse de sédimentation retardée est
observée. Une vitesse de sédimentation retardée de 7,8 m/h est obtenue avec le mélange EA (40+2
mL). Des observations en laboratoire ont permis de constater ia formation de ponts pius compacts,
des « réseaux ». Comme discuté & la section 4.1.3, ces réseaux semblent entrainer une réduction de
la vitesse de sédimentation retardée. Cependant, les résuitats de turbidité obtenus de l'utilisation de

ce mélange ont augmenté. La turbidité obtenue pour ie mélange EA (40+2 mL) est de 410 £ 8 NTU.

La Figure 4.28 présente la turbidité moyenne de la surverse en fonction du mélange d'agents
de fioculation. La concentration de la solution de I'agent de floculation D est de 1,0 % p/p. Le résuitat
de turbidité le moins élevé a été obtenu avec la séquence d'injection ADA (5+2+2 mL). Le dosage
des agents de floculation est respectivement de 89 g/t pour le polymére A, de 587 g/t pour F'agent D
et de 30 g/t pour le polymére A. La turbidité obtenue en utilisant ie mélange ADA (5+2+2 mL) est de
68 + 2 NTU correspondant a une concentration en matiéres particulaires de la surverse de 25,5
mg/L. Une turbidité de 44 + 1 NTU a été obtenue antérieurement avec les mélanges DAB’ (4+8+1
mL} et DAB’ (6+8+1 mL). Le mélange ADA {5+2+2 mL) est par conséquent moyennement efficace

pour réduire la turbidité d'une suspension de boues rouges.
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Figure 4.28 Turbidité moyenne de ia surverse en fonction du mélange d’agents de floculation

La Figure 4.29 présente la concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du mélange d'agents de floculation. La concentration moyenne, pour l'essai ADA (5+2+2
mL), est de 231 + 6 g/L.. La concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment est de 208
+ 5 g/l pour le polymére A (100%). Les résultais de compaction obtenus de lutilisation du polymére
A sont généralement moins éievés. Considérant le volume élevé (7 mL) de polymére A ajouté a ia

suspension, le niveau de compaction obtenu de ce mélange est efficace.
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Figure 4.29 Concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en fonction du

mélange d’agents de floculation

Les vitesses de sédimentation moyennes obienues pour cette série d’essai sont de 284 + 1,0
m/h pour la séquence d'injection ADA (6+2+2 mL), de 25,7 + 1,1 m/ pour ADA (5+2+2 mL), de 28,4
+ 1,1 m/M pour ADA (8+2+1 mL), de 37,0 £ 1,7 m/h pour ADA (8+3+2 mL}, de 29,6 + 1,0 m/h pour
ADA (6+3+2 mL) et de 16,2 + 0,9 m/h pour AD (8+4 mL). Les vitesses de sédimentation retardée
observées varient de 16,2 a 37,0 m/h. Ces vitesses sont trés rapides puisque ia concentration en
matiéres particulaires de la suspension est de 33,52 g/L. A la section 4.1.4, une augmentation de la
vitesse de sédimentation retardée en fonction de la diminution de la concentration en matiéres

particulaires de ia boue a été mise en évidence.
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La Figure 4.30 présente la turbidité moyenne de la surverse en fonction du mélange d'agents
de floculation. La concentration des solutions d'agents de floculation est de 0,25 % p/p (AlA) et de
0,10 % pip (B'IA). La concentration de la solution a été réduite de 0,10 a 0,25 % p/p pour tenter de
restreindre ia détérioration de cet agent dans la suspension. Cependant, ia dilution & 0,25 % p/p n'est
pas suffisante pour réduire significativement la détérioration de I'agent de floculation {. Une quantité
inconnue d'agent | remonte et fiolte a la surface du cylindre. L'efficacité de ce mélange est par
conséquent réduite puisqu'une quantité inconnue d'agent de floculation | n'a pas réagit en
aggiomérant les matieres particulaires en suspension. Un temps d'amorgage de cing minutes a été
alloué a l'adjuvant i, aprés son addition & ia suspension, pour permetire d’augmenter son efficacité.
Le meilleur résultat de turbidité est obtenu avec le mélange AlA {4+12+2 mL). Le dosage des agents
de floculation est respectivement de 63 g/t pour le polymeére A, de 914 g/t pour 'agent | et de 31 git
pour le polymere A. La turbidité obtenue de ce mélange est de 52 = 2 NTU correspondant a une
concentration en matiéres particulaires de la surverse de 19,5 mg/L. Une turbidité de 44 + 1 NTU a
été obienue antérieurement avec les mélanges DAB' (4+8+1 mL) et DAB' (5+8+1 mL). Le mélange
AlA (4+12+2 mi) est par conséquent efficace pour réduire la turbidité d'une suspension de boues

rouges.
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Figure 4.30 Turbidité moyenne de la surverse en fonction du mélange d’agents de floculation

La Figure 4.31 présente la concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du mélange d'agents de floculation. La conceniration moyenne, pour 'essai AlA (4+12+2
mL), est de 243 £ 7 g/L. Les concenirations moyennes en matiéres particulaires du sédiment sont de
208 + 5 g/L pour ie polymére A (100%) et de 312 + 10 g/L pour le polymére B’ (100%). Les résuitats
de compaction obtenus de [utilisation du polymére A sont généralement moins élevés. Les
concentrations moyennes obtenues des essais précédents DAB' (4+8+1 mL) et DAB, (5+8+1 mL)
sont respectivement de 295 + 9 g/L et de 308 + 10 g/lL. Le résultat de compaction obtenu de
I'utilisation de 'agent | est moins élevé. Le mélange AlA (4+12+2 mL} s'avére donc moins efficace
pour compacter le sédiment. De plus, considérant le volume (6 mL) de polymére A ajouté a ia

suspension, le niveau de compaction obtenu de ce méiange est moyennement efficace.
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Figure 4.31 Concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en fonction du

mélange d’agents de floculation

' Les vitesses de sédimentation moyennes obtenues pour cette série d'essai sont de 54,3 + 2,2
m/h pour la séquence d’injgction AlA (4+12+2 mL), de 47,5 + 1,3 m/h pour AlA (5+12+1 mL), de 51,4
+ 1,7 m/ pour AlA {4+10+2 mL), de 56,7 £ 1,9 m/h pour AIA (5+10+1 mL), de 66,0 + 2,7 m/h pour
B'IA (4+30+2 mlL) et de 38,9 + 1,9 m/h pour B'lA (5+20+1 mL}. Les vitesses de sédimentation

retardée observées varient de 47,5 & 66,0 m/h. Ces vitesses sont frés rapides puisque la

concentration en matiéres particulaires de la boue est de 31,53 g/L.

La Figure 4.32 présente la turbidité moyenne de ia surverse en fonction du mélange d'agents

de floculation. La concentration de la solution de I'agent de floculation D est de 1,0 % p/p et de 0,10
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% pfp pour {'agent E. Le meilleur résultat de turbidité a é&té obtenu avec le mélange DAE (4+8+30
mL). Le dosage des agents de floculation est respectivement de 1055 g/t pour 'agent de flocuiation
D, de 106 g/t pour le poiymére A et de 792 git pour I'agent E. La turbidité obtenue de 'utilisation de
ce mélange est de 35 + 1 NTU correspondant a une concentration en matiéres particulaires de la
surverse de 13,1 mg/lL. Une turbidité de 44 = 1 NTU a été obtenue antérieurement avec les
mélanges DAB' (4+8+1 mL) et DAB’ (5+8+1 mL). Le mélange DAE (4+8+30 mL) est par conséquent
tres efficace pour réduire ia turbidité d'une suspension de boues rouges. Malheureusement, I'agent
de floculation £ se détériore en partie lorsque injecté dans la solution de caustique concentrée. Une
gquantité inconnue d'agent E remonte et flotte a la surface du cylindre. L'efficacité de ce mélange est
par conséquent réduite puisqu'une quantité inconnue d’agent de fioculation E n'a pas réagit en
agglomérant les matieres particulaires en suspension. La conceniration de cet agent doit &ire de 0,1

% pip pour restreindre ia détérioration contrairement & sa concentration habituelle de 1,0 % pip.
- Conséquemment, le volume d’'agent E (30 mL) ajouté a la suspension est donc plus important et
contribue 2 la dilution de la suspension. La concentration en matiéres particuiaires de la suspension
est de 37,9 g/L. La dilution de ia suspension (volume d'agent E ajouté) réduit davantage la
concentration en matiéres particulaires de la suspension. il a été démontré a la section 4.1.4 qu'une
diminution de la concentration en matiéres particulaires de la surverse (4 turbidité) est observée en
fonction de I'augmentation de ia concentration en matieres particulaires de la suspension. Cetie
observation permet de croire que ce mélange pourrait étre plus efficace dans des conditions
optimales. Ce mélange a tout de méme permis de réduire considérablement la concentration en

matiéres particulaires d’une suspension de boue rouge.
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Figure 4.32 Turbidité moyenne de la surverse en fonction du méiange d'agents de fioculation

La Figure 4.33 présente la concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du méiange d'agents de floculation. La concentration moyenne, pour 'essai DAE (4+8+30
mL), est de 245 + 7 g/L. La concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment est de 208
+ 5 g/L pour le polymere A (100%). Les résultats de compaction obtenus de P'utilisation du polymere
A sont généralement moins élevés. Considérant le volume élevé (8 mL) de polymére A ajouté & la
suspension, le niveau de compaction obtenu de ce mélange est efficace. Les concentrations
moyennes obtenues des essais précédents DAB' (4+8+1 mL) et DAB' (5+8+1 mlL) sont
respectivement de 295 + 9 g/L et de 308 + 10 g/L. Le mélange DAE (4+8+30 mL) s'avere donc

moins efficace pour compacter le sédiment.
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Figure 4.33 Concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en fonction du

mélange d’agents de floculation

Les vitesses de sédimentation moyennes obtenues pour cette série d'essai sontde 31,3+ 1,2
m/h pour la séquence d'injection DEA (4+30+8 mL), de 37,5 £ 1,3 m/h pour EDA (30+4+8 mlL), de
13,9 + 0,7 m/h pour DAE (4+8+30 mL)}, de 24,6 + 0,8 m/ pour EAD (30+8+4 mL) et de 26,4 + 0,8
m/h pour AED (8+30+4 mL). Les vitesses de sédimentation retardée observées varient de 13,2 a
37,7 m/h. La concentration en matiéres particulaires de ia pulpe est iégérement plus élevée que pour
les autres séries d'essais soit de 37,9 g/L. Comme mentionné précédemment, une augmentation de
la vitesse de sédimeniation retardée en fonction de la diminution de la concentration en matieres
particulaires de la boue a été mise en évidence. La formation de « réseaux » sembie étre a J'origine

de la réduction considérable de la vitesse de sédimentation retardée. Un « réseau » pius compact a
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&té obtenu en utilisant le mélange DAE (4+8+30 mL). Cependant un dosage cumulatif de 1953 g#,
obtenu de lutilisation de deux différents agents de floculation, a été nécessaire pour obtenir une

réduction considérable de la vitesse de sédimentation retardée.

La Figure 4.34 présente la turbidité¢ moyenne de la surverse en fonction du méiange d'agents
de floculation. La concentration de la solution de I'agent de floculation D est de 1,0 % p/p et est de
0,20 % p/p pour I'agent I. Le meilleur résultat de turbidité est obtenu avec le mélange DAl (4+8+12
mL). Le dosage des agents de floculation est respectivement de 1138 g/t pour 'agent D, de 114 g/t
pour le polymére A et de 683 g/t pour I'agent I. La turbidité obtenue de f'utilisation de ce mélange est
de 31 + 1 NTU cormespondant & une concentration en matiéres particulaires de la surverse de 11,6
mg/L. Une turbidité de 35 £ 1 NTU a été obtenue antérieurement avec le mélange DAE {4+8+30
mL). Le mélange DAI (4+8+12 mL) est par conséquent trés efficace pour réduire la turbidité d'une
suspension de boue rouge. Malheureusement, une quantité inconnue d'agent | remonte et flotte 2 la
surface du cylindre. L'efficacité de ce mélange est par conséquent réduite puisqu'une quantité
inconnue d'agent de floculation | n'a pas réagit en agglomérant les matiéres particulaires en
suspension. Toutefois, ce mélange a permis d'atteindre ie plus bas niveau de turbidité dans ces

conditions d'opérations.
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Figure 4.34 Turbidité moyenne de la surverse en fonction du mélange d’agents de floculation

La Figure 4.35 présente la concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en
fonction du mélange d'agents de floculation. La concentration moyenne, pour I'essai DAl {4+8+12
mL), est de 220 + 5 g/L. La concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment est de 208
+ 5 g/L pour ie polymeére A (100%). Les résultats de compaction obtenus de [utilisation du polymeére
A sont généralement moins élevés. Considérant le volume élevé (8 mL) de polymére A ajouté a la
suspension, le niveau de compaction cbienu de ce mélange est efficace. La concentration moyenne
pour I'essai précédent DAE (4+8+30 mL) est de 245 + 7 g/L. Le mélange d'agents de floculation DA

{(4+8+12 mL) s'avere donc moins efficace pour compacter le sédiment.



116

particulaires du sédiment (g/l.)
N
©w
[~}

205

Concentration moyenne en matiéres

200

DiA (4+12+48) IDA (12+44+8) DAI(4+48+12) IAD (12+8+4) AID (8+12+4)
Mélange d'agents de floculation

Figure 4.35 Concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment en fonction du

mélange d’agents de fioculation

Les vitesses de sédimentation moyennes obtenues pour cette série d'essais sont de 31,6 =
1,1 m/ pour ia séquence d'injection DIA (4+12+8 mL), de 35,8 + 1,2 m/ pour IDA (12+4+8 mL), de
15,1 + 0,6 m/h pour DAl (4+8+12 mL), de 23,1 + 1,0 m/h pour IAD (12+8+4 mL) et de 22,4 + 0,9 m/h
pour AID (8+12+4 mL). Les vitesses de sédimentation retardée observées varient de 15,1 a 36,5

m/h. Ces vitesses sont trés rapides puisque la concentration en matiéres particulaires de ia boue est

de 35,15 glL.



En résumé, le mélange le plus efficace pour réduire fa turbidité d'une suspension de boue
rouge, pour les essais en triple addition d'un mélange d’agents de floculation, est DAl {4+8+12 mL).
Le dosage des agents de fioculation est de 1138 g/t pour I'agent D, de 114 g/t pour ie polymére A et
de 683 g/t pour I'agent i. La vitesse de sédimentation retardée moyenne obtenue de {'utilisation de ce
mélange est de 15,1 £ 0,6 m/h et la turbidité moyenne est de 31 + 1 NTU correspondant & une
concentration en matiéres particulaires de la surverse de 11,6 mg/L. Des échantilions de surverse
ont été recueillis en usine aprés I'étape de filtration. Des mesures de turbidité ont été réalisées sur
ces échantilions afin de vérifier la quantité de matiéres particulaires encore présente dans la liqueur
avant 'étape de précipitation. La turbidité moyenne obtenue est de 25 + 1 NTU correspondant a une
concentration en matiéres particulaires de la surverse de 9,4 mg/L. En se basant sur les résuitats
mentionnés précédemment, le mélange DAl (4+8+12 mL) est par conséquent irés efficace pour
réduire la turbidité d'une suspension de boue rouge. La concenfration moyenne en matiéres
particulaires du sédiment, aprés une heure de décantation, est de 220 + 5 g/L. La concentration
movenne obtenue, pour le polymére A (100%), est de 208 + 5 g/L. Les résultats de compaction
obtenus de f'utilisation du polymére A sont généralement moins élevés. Le niveau de compaction

obtenu du mélange DAI (4+8+12 mL) est donc peu efficace pour compacter le sédiment.
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4.2.2. Concentration en matiéres particulaires de la suspension de boue
rouge

Une série d'essais a été effectuée avec la séquence dinjection DAG pour un dosage
correspondant & 1136 g/t pour 'agent de flocuiation D, & 115 g/t pour ie polymére A et & 1420 git
pour I'agent de flocuiation G. Le dosage est le méme pour chaque essai mais e volume varie en
fonction de la conceniration en matiéres particulaires de la suspension de boue rouge. Les
différentes concentrations en matiéres particulaires de la boue sont de 35,2 g/L, de 55,8 g/ et de
72,2 glL. La Figure 4.36 présente ia vifesse de sédimentation retardée en fonction de la
concentration en matiéres particulaires de ia boue. Les résuliats obtenus démontrent une diminution
de ia vilesse de sédimentation retardée en fonction de Paugmentation de la concentration en
matiéres particulaires de la boue. A concentration élevée, des observations en laboratoire ont permis
de constater la formation de ponts pius compacts, des « réseaux », qui permettent d'agglomérer plus

efficacement les particules en suspension. Ces réseaux compacts semblent entrainer une réduction
considérable de la vitesse de sédimentation retardée. Les résultats présentés a la Figure 4.36 sont

liés par une reiation de type puissance.
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Figure 4.36 Vitesse de sédimentation retardée en fonction de la concentration en matiéres

particulaires de la boue

La Figure 4.37 présente la concentration en matiéres particulaires de la surverse en fonction
de la concentration en matiéres particulaires de la boue. Ce graphique met en évidence une
diminution de la concentration en matiéres particulaires de la surverse en fonction de 'augmentation
de la concentration en matiéres particulaires de la suspension de boue rouge. Ce phénomeéne est
probablement d{i & une pius grande proximité entre les particules en suspension qui permet d'obtenir
une plus grande surface de contact entre ies particules de boue et de polymere. L'augmentation de
ta surface de contact entre le polymeére et les particules en suspension permet d'agglomérer un plus
grand nombre de matiéres particulaires en suspension et ainsi, d'améliorer la clarté de la

suspension. Les résultats présentés & la Figure 4.37 sont liés par une relation de type puissance.



120

28

27

25 LN

2 \
. T~
18 \

17

Concentration en matiéres particulaires
de la surverse (mg/l.)

15 1 H T 1 l
25 35 45 55 65 75
Concentration en matiéres particulaires de la boue (g/L)

Figure 4.37 Concentration en matiéres particulaires de ia surverse en fonction de la

concentration en matiéres particulaires de la boue

La série d'essais suivante a éié effectuée afin de confirmer la véracité du phénomene observé
précédemment. La diminution de la concentration en matieres particulaires de la surverse est liée a
l'augmentation de la concentration en matiéres particulaires de la boue. Ce phénoméne est trés

important en usine puisque la concentration de ia boue se siiue généralement autour de 30 g/L.

Une série d'essais a eté effectuée avec la séquence dinjection DAl pour un dosage
correspondant a 1129 g/t pour 'agent de floculation D, & 115 g/t pour le polymére A et & 1254 gft
pour {'agent de floculation I. Le dosage est le méme pour chaque essai mais le volume ajouté & ia

suspension varie en fonction de la concentration en matiéres particulaires de la boue. Les différentes
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concentrations soni de 31,9 gL, de 49,5 g/l et de 88,6 g/L. La Figure 4.38 présente ia vitesse de
sédimentation retardée en fonction de la concentration en matiéres particulaires de ia boue. Les
résultats obtenus monfrent une diminution de la vitesse de sédimentation retardée en fonction de
f'augmentation de ia concentration en matiéres particuiaires de la boue. Les résuitats de cette série
d'essais sont les mémes que pour la série précédente. Les résultats présentés a la Figure 4.38 sont

liés par une relation de type puissance.
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Figure 4.38 Vitesse de sédimentation retardée en fonction de la concentration en matiéres

particulaires de la boue

La Figure 4.39 présente la concentration en matiéres particulaires de la surverse en fonction
de la concentration en matiéres particulaires de ia boue. Ce graphique met en évidence une

diminution de fa concentration en matiéres particulaires de la surverse en fonction de 'augmentation
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de la conceniration en matiéres particulaires de la suspension de boues rouges. Les résultats
présentés a la Figure 4.39 sont également liés par une relation de type puissance. Les résuitats
obtenus de cetle série d'essais appuient la tendance selon laquelle la conceniralion en matiéres
particulaires de la surverse diminue avec I'augmentation de la concentration en matiéres particulaires
de la suspension. Ces résuitats confirment I'hypothése selon laquelie la concentration en matieres
particulaires de la suspension est trés importante pour optimiser la floculation et par conséquent, ia

clarté de ia surverse.
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Figure 4.38 Concentration en matiéres particulaires de la surverse en fonction de la

concentration en matiéres particulaires de ia boue
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CONCLUSION

Le premier objectif de ce projet de recherche était d'optimiser la méthodologie du test de
sedimentation des boues rouges afin de réduire ia variabiiité au niveau des mesures de vitesses de

décantation pour une série d'essais effectuée dans des conditions expérimentales similaires.

Afin d'y parvenir, il a été nécessaire d'évaluer chaque étape de ia procédure dans ie but de
cibler les erreurs reliées a la dispersion des résuitais. Une partie importante de la dispersion des
résultats est liée & la méthode de préparation des solutions de polyméres. Ii a été démontré que
{'augmentation de la période de vieillissement au-dela de 24 h améliore considérablement I'activité
d'un polymere fout en réduisant le dosage requis pour atteindre une vitesse de sédimentation
acceptable [18]. Aprés 24 h, I'activité continue d’augmenter lentement atteignant un niveau optimal a
~ 72 h. Finalement, une légére réduction dans l'efficacité de iz floculation a été observée pour un
vieillissement de pius de 144h [18]. Ces observations ont permis de comprendre le processus de
solubilisation des polyméres et de modifier adéquatement la méthode de préparation afin d’assurer la
stabilité de la solution. La méthode de préparation de la suspension de boue rouge et de liqueur
Bayer contribue également a la dispersion des résultats. Puisque la vitesse de sédimentation est trés
sensibie a la concentration en matiéres particulaires de ia boue, méme une faible variation de cette
concentration entraine une diminution de ia reproductibilité entre les essais. Cette vitesse décroit
rapidement avec 'augmentation de la surface totale des particules pour un dosage fixé de floculant

{et inversement). Chaque cyiindre doit donc contenir ia méme concentration en matiéres particulaires
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de ia boue afin de réduire iz dispersion des résultats de vitesse de sédimentation. Le choix de
l'agitateur est donc important pour maintenir 'homogénéité d'une suspension aqueuse. Les
agitateurs a ecoulement axial sont supérieurs aux agitateurs & écoulement radial pour maintenir des
solides en suspension. Evidemment, plusieurs autres variables influencent la performance d'une
agitation. En particulier, il faut considérer le type et le nombre d'agitateur, la géométrie du réservoir,
le diamétre du réservoir et de l'agitateur, ia position de l'agitateur dans le réservoir (hauteur et
fargeur), la hauteur du liquide et la distance entre les agitateurs. La prise en considération de toutes
ces variables permet d'atteindre des conditions optimales d'agitation dans un réservoir afin d’obtenir
une suspension homogéne. La méthodologie révisée du test de sédimentation des boues rouges a
permis de réduire de 47% la variabilité des résultats pour le polymére A, de 75% pour le polymere B
et de 78% pour le polymére C en comparant les résultats obtenus avec la méthodologie initiale. Tous
ces résultats démontrent 'amélioration de la reproductibilité de la méthodologie révisée du test de
sédimentation des boues rouges. La méthode révisée permet maintenant de reproduire des essais
dans les mémes conditions expérimentales. Des écarts de 5% et moins sont obtenus pour des
vitesses de sédimentation enire un polymere d’essai et un polymére témoin. li devient alors possible
de réaliser une étﬁde 60m§arative sur la clarté d'une suspension de boue rouge et de fiqueur Bayer

par floculation.

Les autres objectifs de ce projet de recherche étaient d'effectuer des essais de floculation
dans un cylindre en contrblant les différentes variables afin d'établir les conditions optimaies de
séparation solide-liquide et de réduire la quantité de matiéres particulaires en suspension dans la

surverse a un niveau inférieur a ceux retrouvés actuellement en usine.
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Une premiere série d’essais a été effectuée aux conditions d'opérations retrouvées en usine
au niveau des décanteurs secondaires ou laveurs. La concentration de la liqueur Bayer est fixée a 10
g/t de caustigue et la température du mélange est maintenue a la température ambiante soit environ
21 °C. La premiére variable considérée est la conceniration de la solution des agents de floculation.
Ces séries d'essais ont permis de mettre en évidence une augmentation de la turbidité de la surverse
en fonction de I'augmentation de la concentration du polymére (de 0,0050 % p/p & 0,50 % p/p}. Ces

tendances ont été observées pour les trois polymeres utilisés dans cette étude.

Une autre variable considérée dans cette élude est iz double addition d'un méiange de
polymere. Le plus bas résultat de turbidité est obtenu avec ie mélange AB (75-25 %). Le dosage des
polymeres est de 26 g/t pour le polymére A et de 6 g/t pour ie polymére B. La vitesse de
sédimentation retardée moyenne obtenue de ce mélange est 8,0 = 1,4 m/h et la turbidité moyenne

-123 £ 2 NTU correspondant @ une concentration en matiéres particulaires de la surverse de 47,3
mg/L. En comparant ce résultat aux résultats de turbidité obtenus en utilisant le polymere le plus
efficace, ce mélange permet de réduire la turbidité de la surverse de 26 %. La filtration relative
moyenne, pour cet essai, est de 5.02. La conceniration moyenne en matiéres particulaires du

sédiment, aprés une heure de décantation, estde 270 +7 g/L. —

La triple addition d'un mélange d'agents de floculation est une autre variable importante. Le
meilleur résultat de turbidité est obtenu avec le mélange iAB (3+5+3 mL). Le dosage des différents
agents de floculation est de 302 g/t pour 'agent |, de 10 gft pour le polymére A et de 6 g/t pour le

poiymére B. La vitesse de sédimentation retardée moyenne obtenue de ce mélange est 6,9 + 0,6
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m/h et la turbidité moyenne est de 8,0 + 0,8 NTU correspondant & une concentration en matiéres
particulaires de la surverse de 2,2 mg/L. Le poiymére A est le pius efficace des trois polyméres
utilisés pour réaliser cetie étude. En comparant les résultats de turbidité obtenus de ['utilisation du
polymere A {100%) avec les résultats obtenus en utilisant le mélange 1AB (3+5+3 mL)}, une
diminution de 83 % de la turbidité de ia surverse est notée. La filtration relative moyenne, pour cet
essai, est de 4,39. La concentration moyenne en matieres particulaires du sédiment, aprés une

heure de décantation, est de 262 + 2 g/L.

La variation de la concentration en matiéres particulaires de la suspension de boue rouge a
permis de metire en évidence deux observations importantes. Premierement, une diminution de la
vitesse de sédimentation retardée est observée en foncticn de 'augmentation de la concentration en
matieres particulaires de la boue. La seconde observation est une diminution de la concentration en
matiéres particulaires de la surverse en fonction de I'augmentation de la concentration en matiéres
particulaires de la suspension de boue rouge. Les résultats obtenus confirment 'hypothése seion
iaquelle la concentration en matiéres particulaires de la suspension est trés importante pour
optimiser ia floculation et par conséquent, la clarté de ia surverse. En portant sur un graphique tous

ces résultats, une relation de type puissance est mise en évidence.

Une seconde série d'essais a été effectuée aux conditions d'opérations retrouvées au niveau
des décanteurs a haut rendement (DHR). La concentration de la liqueur Bayer est de ~220 g/L de
caustique, ~35 g/L. de carbonate et la température du mélange est d'environ 110 °C. La premiére

variable considérée est la triple addition d’'un mélange d'agents de floculation. Parmi tous les essais
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effectués, le plus bas résuitat de turbidité est obtenu avec ie mélange DAl (4+8+12). Le dosage des
agents de floculation est de 1138 g/t pour 'agent D, de 114 g/t pour ie polymére A et de 683 g/t pour
I'agent |. La vitesse de sédimentation retardée moyenne obtenue de ['utilisation de ce mélange est
15,1 £ 0,6 m/ et la turbidité moyenne est de 31 = 1 NTU correspondant & une concentration en
matiéres particulaires de la surverse de 11,6 mg/l. En comparant ce résultat aux résultats de
turbidité obtenus en utilisant le polymere le plus efficace, ce mélange permet de réduire la turbidité
de la surverse de 74 %. Des échantillons de surverse ont été recueillis en usine apres I'étape de
filtration. Des mesures de turbidité ont été réalisées sur ces échantilions afin de vérifier la quantité de
matiéres particulaires encore présente dans ia liqueur avant I'étape de précipitation. La turbidité
moyenne obtenue est de 25 + 1 NTU correspondant & une concentration en matiéres particuiaires de
la surverse de 9,4 mg/L. La concentration moyenne en matiéres particulaires du sédiment, aprés une

heure de décantation, est de 208 + 5 g/L.

La variation de la concentration en matiéres particulaires de la suspension de boue rouge a
permis de mettre en évidence les mémes observations qui ont été faites au niveau des décanteurs
secondaires ou laveurs. Premiérement, une diminution de ia vitesse de sédimentation retardée est
observée en fonction de I'augmentation de la concentration en matiéres particulaires de ia boue. La
seconde observation est une diminution de la concentration en matiéres particulaires de ia surverse
en fonction de 'augmentation de a concentration en matiéres particulaires de la suspension de boue
rouge. En portant sur un graphique tous les résultats obtenus, une relation de type puissance est

également mise en évidence.
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ANNEXE A

1.Méthode initiale de préparation des solutions de polymere

Préparer une soiution de NaOH, 10 g/L en dissolvant 2,5 + 0,01 g de pastilles de NaOH dans

250 mL d'eau et mélanger. Vider environ 75 mL de cette solution dans une ficle conique tarée de 125
mL. Ajouter un agitateur magnétique et peser 0,5 £ 0,0001 g de floculant synthétique en poudre.
Saupoudrer lentement le floculant sous agitation dans la fiole conique. Prendre soin de ne pas laisser
tomber de morceaux de floculant dans la solution parce gue cela causerait la formation de grumeaux
ou de masses gonflées de fioculant non dissous. Placer la fiole contenant la solution sur une balance
et compléter la pesée jusqu'a 100 + 0,0001 g avec la solution de NaOH, 10 gplL. Terminer ia
dissolution du fioculant synthétique sans chauffage. Transférer dans une bouteille de plastique,
- étiqueter et entreposer dans un endroit frais. Cette solution contient environ 0,5 g de floculant par

100 g de solution (0,5 % p/p).

2.Méthode révisée de préparation des solutions de polymére
Préparer une solution de NaOH 10 gpL en dissoivant 20,0 + 0,1 g de pastilles de NaOH dans
un volumetrique de 2 L et compléter jusqu’'a la marque avec de I'eau distiliée et mélanger. Peser
exactement 99,50 + 0,01 g de cette solution dans un bécher de 250 mL. Peser 0,50 + 0,01 g de
fioculant. Placer V'agitateur mécanique (impeller) dans le bécher, agiter fortement la solution de

NaOH (environ 300 rpm) et ajouter le floculant graduellement. Laisser agiter pour une période
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d'environ 5 minutes. Si le floculant est en poudre, prendre soin de ne pas laisser tomber de
morceaux de floculant dans la solution parce que cela causerait la formation de grumeaux ou de
masses gonfiées de floculant non dissous. Laisser agiter pendant une période de 8 heures sur une
piaque agitatrice dans un contenant opaque (Naigéne 500 mL). La solution est ensuite entreposée
dans un endroit frais pendant ~ 72 h pour ensuite éfre utilisée pour des essais de floculation. La

solution sera utilisée pour une période de six jours et sera ensuite renouvelée.

3.Méthode initiale de préparation de la suspension de boues rouges et de liqueur Bayer

Ajouter 15 L d'eau distiliée dans une chaudiére. Vider environ 45 mL de liqueur mére {Bayer)
dans le contenant d’eau distillée. Bien agiter avec un agitateur de fagon & former un vortex. Iniroduire
dans le vortex environ 930 mL de boue humide et agiter ia suspension pendant environ 30 minutes.

Cette suspension contient environ 50 git. de particuies solides en suspension.

4. Méthode révisée de préparation de la suspension de boues rouges et de liqueur Bayer

Ajouter 18 L d'eau distiliée {pour une hauteur de 29 cm) dans un réservoir (28 cm de diamétre
et 36 cm de hauteur). Vider environ 45 mL de liqueur mére (Bayer) dans le contenant d'eau distiliée.
Agiter la solution avec un agitateur a écoulement axial (de 9 cm de diamétre) positionné & 10 cm du
fond du réservoir. Introduire dans le vortex environ 930 mL de boue humide et agiter la suspension
pendant environ 30 minutes. Cette suspension contient environ 50 g/L de particules solides en

suspension.



