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RÉSUMÉ 

Les problèmes de pollution associés à l'activité minière sont principalement liés à la 

contamination des effluents miniers. Dans une mine, l'eau qui s'accumule dans les fosses à ciel 

ouvert ou les galeries souterraines, l'eau qui s'écoule à l'exutoire du parc à résidus ou encore 

l'eau de ruissellement provenant des haldes à stériles peuvent être contaminées. La contamination 

des effluents miniers résulte principalement des processus biogéochimiques qui se produisent 

lorsque les rejets miniers solides (stériles miniers et rejets de concentrateurs) sont exposés à l'eau 

et à l'air et éventuellement à certains types de microorganismes. L'instabilité chimique des 

minéraux sulfureux qu'ils renferment peut générer, au contact de 1' eau et de 1 'oxygène, de 

l'acidité et mobiliser les métaux/métalloïdes et les sulfates, générant ainsi des effluents miniers 

contaminés. Les eaux ainsi contaminées sont appelées drainage minier. Avant d'être rejeté dans 

l'environnement, le drainage minier généré sur un site minier doit être collecté et traité 

adéquatement dans le but de réduire les contaminants qu'il contient jusqu'à un niveau respectant 

les normes environnementales. 

Les systèmes de traitement tels que les Réacteurs Passifs Biochimiques (RPB) représentent une 

approche intéressante pour le traitement du drainage minier durant la phase post-fermeture d'une 

mine, notamment sur les plans économique et environnemental. Le mécanisme de traitement 

privilégié dans les RPB est la précipitation des métaux sous forme de sulfures métalliques, 

stables, suite à la réduction du sulfate en sulfure d'hydrogène sous l'action des Bactéries Sulfato­

Réductrices (BSR). Les RPB, qui ont fait 1 'objet de nombreuses études ces dernières années, se 

sont révélés très prometteurs comme biotechnologie de traitement du drainage minier en climat 

tempéré ou semi-aride. En revanche, en région nordique, les connaissances quant à l'influence 

combinée des basses températures et de la salinité potentiellement élevée du drainage minier sur 

l'efficacité des RPB restent limitées. 

L'objectif principal de cette étude était d'évaluer l'efficacité des RPB pour le traitement du 

drainage minier en contexte minier nordique. Pour cela nous avons collaboré avec la mine Raglan 

(Glencore ), située dans le grand nord québécois et dont les eaux de drainage des haldes à stériles 

et du parc à résidus (avant traitement) ont parfois des valeurs de pH ainsi que des concentrations 

en Ni, en Fe et en Cu qui ne respectent pas les normes environnementales gouvernementales. Au 
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total, trois RPB à l'échelle pilote de terrain ont été construits, mis en opération et suivis sur 

différentes périodes sur le site de la mine Raglan. Le réacteur RPB-DMA était destiné au 

traitement d'un Drainage Minier Acide (DMA) et les réacteurs RPB-DNC-1 et RPB-DNC-2 au 

traitement d'un Drainage Neutre Contaminé (DNC). 

Le réacteur RPB-DMA a été suivi pendant 48 jours à l'été 2018. Il a été alimenté avec un DMA 

s'écoulant à 1 'exutoire du parc à résidus de la mine Raglan et présentant les paramètres physico­

chimiques moyens suivants: 27,6 mg/L Ni, 23,7 mg/L Fe, 2,4 mg/L Cu, 383 mV POR, 3 186 

mg/L so/· et pH~ 3,7. Les réacteurs RPB-DNC-1 et RPB-DNC-2 ont été suivis pendant 94 

jours et 44 jours, respectivement. Le réacteur RPB-DNC-1 a été suivi pendant 57 jours à l'été 

2017, jusqu'au gel des eaux, puis le suivi a repris à l'été 2018 pendant 37 jours. Le réacteur RPB­

DNC-2 a été suivi à l'été 2018. Les deux réacteurs ont été alimentés avec un DNC salin 

contaminé en Ni provenant des galeries souterraines de la mine. Le DNC présentait les 

paramètres physico-chimiques moyens suivants: 25,7 mg/L Ni, 456,0 mg/L sol·, 234 mV POR 

et pH~ 7,3 (à l'été 2017) et 22,5 mg/L Ni, 647,1 mg/L so/·, 218 mV PORet pH~ 7,1 (à l'été 

2018). Le Temps de Résidence Hydraulique (TRH) dans le réacteur RPB-DMA était de 60 heures 

et le TRH dans les réacteurs RPB-DNC-1 et RPB-DNC-2 était de 24 heures. Durant les essais, les 

paramètres physico-chimiques des effluents à l'entrée et à la sortie des RPB ont été régulièrement 

contrôlés. 

Les résultats des essais ont montré que ni le réacteur RPB-DMA, ni les réacteurs RPB-DNC-1 et 

RPB-DNC-2 n'ont développé des conditions favorables à l'activité des BSR. L'absence 

d'enlèvement du sol·, le maintien des conditions oxydantes des effluents, la non-détection de 

sulfures à la sortie des RPB et les faibles densités de BSR dans les échantillons de mélanges 

réactifs post-traitement suggèrent que le processus de sulfato-réduction dans les réacteurs RPB­

DMA, RPB-DNC-1 et RPB-DNC-2 n'a pas eu lieu ou du moins était négligeable. L'enlèvement 

des métaux sous forme de sulfures métalliques dans les trois RPB pilotes est donc peu probable. 

Les faibles températures enregistrées dans les RPB durant le suivi (5°C en moyenne) peuvent 

expliquer que les BSR ne se soient pas développées dans les réacteurs. Pour les réacteurs RPB­

DNC-1 et RPB-DNC-2, la forte salinité du DNC a pu également avoir un impact négatif sur les 

populations de BSR. 
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Au niveau du réacteur RPB-DMA, un enlèvement du Ni (entre 93% et 95% au début puis entre 

53% et 56% à la fin), du Fe (entre 96% et 99%) et du Cu (99%) a été observé. En l'absence de 

sulfato-réduction, les mécanismes majeurs régissant 1 'enlèvement des métaux dans le réacteur 

RPB-DMA sont: (!) la précipitation, sous forme d'oxy-hydroxydes et de carbonates hydratés, 

liée aux variations de pH, (2) la co-précipitation avec les oxy-hydroxydes et (3) la sorption sur la 

matière organique. Les mécanismes de sorption et de co-précipitation sont particulièrement 

importants pour le Ni, dont la précipitation sous forme d'oxy-hydroxydes n'est pas attendue à 

pH 7-8. L'efficacité d'enlèvement inférieure du Ni dans le réacteur RPB-DMA par rapport au Fe 

et au Cu peut être expliquée notamment par la compétition entre les ions Ca2
+, le Fe, le Cu et le 

Ni pour les sites de sorption sur la matière organique. Les liens que forment le Cu et le Fe avec la 

matière organique sont plus solides que le Ni qui lui est plus mobile. 

L'enlèvement du Ni dans les réacteurs RPB-DNC-1 (99% à l'été 2017 puis 83% à la fin de l'été 

2018) et RPB-DNC-2 (entre 95% et 99% au début du suivi puis entre 61% et 83% à la fin du 

suivi) est majoritairement régi par des mécanismes de sorption sur la matière organique et sur les 

cendres de bois du mélange réactif. La diminution dans le temps du taux d'enlèvement du Ni 

dans les réacteurs RPB-DMA, RPB-DNC-1 et RPB-DNC-2 peut être attribuée à la saturation 

progressive des sites actifs de sorption du mélange réactif. 

Les réacteurs RPB-DMA, RPB-DNC-1 et RPB-DNC-2 n'ont pas permis d'atteindre tous les 

objectifs de traitement du DMA et du DNC sur le site de la mine Raglan. Le sulfate n'a été 

enlevé dans aucun des trois réacteurs et les concentrations en Ni à la sortie des réacteurs RPB­

DNC-1 et RPB-DNC-2 ne respectaient pas les exigences de la directive 019 sur l'industrie 

minière pour ce métal. La performance limitée des réacteurs RPB-DMA, RPB-DNC-1 et RPB­

DNC-2 est associée à l'absence d'activité des BSR dans les réacteurs. Pour que les RPB soient 

prometteurs pour le traitement du drainage minier à la mine Raglan, il est nécessaire de favoriser 

l'établissement de conditions favorables à l'activité des BSR dans les réacteurs. Le recours à un 

inoculum de BSR natives, adaptées aux faibles températures et à la salinité élevée, dans les 

mélanges réactifs, pourrait favoriser le développement et l'activité des BSR dans les RPB et par 

conséquent accroître leur performance. 
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Enfin, les résultats de ces travaux, combinés à des essms complémentaires, permettront 

d'optimiser les critères de dimensionnement de systèmes de traitement passif à grande échelle à la 

mine Raglan et sur d'autres sites miniers situés en région nordique. 
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ABSTRACT 

Environmental issues associated with the mining industry are mainly related to contamination 

from mining effluents. At a mining site, water that accumulates in open pits or underground 

tunnels may be contaminated, as weil as the water flowing from the tailings pond or from the 

waste rock dumps. Mining effluent contamination results main! y from biogeochemical processes 

that occur when solid mining waste (waste rocks and mine tailings) are exposed to both water and 

air. The chemical instability of sulfide minerais when they come in contact with water and 

atmospheric oxygen can generate acidity and mobilize dissolved metals/metalloids and sulfates in 

mine water. These contaminated waters must be collected and properly treated in order to reduce 

their contaminant concentrations to a leve! that meets environmental standards. 

Passive treatment systems such as Passive Biochemical Reactors (PBRs) represent an interesting 

approach for the treatment of mine drainage after mine closure, particularly in economie and 

environmental terms. Inside a PBR, the aimed treatment mechanism is the precipitation of metals 

as stable metal sulfides following the reduction of sulfate to hydrogen sulfide under the action of 

Sulfate-Reducing Bacteria (SRB). PBR systems, which have been the subject of numerous 

studies in recent years, have shown great promise as a biotechnology for the treatment of mine 

drainage in temperate or semi-arid climates. However, knowledge concerning PBR performance 

in northern climates is limited. The combined influence of low temperatures and the potential 

high salinity of the mine drainage found in northem mines on the effectiveness of PBRs remain 

poorly known. 

The main objective of this study was to evaluate the effectiveness of PBR for the treatment of 

mine drainage in northern climates. In order to achieve this aim, we collaborated with the Raglan 

mine (Glencore ), which is located in the far north of Que bec and where the underground water 

and the water flowing from the tailings pond (before treatment) have pH values and Ni, Fe and 

Cu concentrations that do not meet the environmental governmental standards. In total, three 

pilot-scale PBRs were constructed, operated and monitored at the Raglan mine site. The PBR­

AMD reactor was designed for the treatment of Acid Mine Drainage (AMD) and the PBR-CND-

1 and PBR-CND-2 reactors for the treatment ofContaminated Neutra! Drainage (CND). 

The PBR-AMD reactor was monitored for 48 days in the summer of 2018. It was fed with a 

source of AMD flowing from the Raglan mine tailings pond and which had the following average 
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physicochemical parameters: 27.6 mg/L Ni, 23.7 mg/L Fe, 2.4 mg/L Cu, 383mV ORP, 3 186 

mg/L so/· and pH ~ 3.7. The PBR-CND-1 and PBR-CND-2 reactors were monitored for 94 

days and 44 days, respectively. The PBR-CND-1 reactor was monitored for 57 days in the 

summer of 20 17 until the water froze. The monitoring of the PBR -CND-1 reactor resumed in the 

summer of 2018 for 37 days. The PBR-CND-2 reactor was monitored in the summer of 2018. 

Both reactors were fed with a saline Ni-CND pumped from the mine underground galleries. The 

CND had the following average physicochemical parameters: 25.7 mg/L Ni, 456.0 mg/L sol·, 
234 rn V ORP and pH~ 7.3 in the summer of 2017 and 22.5 mg/L Ni, 647.1 mg/L sol·, 218 rn V 

ORP and pH~ 7.1 in the summer of 2018. The Hydraulic Residence Time (HRT) in the PBR­

AMD reactor was HRT ~ 60 hours and the HRT in both PBR-CND-1 and PBR-CND-2 reactors 

was HRT ~ 24 hours. During the tests, the physicochemical parameters of the effluents at the 

entry and exit of the PBRs were regularly checked. 

The results of the tests showed that neither the PBR-AMD reactor nor the PBR-CND-1 and PBR­

CND-2 reactors developed favorable conditions for SRB activity. The absence of so/· removal, 

the persistent oxidizing conditions and the absence of sulfide detection at the outlet of the PBRs 

suggest that the sulfate-reduction process did not occur in the PBR-AMD, PBR-CND-1 and PBR­

CND-2 reactors or at !east was negligible. The removal of metals as metal sulfides in the three 

PBRs is therefore unlikely. The low temperatures recorded in the PBRs during monitoring (5°C 

on average) may explain why the SRB did not develop in the reactors. For the PBR-CND-1 and 

PBR-CND-2 reactors, the high salinity of the CND could also have had a negative impact on 

SRB populations. 

In the PBR-AMD reactor, removal of Ni (between 93% and 95% at the beginning and then 

between 53% and 56% at the end), Fe (between 96% and 99%) and Cu (99%) has been observed. 

In the absence of SRB activity, the major mechanisms governing the removal of metals in the 

PBR-AMD reactor are: (1) precipitation, in the form ofhydrated oxy-hydroxides and carbonates, 

related to pH changes, (2) co-precipitation with oxy-hydroxides and (3) sorption on organic 

matter. The sorption and co-precipitation mechanisms are particularly important for Ni, whose 

stable solid phases are not expected to format pH 7-8. The lower removal efficiency of Ni in the 

PBR-AMD reactor compared to Fe and Cu removal can be explained by the competition between 

Ca2
+ ions, Fe, Cu and Ni for the sorption sites of organic matter. The bonds that Cu and Fe form 

with organic matter are stronger than Ni which is more mobile. 
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Ni removal in the PBR-CND-1 reactors (99% in the summer of 2017 and 83% in the late summer 

of 2018) and PBR-CND-2 (between 95% and 99% at the beginning then between 61% and 83% 

at the end) is mainly governed by sorption mechanisms on the organic matter and on the wood 

ash of the reactive mixture. The decrease in Ni-removal rate over time in the PBR-AMD, PBR­

CND-1 and PBR-CND-2 reactors can be attributed to the graduai saturation of active sorption 

sites of the reactive mixture. 

The PBR-AMD, PBR-CND-1 and PBR-CND-2 reactors failed to meet ali the AMD and CND 

treatment objectives at the Raglan mine site. The limited performance of the reactors might be 

due to the Jack of SRB activity. The use of native SRB, adapted to low temperature and high 

salinity, in reactive mixtures could be a solution to enhance the development and activity of SRB 

in PBRs and therefore increase their performance. 

Finally, the results of this study, combined with additional tests, will allow optimizing the design 

criteria for large-scale passive treatment systems at the Raglan mine and on other mining sites in 

the northern climate areas. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 

L'industrie minière représente un secteur économique majeur à l'échelle internationale et 

constitue une composante essentielle de l'économie du Canada. En 2016, l'industrie minière 

contribuait au produit intérieur brut du Canada à hauteur de 57,6 milliards de dollars et employait 

plus de 403 000 travailleurs dans les secteurs de 1 'extraction minérale, de la fonte, du traitement 

et de la fabrication (Marshall, 2017). Toutefois, bien que le secteur minier génère chaque année 

des retombées socio-économiques importantes pour le Canada, l'exploitation des ressources 

minérales comporte des risques significatifs pour l'environnement (Marshall, 2017; Rouleau et 

Gas quet, 20 17). 

Les problèmes de pollution associés à l'activité minière sont principalement liés à la 

contamination des eaux entrant en contact avec les rejets solides générés sur les sites miniers 

(Nordstrom et al., 2000, 2015). Cette contamination des effluents miniers résulte des réactions 

chimiques et phénomènes biologiques qui se produisent lorsque les minéraux sulfureux contenus 

dans les rejets solides (stériles et rejets de concentrateur) se retrouvent exposés à l'eau et à 

l'oxygène (Blowes et al., 2003; Nordstrom et al., 2000, 2015; Bussière et al., 2005). Ces 

réactions biogéochimiques peuvent générer de l'acidité et mobiliser les métaux/métalloïdes et les 

sulfates dans les effluents miniers. Les eaux ainsi contaminées, appelées drainage minier, peuvent 

impacter de manière significative le milieu naturel, les écosystèmes aquatiques et les populations 

voisines (Gray, 1997; Beane et al., 2016). Ainsi, lorsqu'il est généré, le drainage minier doit être 

collecté et traité préalablement à son déversement dans l'environnement. 

Les systèmes de traitement passif, peu consommateurs en énergie et nécessitant peu de 

supervision et de maintenance, sont devenus une approche de traitement de plus en plus 

intéressante, sur les plans économique et environnemental (Ness et Stewart, 2014). Selon 

plusieurs études, en climat tempéré ou semi-aride, les RPB constituent une biotechnologie de 

traitement du drainage minier prometteuse (Johnson et Hallberg, 2005; Neculita et al., 2007). En 

revanche, la mise en place de ce type de technologie est plus difficile en région nordique où le 

climat froid peut entraîner des phénomènes indésirables tels que la diminution de l'activité 

biologique, la formation de glace due au gel des eaux et dans certains cas une augmentation de la 

salinité du drainage minier (Ness et Stewart, 2014; Ben Ali et al., 2019a). Néanmoins, en raison 

de 1' intérêt grandissant que suscitent les RPB pour le traitement du drainage minier, de nombreux 
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travaux visant à développer des RPB performants à basses températures ont été menés (Ness et 

Stewart, 20 14 ). 

Le présent mémoire traite en particulier de 1 'utilisation des RPB pour le traitement du drainage 

minier en climat froid et du drainage minier fortement salin. La présente étude a pour objectif 

d'évaluer l'efficacité des RPB à l'échelle pilote de terrain pour le traitement du drainage minier 

en contexte minier nordique (Mine Raglan). Les objectifs spécifiques du projet sont les suivants : 

Construire les RPB pilotes de terrain et évaluer leurs efficacités de traitement tout au long 

de leur mise en opération; 

Évaluer les mécanismes d'enlèvement des contaminants par la caractérisation des 

mélanges réactifs post-traitement; 

Comparer les résultats des essais de terrain et des essais antérieurs réalisés au laboratoire 

afin d'évaluer l'effet d'échelle. 
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CHAPITRE2 REVUE DE LITTÉRATURE 

La présente revue de littérature a pour objectif de présenter l'état de l'art actuel concernant les 

réacteurs passifs biochimiques (RPB) et leur utilisation pour le traitement du drainage minier en 

région nordique. Elle est divisée en quatre parties. Dans la première partie les processus 

biogéochimiques à l'origine de la production du drainage minier sont présentés, avec emphase 

sur l'influence du climat nordique sur ces processus. La seconde partie est, quant à elle, 

consacrée aux systèmes de prévention, de contrôle et de traitement actif et passif du drainage 

minier. Les RPB, leur principe de fonctionnement ainsi que les différents processus d'enlèvement 

des contaminants qui interviennent dans ce type de système de traitement sont décrits dans la 

troisième partie. Les facteurs (e.g. rapport DCO/sulfates, température, pH) pouvant influencer 

l'efficacité des RPB sont également abordés dans cette partie. Finalement, la quatrième partie 

traite de l'influence des basses températures et de la forte salinité du drainage minier sur les 

mécanismes de traitement intervenant dans les RPB. 

2.1 Drainage mimer : formation, réglementation, contrôle et 

traitement 

Dans une mine, le drainage minier peut être généré à partir des stériles d'excavation, des résidus 

de concentrateur et même, dans le cas des mines à ciel ouvert, au niveau des murs exposés des 

fosses (Morin et Hutt, 2001; Lindsay et al., 2015; Nordstrom et al., 2015). La qualité chimique du 

drainage minier dépend principalement de la minéralogie du site minier où il est généré (Ben Ali 

et al., 2019a). De ce fait, le drainage minier peut être acide (pH<6; DMA), neutre contaminé 

(6<pH<9; DNC) ou alcalin (pH<9) (Nordstrom et al., 2015). 

2.1.1 Processus de génération du DMA 

Le DMA est un type de drainage minier qui se caractérise par un pH faible et des concentrations 

en sulfates et en métaux/métalloïdes dissous élevées (Nordstrom et al., 2000, 2015). Il est le 

résultat d'une série de réactions chimiques et phénomènes biologiques qui se produisent lorsque 

les minéraux sulfureux présents dans les rejets miniers solides (stériles miniers et résidus de 

concentrateur) sont exposés à l'eau, à l'oxygène et éventuellement à certains types de 

microorganismes (Kleinmann et al., 1981; Nordstrom et al., 2015; Pierre Louis et al., 2015). 





95 

Holubec, I. (2004). Covers for Reactive Tailings Located in Permafrost Regions Review, MEND 

Report 1.61. 6. Natural Resources Canada, Minerals and Metals Sector: Ottawa, ON, 

Canada. 

INAP (The International Network for Acid Prevention). (2009). Global Acid Rock Drainage 

Guide (GARD Guide). Tiré de http://www.gardguide.com/index.php/Main Page. 

Janin, A., & Harrington, J. (2013). Passive treatment of mine drainage waters: the use ofbiochars 

and wood products to enhance metal removal efficiency. In Proceedings, 2013 northern 

latitudes mining reclamation workshop and 38th annual meeting of the Canadian land 

reclamation association, overcoming northern challenges, (pp. 90-99). Tiré de 

https: 1 /www. vukonco lle ge. y k. ca/sites/ def ault/files/ inline-

files/Janin and Harrington 20 13.pdf 

Janin, A., & Harrington, J. (2015). Performances of lab-scale anaerobie bioreactors at low 

temperature using Yukon native microorganisms. Proceedings of the mine water solutions 

in extreme environments, Vancouver, 519-532. 

Jeen, S. W., Bain, J. G., & Blowes, D. W. (2014). Evaluation of mixtures ofpeat, zero-valent iron 

and alkalinity amendments for treatment of acid rock drainage. Applied Geochemistry, 43, 

66-79. doi: 10.1016/j.apgeochem.2014.02.004 

Johnson, D. B., & Hallberg, K. B. (2002). Pitfalls of passive mine water treatment. Reviews in 

Environmental Science and Biotechnology, 1 ( 4), 335-343. doi: 10.1023/ A: 1023219300286 

Johnson, D. B., & Hallberg, K. B. (2005). Acid mine drainage remediation options: a 

review. Science of the Total Environment, 338(1-2), 3-

14. doi: 10.1016/j.scitotenv.2004.09.002 

Kadlec, R. H., & Reddy, K. R. (2001). Temperature effects in treatment wetlands. Water 

Environment Research, 73(5), 543-557. doi: 10.2175/106143001Xl39614 

Kaksonen, A. H., Franzmann, P. D., & Puhakka, J. A. (2004). Effects ofhydraulic retention time 

and sulfide toxicity on ethanol and acetate oxidation in sulfate-reducing metal­

precipitating fluidized-bed reactor. Biotechnology and Bioengineering, 86(3), 332-343. 

doi: 10.1 002/bit.20061 



96 

Karathanasis, A. D., & Thompson, Y. L. (1995). Mineralogy of iron precipitates in a constructed 

acid mine drainage wetland. Sail Science Society of America Journal, 59(6), 1773-

1781. doi: 10.2136/sssaj 1995.03615995005900060039x 

Kefeni, K. K., Msagati, T. A., & Mamba, B. B. (20 17). Acid mme drainage: prevention, 

treatment options, and resource recovery: a review. Journal ofCleaner Production, 151, 

475-493. doi: 10.1016/j.jclepro.2017.03.082 

Kerkar, S., & Loka Bharathi, P. A. (2007). Stimulation of sulfate-reducing activity at salt­

saturation in the saltems of Ribandar, Goa, India. Geomicrobiology Journal, 24(2), 101-

110. doi: 10.1080/01490450701266597 

Kharaka, Y. K., & Hanor, J. S. (2003). Deep fluids in the continents: 1. Sedimentary 

basins. Treatise on Geochemistry, 5, 605. doi: 10.1016/B0-08-043751-6/05085-4 

Kiran, M. G., Pakshirajan, K., & Das, G. (2017). An overview of sulfidogenic biological reactors 

for the simultaneous treatment of sulfate and heavy metal rich wastewater. Chemical 

Engineering Science, 158, 606-620. doi: 10.1016/j.ces.2016.11.002 

Kleinmann, R. L. P., Crerar, D. A., & Pacelli, R. R. (1981). Biogeochemistry of acid mine 

drainage and a method to control acid formation. Min. Eng. (NY);(United States), 33(3). 

Kolmert, A., & Johnson, D. B. (2001). Remediation of acidic waste waters using immobilised, 

acidophilic sulfate-reducing bacteria. Journal of Chemical Technology & Biotechnology: 

International Research in Process, Environmental & Clean Technology, 76(8), 836-

843. doi: 10.1 002/jctb.453 

Koschorreck, M., Wendt-Potthoff, K., & Geller, W. (2003). Microbial sulfate reduction at low 

pH in sediments of an acidic lake in Argentina. Environmental Science & 

Technology, 37(6), 1159-1162. doi: 10.1021/es0259584 

Kuyucak, N., & St-Germain, P. (1994). Possible options for in-situ treatment of acid mine 

drainage seepages. In !nt. Land Reclamation and Mine Drainage Conf and 3rd !nt. Conf 

on Abatement of Acid Drainage (pp. 26-29). 

Kuyucak, N. (2002). Acid mine drainage prevention and control options. CIM bulletin, 96-102. 



97 

Kuyucak, N., Chabot, F., & Martschuk, 1. (2006). Successful implementation and operation of a 

passive treatment system in an extremely cold climate, northem Quebec, Canada. 

In Proceedings of the 7th International Conference on A cid Rock Drainage 

(JCAJW)(Vol. 38, pp. 3131-3138). Tiré de http://mwen.info/docs/imwa 2006/0980-

Kuyucak-ON.pdf 

LaBar, J. A., & Naim, R. W. (2016). Impact of NaS04 dominated ionie strength on trace metal 

removal products in vertical flow bioreactors. Applied Geochemistry, 73, 24-

34. doi: 10.1016/j.apgeochem.2016.07.010 

Lakshtanov, L. Z., & Stipp, S. L. S. (2007). Experimental study of nickel (II) interaction with 

calcite: Adsorption and coprecipitation. Geochimica et CosmochimicaActa, 71(15), 3686-

3697. doi: 10.1016/j.gca.2007.04.006 

Lawrence, R. W., & Scheske, M. (1997). A method to calculate the neutralization potential of 

mining wastes. Environmental Geology, 32(2), 100-106. doi: 1 0.1007/s002540050 198 

Lee, T., & Benson, C. H. (2002). Using waste foundry sands as reactive media in permeable 

reactive barriers (No. 1-2). University of Wisconsin--Madison. Tiré de 

http: 11 chbenson. en gr. wise . edu/images/stories/pdfs/F oundry Byproducts/Lee%20and%20 

Benson%2002%20report. pdf 

Lefebvre, 0., & Moletta, R. (2006). Treatment of orgamc pollution in industrial saline 

wastewater: a literature review. W ater Re se arch, 40(20), 3671-

3682. doi: 10.1016/j.watres.2006.08.027 

Lei, L. Q., Song, C.A., Xie, X. L., Li, Y. H., & Fei, W. A. N. G. (2010). Acid mine drainage and 

heavy metal contamination in groundwater of metal sulfide mine at arid territory (BS 

mine, Western Australia). Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 20(8), 

1488-1493. 

Lewis, A. E. (20 1 0). Review of metal sulphide precipitation. Hydrometallurgy, 1 04(2), 222-

234. doi: 10.1016/j.hydromet.2010.06.010 

Li, J., Yu, L., Yu, D., Wang, D., Zhang, P., & Ji, Z. (2014). Performance and granulation in an 

upflow anaerobie sludge blanket (UASB) reactor treating saline sulfate 

wastewater. Biodegradation, 25(1), 127-136. doi: 10.1007/s10532-013-9645-2 



98 

Lindsay, M. B., Condon, P. D., Jambor, J. L., Lear, K. G., Blowes, D. W., & Ptacek, C. J. (2009). 

Mineralogical, geochemical, and microbial investigation of a sulfide-rich tailings deposit 

characterized by neutral drainage. Applied Geochemistry, 24(12), 2212-

2221. doi: 10.1016/j.apgeochem.2009.09.012 

Lindsay, M. B., Moncur, M. C., Bain, J. G., Jambor, J. L., Ptacek, C. J., & Blowes, D. W. (2015). 

Geochemical and mineralogical aspects of sulfide mme tailings. Applied 

Geochemistry, 57, 157-177. doi: 10.1016/j.apgeochem.2015.01.009 

Littlejohn, P., Kratochvil, D., & Consigny, A. (2015). Using novel technology for residue 

management and sustainable mine closure. British Columbia Mine Reclamation 

Symposium. University of British Columbia Library, Vancouver, Canada. Tiré de 

https://www.bgewater.com/wp-content/uploads/2016/06/BioteQ-2015-Mine-Closure.pdf 

Lopes, S. I. C. (2007). Sulfate reduction at low pH in organic wastewaters. (Thèse de doctorat, 

Wageningen University, Wageningen, The Netherlands). Tiré de 

https: 1 /li brary. wur.nl/W e bQuery/wurpubs/3 5 78 82 

LQE (Loi sur la Qualité de l'environnement) (2018), chapitre Q-2. Consulté sur 

http:/ /legisguebec. gouv.gc.ca/fr/Show Doc/cs/Q-2/ 

Lu, J., Alakangas, L., & Wanhainen, C. (2014). Metal mobilization under alkaline conditions in 

ash-covered tailings. Journal of Environmental Management, 139, 38-

49. doi: 10.1016/j.jenvman.2013.12.036 

Luo, W., Phan, H. V., Hai, F. I., Priee, W. E., Guo, W., Ngo, H. H., ... & Nghiem, L. D. (2016). 

Effects of salinity build-up on the performance and bacterial community structure of a 

membrane bioreactor. Bioresource Technology, 200, 305-

310. doi: 10.1016/j.biortech.2015.10.043 

Luptakova, A., & Macingova, E. (2012). Alternative substrates of bacterial sulphate reduction 

suitable for the biological-chemical treatment of acid mine drainage. Acta Montanistica 

Slovaca, 1 7(1), 74-80. 



99 

Lyew, D., & Sheppard, J. D. (1997). Effects ofphysical parameters of a gravel bedon the activity 

of sulphate-reducing bacteria in the presence of acid mine drainage. Journal ofChemical 

Technology & Biotechnology: International Research in Process, Environmental AND 

Clean Technology, 70(3), 223-230. doi: 10.1002/(SICI)1097-

4660(199711 )70:3<223: :AID-JCTB762>3.0.C0;2-L 

Marshall, B. (20 17). Faits et chiffres de l'industrie minière canadienne 201 7. Tiré de 

https :/ /mining. ca/sites/default/files/documents/Faits-et-chiffres-20 17.pdf 

McLellan, J. K., & Rock, C. A. (1988). Pretreating landfill leachate with peat to remove 

metals. Water, Air, and Sail Pollution, 3 7(1-2), 203-215. doi: 10.1007/BF00226492 

MDDELCC (Ministère du Développement Durable de L'environnement et Lutte contre les 

Changements Climatiques) (2012). Directive 019 sur l'industrie minière, 105p. Consulté 

sur http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/milieu ind/directive019/ 

MERN (Ministère de l'Énergie et des Ressources Naturelles) (2017). Le secteur minier du 

Québec. Consulté sur http :1/mern. gouv.qc. ca/publications/mines/secteur-minier.pdf 

Mine Raglan. (2019). Glen core Mine Raglan. Tiré de 

http://www.mineraglan.ca/fr/operations/Pages/geographie.aspx 

Molson, J., Aubertin, M., Bussière, B., & Benzaazoua, M. (2008). Geochemical transport 

modelling of drainage from experimental mine tailings cells covered by capillary 

barriers. Applied Geochemistry, 23(1), 1-24. doi: 10.1016/j.apgeochem.2007.08.004 

Moncur, M. C., Ptacek, C. J., Blowes, D. W., & Jambor, J. L. (2005). Release, transport and 

attenuation of metals from an old tailings impoundment. Applied Geochemistry, 20(3), 

639-659. doi: 10.1016/j.apgeochem.2004.09.019 



100 

Morin, K.A., & Hutt, N.M. (2001). Environmental geochemistry ofminesite drainage: Practical 

theory and case studies, Digital Edition. MDAG Publishing (www.mdag.com), Surrey, 

British Columbia. 

Nagpal, S., Chuichulcherm, S., Livingston, A., & Peeva, L. (2000). Ethanol utilization by sulfate­

reducing bacteria: An experimental and modeling study. Biotechnology and 

bioengineering, 70(5), 533-543. doi: 10.1002/ 1097-0290(20001205)70:5<533: :AID­

BIT8>3.0.C0;2-C 

Naidu, G., Ryu, S., Thiruvenkatachari, R., Choi, Y., Jeong, S., & Vigneswaran, S. (2019). A 

critical review on remediation, reuse, and resource recovery from acid mine 

drainage. Environmental Pollution, 247. doi: 10.1016/j.envpo1.2019.01.085 

Neculita, C. M., Zagury, G. J., & Bussière, B. (2007). Passive treatment of acid mine drainage in 

bioreactors using sulfate-reducing bacteria. Journal of Environmental Quality, 36(1), 1-

16. doi:10.2134/jeq2006.0066 

Neculita, C. M., & Zagury, G. J. (2008). Biological treatment of highly contaminated acid mine 

drainage m batch reactors: long-term treatment and reactive mixture 

characterization. Journal of Hazardous Materials, 157(2-3), 358-

366. doi: 10.1016/j.jhazmat.2008.01.002 

Neculita, C. M., Vigneault, B., & Zagury, G. J. (2008a). Toxicity and metal speciation in acid 

mme drainage treated by passive bioreactors. Environmental Toxicology and 

Chemistry, 2 7(8), 1659-1667. doi:10.1897/07-654.1 

Neculita, C. M., Zagury, G. J., & Bussière, B. (2008b). Effectiveness of sulfate-reducing passive 

bioreactors for treating highly contaminated acid mine drainage: 1. Effect of hydraulic 

retention time. Applied Geochemistry, 23(12), 3442-3451. doi: 

10.1 016/j.apgeochem.2008.08.004 

Neculita, C. M., Zagury, G. J., & Bussière, B. (2008c). Effectiveness of sulfate-reducing passive 

bioreactors for treating highly contaminated acid mine drainage: IL Metal removal 

mechanisms and potential mobility. Applied Geochemistry, 23(12), 3545-

3560. doi: 10.1016/j.apgeochem.2008.08.014 



101 

NEDEM (Programme de neutralisation des eaux de drainage dans l'environnement minier) 

(2004). Review ofwater Quality Issues in Neutral pH Drainage: Examples and Emerging 

Priorities for the Mining Industry in Canada. MEND Report 10.1. November 2004. 58p. 

Consulté sur http :/ /mend-nedem. org/mend-report/review -of-water-guality-issues-in-

neutral-ph-drainage-examples-and-emerging-priorities-for-the-mining-industry-in-canada/ 

NEDEM (2006). Update on cold temperature effects on geochemical weathering. MEND Report 

1.61.6 Ottawa, Canada. October 2006. 

Ness, 1., Janin, A., & Stewart, K. (2014). Passive Treatment of Mine Impacted Water In Cold 

Climates: A review. Tiré de https://www.vukoncollege.yk.ca/sites/default/files/inline­

files/Passive treatments review - Cold Climate - YRC2014 l.pdf 

Nicholson, R.V. 1984. Pyrite Oxidation in Carbonate - Buffered System: Experimental Kinetics 

and Control by Oxygen Diffusion in a Porous Medium. (Thèse de doctorat, Department of 

Earth Sciences, University of Waterloo, 176 p ). 

Nielsen, G. (2018). Enlèvement des métaux des ejjluents miniers en climat froid par des 

processus biologiques et chimiques s'opérant dans des bioréacteurs semi -passifs sulfata­

réducteurs (Thèse de doctorat, Université du Québec, Institut national de la recherche 

scientifique, 216 p). Tiré de http:!/espace.inrs .ca/6843/ 

Nielsen, G., Hatam, 1., Abuan, K. A., Janin, A., Coudert, L., Blais, J. F., ... & Baldwin, S. A. 

(2018). Semi-passive in-situ pilot scale bioreactor successfully removed sulfate and 

metals from mine impacted water under subarctic climatic conditions. Water 

Research, 140, 268-279. doi: 10.1016/j.watres.2018.04.035 

Nordstrom, D. K., Alpers, C. N., Ptacek, C. J., & Blowes, D. W. (2000). Negative pH and 

extremely acidic mine waters from Iron Mountain, Califomia. Environmental Science & 

Technology, 34(2), 254-258. doi: 10.1021/es990646v 

Nordstrom, D. K., Blowes, D. W., & Ptacek, C. J. (2015). Hydrogeochemistry and microbiology 

of mme drainage: an update. Applied Geochemistry, 57, 3-

16. doi: 10.1016/j.apgeochem.2015.02.008 



102 

Nordwick, S., Zaluski, M., Park, B., & Bless, D. (2006, March). Advances in development of 

bioreactors applicable to the treatment of ARD. In Proceedings from the 7th International 

Conference on Acid Rock Drainage (ICARD) (pp. 26-30). Tiré de 

http://www.mwen.info/docslimwa 2006/1410-Nordwick-MT-2.pdf 

Oberholster, P. J., Cheng, P. H., Botha, A. M., & Genthe, B. (2014). The potential of selected 

macroalgal species for treatment of AMD at different pH ranges in temperate 

regions. Water Research, 60,82-92. doi:10.1016/j.watres.2014.04.031 

Omil, F., Lens, P., Pol, L. H., & Lettinga, G. (1996). Effect of upward velocity and sulphide 

concentration on volatile fatty acid degradation in a sulphidogenic granular sludge 

reactor. Process Biochemistry, 31(7), 699-710. 

Otwinowski, M. (1994). Quantitative analysis of chemical and biological kinetics for the acid 

mine drainage problem. Report for mine environment neutral drainage (MEND) program 

and the British Columbia acid mine drainage task force. Tiré de http://mend­

nedem.org/wp-content/uploads/ 15 11.pdf 

Palmer, K., Ronkanen, A. K., & Kl0Ve, B. (20 15). Efficient remo val of arsenic, antimony and 

nickel from mine wastewaters in N orthem treatment peatlands and potential risks in the ir 

long-term use. Ecological Engineering, 75, 350-364. doi: 10.1016/j.ecoleng.2014.11.045 

Paiios, N. H., Gutiérrez, L. V., & Senese, A. A. (2013). Influence of temperature in sulphate­

reducing anaerobie bacteria (SRB) development and metal removal efficiency. 

InProceedings from the International Mine Water Association Annual Conference: 

Reliable Mine Water Technology. Golden, CO. Tiré de 

http://www.mwen.info/docslimwa 2013/IMWA2013 Panos 394.pdf 

Perkins, E. H., Nesbitt, H. W., Gunter, W. D., St-Amaud, L. C., & Mycroft, J. R. (1995). Critical 

review of geochemical processes and geochemical models adaptable for prediction of 

acidic drainage from waste rock. Mine Environment Neutral Drainage (MEND) 

Report, 1( 1 ). Tiré de http: / /mend-nedem.org/wp-content/uploads/ 1421.pdf 

Pétel, K. (2017). Évaluation en laboratoire de recouvrements spécifiquement adaptés au contrôle 

du drainage neutre contaminé (Thèse de doctorat, Université du Québec en Abitibi­

Témiscamingue, Rouyn-Noranda, QC). Tiré de http://depositum.ugat.ca/724/ 



103 

Pierre Louis, A. M., Yu, H., Shumlas, S. L., Van Aken, B., Schoonen, M. A., & Strongin, D. R. 

(2015). Effect of phospholipid on pyrite oxidation and microbial communities under 

simulated acid mme drainage (AMD) conditions. Environmental Science & 

Technology, 49(13), 7701-7708. doi: 10.1021/es505374g 

Pinto, P. X., Al-Abed, S. R., Balz, D. A., Butler, B. A., Landy, R. B., & Smith, S. J. (2016). 

Bench-scale and pilot-scale treatment technologies for the removal of total dissolved 

solids from coal mine water: a review. Mine Water and the Environment, 35(1), 94-

112. doi: 10.1007/s10230-015-0351-7 

Plante, B. (2010). Évaluation des principaux facteurs d'influence sur la prédiction du drainage 

neutre contaminé (Thèse de doctorat, Université du Québec à en Abitibi-Témiscamingue, 

Rouyn-Noranda, QC, Canada, 271p). Tiré de 

http:/ /depositum. ugat.ca/31/1/benoitplante.pdf 

Pollett, H. (2003). Effects of iron on the generation of hydrogen sulfide in a mixed culture 

containing sulfate-reducing bacteria (SRB) and methane-producing bacteria (MPB). 

(Mémoire de maîtrise, Département de Génie chimique et de Chimie appliquée, 

Université de Toronto, 135 p). 

Postgate, J.R. (1984). The sulfate-reducing bacteria (2nd edition). Cambridge University Press: 

Cambridge. 

Potvin, R. (2009). Évaluation à différentes échelles de la performance de systèmes de traitement 

passif pour des ejjluents fortement contaminés par le drainage minier acide. (Thèse de 

doctorat, Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue, Canada, 367 p ). Tiré de 

http:/ /depositum. ugat.ca/51/ 

Pozo-Antonio, S., Puente-Luna, I., Lagüela-L6pez, S., & Veiga-Rios, M. (2014). Techniques to 

correct and prevent acid mme drainage: A review. Dyna, 81(186), doi:73-80. 

1 0.15446/dyna.v81n186.38436 

Prasad, D., Wai, M., Berube, P., & Henry, J. G. (1999). Evaluating substrates in the biological 

treatment of acid mme drainage. Environmental Technology, 20(5), 449-

458. doi: 10.1080/09593332008616840 



104 

Pruden, A., Messner, N., Pereyra, L., Hanson, R. E., Hiibel, S. R., & Reardon, K. F. (2007). The 

effect of inoculum on the performance of sulfate-reducing columns treating heavy metal 

contaminated water. Water research, 41( 4), 904-914. doi: 10.1016/j.watres.2006.11.025 

Qureshi, A., Maurice, C., & Ohlander, B. (2016). Potential of coal mine waste rock for 

generating acid mine drainage. Journal of Geochemical Exploration, 160, 44-

54. doi: 10.1016/j.gexplo.2015.10.014 

Radjenovic, J., & Sedlak, D. L. (2015). Challenges and opportunities for electrochemical 

processes as next-generation technologies 

water. Environmental Science & 

11302. doi: 10.1021/acs.est.5b02414 

for the treatment of contaminated 

Technology, 49(19), 11292-

Rakotonimaro, T. V., Neculita, C. M., Bussière, B., & Zagury, G. J. (2016). Effectiveness of 

various dispersed alkaline substrates for the pre-treatment of ferriferous acid mme 

drainage. Applied Geochemistry, 73, 13-23. doi: 10.1016/j.apgeochem.2016.07.014 

Rakotonimaro, T. V., Neculita, C. M., Bussière, B., Benzaazoua, M., & Zagury, G. J. (2017a). 

Recovery and reuse of sludge from active and passive treatment of mine drainage­

impacted waters: a review. Environmental Science and Pollution Research, 24(1), 73-

91. doi: 10.1007/s11356-016-7733-7 

Rakotonimaro, T. V., N eculita, C. M., Bussière, B., & Zagury, G. J. (20 17b ). Comparative 

column testing of three reactive mixtures for the bio-chemical treatment of iron-rich acid 

mine drainage. Minerals Engineering, 111, 79-89. doi:10.1016/j.mineng.2017.06.002 

Rakotonimaro, T. V., Neculita, C. M., Bussière, B., Genty, T., & Zagury, G. J. (2018). 

Performance assessment oflaboratory and field-scale multi-step passive treatment of iron­

rich acid mine drainage for design improvement. Environmental Science and Pollution 

Research, 25(18), 17575-17589. doi: 10.1007/s11356-018-1820-x 

Reis, M. A. M., Almeida, J. S., Lemos, P. C., & Carrondo, M. J. T. (1992). Effect of hydrogen 

sulfide on growth of sulfate reducing bacteria. Biotechnology and Bioengineering, 40(5), 

593-600. :10.1 002/bit.260400506 



105 

Reisman, D., Rutkowski, T., Smart, P., Gusek, J., & Sieczkowski, M. (2009). Passive treatment 

and monitoring at the standard mine superfund site Crested Butte, CO. Proceedings 

America Society ofMining and Reclamation, 1107-1128. doi: 10.21000/JASMR09011107 

Ritcey, G.M. (1989). Tailings management: problems and solutions in the mining industry. 

ELSEVIER, 1989, Technology and Engineering, 970 p. 

Robador, A., Brüchert, V., & J0rgensen, B. B. (2009). The impact of temperature change on the 

activity and community composition of sulfate-reducing bacteria in arctic versus 

temperate manne sediments. Environmental Microbiology, 11(7), 1692-

1703. doi: 10.1111/j.1462-2920.2009.01896.x 

Robinson-Lora, M. A., & Brennan, R. A. (2009). Efficient metal removal and neutralization of 

acid mme drainage by crab-shell chitin under batch and continuous-flow 

conditions. Bioresource Technology, 100(21), 5063-5071. 

doi: 10.1 016/j.biortech.2008.11.063 

Rouleau, A., & Gasquet, D. (2017). L'industrie minière et le développement durable: une 

perspective internationale francophone. Tiré de https://constellation.ugac.ca/4165/ 

Sagemann, J., Jmgensen, B. B., & Greeff, O. (1998). Temperature dependence and rates of 

sulfate reduction m cold sediments of Svalbard, Arctic Ocean. Geomicrobiology 

Journal, 15(2), 85-100. doi:10.1080/01490459809378067 

Sahinkaya, E., Gunes, F. M., Ucar, D., & Kaksonen, A. H. (2011). Sulfidogenic fluidized bed 

treatment of real acid mine drainage water. Bioresource Technology, 1 02(2), 683-

689. doi: 10.1016/j.biortech.2010.08.042 

Senes Consultants Limited. (1991). The Reactive Acid Tailings Assessment Program 

(RATAP.BMT3), Volume II, Appendices. 

Sheoran, A. S., & Sheoran, V. (2006). Heavy metal removal mechanism of acid mine drainage in 

wetlands: a critical review. Minerals Engineering, 19(2), 105-

116. doi: 10.1016/j.mineng.2005.08.006 

Simate, G. S., & Ndlovu, S. (2014). Acid mine drainage: Challenges and opportunities. Journal 

ofEnvironmental Chemical Engineering, 2(3), 1785-1803. 



106 

Skousen, J. G., & Ziemkiewicz, P. F. (1995). Acid mine drainage control and treatment. 

Morgantown: West Virginia University. 

Skousen, J., Zipper, C. E., Rose, A., Ziemkiewicz, P. F., Naim, R., McDonald, L. M., & 

Kleinmann, R. L. (20 17). Review of passive systems for ac id mine drainage 

treatment. Mine Water and the Environment, 36(1), 133-153. doi:10.1007/s10230-016-

0417-1 

Sobolewski, A. (20 10). Benefits of using liquid carbon sources for passive treatment systems. 

InProceedings of International Mine Water Association Conference: Mine Water and 

Innovative Thinking, Sydney, NS, Canada (pp. 279-282). Tiré de 

http://www.imwa.de/docs/imwa 2010/IMW A2010 Sobolewski 443.pdf 

Sokolova, E. A. (20 10). Influence of temperature on development of sulfate-reducing bacteria in 

the laboratory and field in winter. Contemporary Problems of Ecology, 3(6), 631-

634. doi :doi.org/1 0.1134/S 199 5425510060032 

Statham, T. M., Stark, S. C., Snape, 1., Stevens, G. W., & Mumford, K. A. (2016). A permeable 

reactive barrier (PRB) media sequence for the remediation of heavy metal and 

hydrocarbon contaminated water: A field assessment at Casey Station, 

Antarctica. Chemosphere, 147,368-375. doi:10.1016/j.chemosphere.2015.12.133 

Sun, W., Nesié, S., & Woollam, R. C. (2009). The effect of temperature and ionie strength on 

1ron carbonate (FeC03) solubility limit. Corrosion Science, 51(6), 1273-

1276. doi: 10.1016/j.corsci.2009.03.009 

Tolonen, E. T., Sarpola, A., Hu, T., Riimô, J., & Lassi, U. (2014). Acid mine drainage treatment 

usmg by-products from quicklime manufacturing as neutralization 

chemicals. Chemosphere, 11 7, 419-424. doi: 10.1016/j.chemosphere.2014.07.090 

Trumm, D. (20 1 0). Selection of active and passive treatment systems for AMD-flow charts for 

New Zealand conditions. New Zealand journal of geology and geophysics, 53(2-3), 195-

210. 



107 

Tsukamoto, T. K., Killion, H. A., & Miller, G. C. (2004). Column experiments for 

microbiological treatment of acid mine drainage: law-temperature, low-pH and matrix 

investigations. Water Research, 38(6), 1405-1418. doi:10.1016/j.watres.2003.12.012 

Tutu, H., McCarthy, T. S., & Cukrowska, E. (2008). The chemical characteristics of acid mine 

drainage with particular reference to sources, distribution and remediation: The 

Witwatersrand Basin, South Africa as a case study. Applied Geochemistry, 23(12), 3666-

3684. doi: 10.1016/j.apgeochem.2008.09.002 

URS Report (2003). Passive and semi-active treatment of acid rock drainage from metal mines­

state of the practice. Prepared for U.S. Anny Corps of Engineers, Concord, 

Massachusetts, by URS Corporation, Portland, ME. Tiré de 

https: //semspub.epa.gov/work/01 /43547.pdf 

USEPA (United States Environmental Protection Agency) (2014). Reference Guide to Treatment 

Technologies for Mining-influenced Water. EP A 542-R-14-00 1, 94p. 

Utgikar, V. P., Harmon, S. M., Chaudhary, N., Tabak, H. H., Govind, R., & Haines, J. R. (2002). 

Inhibition of sulfate-reducing bacteria by metal sulfide formation in bioremediation of 

acid mine drainage. Environmental Toxicology: An International Journal, 1 7(1), 40-48. 

doi: 10.1 002/tox.1 0031 

Utgikar, V. P., Tabak, H. H., Haines, J. R., & Govind, R. (2003). Quantification of toxic and 

inhibitory impact of copper and zinc on mixed cultures of sulfate-reducing 

bacteria. Biotechnology and bioengineering, 82(3), 306-312. 

Vallero, M. V., Lettinga, G., & Lens, P. N. (2005). High rate sulfate reduction in a submerged 

anaerobie membrane bioreactor (SAMBaR) at high salinity. Journal of Membrane 

Science, 253(1-2), 217-232. doi:10.1016/j.memsci.2004.12.032 

Vallero, M. V., Sipma, J., Lettinga, G., & Lens, P. N. (2004). High-rate sulfate reduction at high 

salinity (up to 90 mS. cm -l) in mesophilic UASB reactors. Biotechnology and 

Bioengineering, 86(2), 226-235. doi: 10.1002/bit.20040 



108 

van Dam, R. A., Harford, A. J., Lunn, S. A., & Gagnon, M. M. (2014). Identifying the cause of 

toxicity of a saline mme water. PloS One, 9(9), 

e106857. doi: 10.1371/journal.pone.0106857 

van den Brand, T. P., Roest, K., Chen, G. H., Brdjanovic, D., & van Loosdrecht, M. C. (2015). 

Effects of chemical oxygen demand, nutrients and salinity on sulfate-reducing 

bacteria. Environmental Engineering Science, 32(10), 858-

864. doi:10.1089/ees.2014.0307 

van Houten, R. T., Yun, S. Y., & Lettinga, G. (1997). Thermophilic sulphate and sulphite 

reduction in lab-scale gas-lift reactors using H2 and C02 as energy and carbon 

source. Biotechnology and Bioengineering, 55(5), 807-814. doi:10.1002/(SICI)1097-

0290(19970905)55 :5<807: :AID-BIT11<3.0.C0;2-8 

van Geen, A., Robertson, A. P., & Leckie, J. O. (1994). Complexation of carbonate species at the 

goethite surface: Implications for adsorption of metal ions in natural waters. Geochimica 

et Cosmochimica Acta, 58(9), 2073-2086. doi: 10.1016/0016-7037(94)90286-0 

Vasquez, Y., Escobar, M. C., Neculita, C. M., Arbeli, Z., & Roldan, F. (2016a). Biochemical 

passive reactors for treatment of acid mine drainage: effect of hydraulic retention time on 

changes m efficiency, composition of reactive mixture, and microbial 

activity. Chemosphere, 153,244-253. doi:10.1016/j.chemosphere.2016.03.052 

Vasquez, Y., Escobar, M. C., Neculita, C. M., Arbeli, Z., & Roldan, F. (2016b). Selection of 

reactive mixture for biochemical passive treatment of acid mine drainage. Environmental 

Earth Sciences, 75(7), 576. doi:10.1007/s12665-016-5374-2 

Vasquez, Y., Escobar, M. C., Saenz, J. S., Quiceno-Vallejo, M.F., Neculita, C. M., Arbeli, Z., & 

Roldan, F. (2018). Effect of hydraulic retention time on microbial community in 

biochemical passive reactors during treatment of acid mine drainage. Bioresource 

Technology, 247, 624-632. doi: 10.1016/j.biortech.2017.09.144 



109 

Vassilev, S. V., Baxter, D., Andersen, L. K., & Vassileva, C. G. (2013). An overview of the 

composition and application of biomass ash. Part 1. Phase-mineral and chemical 

composition and classification. Fuel, 105, 40-76. doi: 10.1016/j.fuel.2012.09.041 

Velasco, A., Ramirez, M., Volke-Sepulveda, T., Gonzalez-Sanchez, A., & Revah, S. (2008). 

Evaluation of feed COD/sulfate ratio as a control criterion for the biological hydrogen 

sulfide production and lead precipitation. Journal ofHazardous Materials, 151(2-3), 407-

413. doi: 10.1016/j.jhazmat.2007.06.004 

Vile, M. A., & Novak, M. (2006). Sulfur cycling in boreal peatlands: from acid rain to global 

climate change. In Boreal Peatland Ecosystems (pp. 259-287). Springer, Berlin, 

Heidelberg. doi: 10.1007/978-3-540-31913-9 _12 

Villain, L., Alakangas, L., & Ohlander, B. (2013). The effects of backfilling and sealing the 

waste rock on water quality at the Kimheden open-pit mine, northern Sweden. Journal of 

Geochemical Exploration, 134, 99-110. doi: 10.1016/j.gexplo.2013.08.003 

Wang, H., Chen, F., Mu, S., Zhang, D., Pan, X., Lee, D. J., & Chang, J. S. (2013a). Removal of 

antimony (Sb (V)) from Sb mine drainage: biological sulfate reduction and sulfide 

oxidation-precipitation. Bioresource Technology, 146, 799-

802. doi: 10.1016/j.biortech.2013.08.002 

Wang, L. P., Ponou, J., Matsuo, S., Okaya, K., Dodbiba, G., Nazuka, T., & Fujita, T. (2013b). 

Integrating sulfidization with neutralization treatment for selective recovery of copper and 

zinc over iron from acid mine drainage. Minerais Engineering, 45, 100-107. 

Warrender, R., Pearce, N. J. G., Perkins, W. T., Florence, K. M., Brown, A. R., Sapsford, D. J., ... 

& Dey, M. (2011). Field trials of low-cost reactive media for the passive treatment of 

circum-neutral metal mine drainage in Mid-Wales, UK. Mine Water and the 

Environment, 30(2), 82-89. doi:l0.1007/sl0230-0ll-0150-8 

Waybrant, K. R., Blowes, D. W., & Ptacek, C. J. (1998). Selection of reactive mixtures for use in 

permeable reactive walls for treatment of mine drainage. Environmental Science & 

Technology, 32(13), 1972-1979. doi: 10.1021/es9703335 



110 

Waybrant, K. R., Ptacek, C. J., & Blowes, D. W. (2002). Treatment of mine drainage using 

permeable reactive barriers: column experiments. Environmental Science & 

Technology, 36(6), 1349-1356. doi:10.1021 /es010751g 

Widdel, F., & Bak, F. (1992). Gram-negative mesophilic sulfate-reducing bacteria. In The 

prokaryotes (pp. 3352-3378). Springer, New York, NY. 

Yadav, H. L., & Jamal, A. (2015). Removal of heavy metals from acid mme drainage: A 

Review. International Journal ofNew Technologies in Science and Engineering, 2(3), 77-

84. Tiré de 

http://www.ijntse.com/upload/ 1443503976hlyand%20ajamal%20sir%202015.pdf 

Younger, P. L., Banwart, S. A., & Hedin, R. S. (2002). Mine water: hydrology, pollution, 

remediation (Vol. 5). Springer Science & Business Media. Tiré de 

https: / /link.springer.com/chapter/1 0.1007/978-94-010-0610-13 

Zachara, J. M., Cowan, C. E., & Resch, C. T. (1991). Sorption of divalent metals on 

calcite. Geochimica et Cosmochimica Acta, 55(6), 1549-1562. doi:l0.1016/0016-

7037(91)90127-Q 

Zagury, G. J., Kulnieks, V. 1., & Neculita, C. M. (2006). Characterization and reactivity 

assessment of organic substrates for sulphate-reducing bacteria in acid mine drainage 

treatment. Chemosphere, 64(6), 944-954. doi: 10.1016/j.chemosphere.2006.01.001 

Zagury, G. J., Neculita, C., & Bussiere, B. (2007). Passive treatment of acid mine drainage in 

bioreactors: short review, applications, and research needs. In Proceedings of the 60th 

Canadian geotechnical conference and 8th joint CGS/IAH-CNC specialty groundwater 

conference, Ottawa, Canada (pp. 1439-1446). 

Zaluski, M. H., Trudnowski, J. M., Harrington-Baker, M. A., & Bless, D. R. (2003, July). Post­

mortem findings on the performance of engineered SRB field-bioreactors for acid mine 

drainage control. In Proceedings of the 6th International Conference on Acid Rock 

Drainage, Cairns, QLD (pp. 12-18). 



111 

ANNEXE A- QUALITÉS DU DNC ET DU DMA DES ESSAIS COLONNES 

Tableau 6.5.1 : Paramètres physico-chimiques de DMA synthétique utilisé dans les essms 

colonnes (Ben Ali et al. 2019c) 

Paramètre Min- Max 

pH 2,8-3,5 

[SO/] (mg/L) 1612±121 

[Ni] (mg/L) 49 ± 3,7 

[Fe] (mg/L) 27 ± 3,5 

[Cu] (mg/L) 3,2 ± 0,5 

Tableau 6.5.2 : Paramètres physico-chimiques de DNC synthétique utilisé dans les essms 

colonnes (Ben Ali et al. 2019c) 

Paramètre Min- Max 

pH 5,1 -7,8 

[SO/] (mg/L) 519 ±53 

[Ni] (mg/L) 28 ± 3,4 

[Fe] (mg/L) 9,0 ± 2,1 

[Cu] (mg/L) 1,1 ± 0,2 
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ANNEXE B- COUPE TRANSVERSALE D'UN RPB PILOTE DE TERRAIN 

DM 
---+ 

p 

G-T 
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Baril220 L 
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sortant 

Figure 6-1 : Schéma d'une coupe transversale d'un RPB pilote de terrain 

Tableau 6.5.3 :Abréviations de la légende de la figure 6-1 

DM Drainage minier 
p Pompe péristaltique 
G-T Géotextile 
MR Mélange Réactif 
S-T Sonde de température 
Em50 Enregistreur de données 

Em50 
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ANNEXE C- CONSTRUCTION DES RPB 

Préparation des mélanges réactifs 

Etape n°l : Mesurer le taux d'humidité des matériaux (Méthode D 2216-98; ASTM, 1995) 

Etape n°2 : Calculer pour chaque matériau la quantité à incorporer dans les mélanges MR­

DNC et MR-DMA selon la formule suivante : 

%rn; X fitot 
mi= 

1-o/ow; 

avec 

mi : masse du matériau i (humide) à incorporer dans le mélange 

%mi : proportion du matériau i dans le mélange sec 

o/owi :taux d'humidité du matériau i 

ffitot : masse totale du mélange sec 

Etape n°3 : Peser au moyen d'une balance adaptée les quantités de matériaux calculées à 

l'étape 2 puis mélanger les matériaux dans des chaudières. Homogénéiser les 

mélanges réactifs avec les mains (porter des gants en nitrile). 

Etape n°4 : Conserver les mélanges réactifs dans des contenants en plastique hermétiques afin 

de maîtriser leur taux d'humidité. 

Préparation des barils de 220 L 

Les barils doivent être en bon état afin d'éviter tout risque de fuite lors de la mise en opération 

des réacteurs. Pour chaque baril appliquer les étapes suivantes : 

Étape n°l : Découper au moyen d'une scie circulaire la partie supérieure du baril. 

Étape n°2: À l'aide d'une perceuse, percer un trou sur le côté du baril à mis hauteur pour 

pouvoir introduire la sonde de température. Percer un second trou à la base du baril pour la sortie 

de l'effluent 

Étape n°3 : Fixer le baril verticalement sur un support stable (une palette en bois par exemple) 

afin d'éviter tout risque de basculement pendant la période d'exploitation du RPB. 

Mise en place des systèmes d'alimentation 
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L'alimentation des réacteurs est réalisée au moyen de pompes péristaltiques. L'alimentation des 

réacteurs se fait en continu par le haut. Les débits imposés sont indiqués dans le tableau 3.5 et ont 

été calculés selon la formule suivante : 

Vtv Vmr x p 
Q = TRH = TRH 

avec: 

Q : débit de 1' influent 

TRH : temps de résidence hydraulique 

p : porosité du mélange réactif dans le réacteur 

Vmr : volume du mélange réactif dans le réacteur 

V tv : volume total des vides 

Remplissage des barils 

Étape n°l : Déposer à l'intérieur du baril une couche de gravier d'environ 5 cm de hauteur. 

Tasser légèrement le gravier au moyen d'un pilon métallique. 

Étape n°2 : Découper deux ronds de géotextile de 60 cm de diamètre et placer le premier rond 

sur la couche de gravier 

Étape n°3 : Remplir le baril avec le mélange réactif de la manière suivante : 

Prendre une certaine masse de mélange réactif (ex. 500 g) et la déposer à l'intérieur du 

réacteur sur le géotextile. Répéter cette action jusqu'à obtenir une première couche de 

mélange réactif de 10 à 20 cm de hauteur. 

Tasser légèrement la couche de mélange réactif avec un pilon en bois pour lui conférer les 

propriétés d'un solide légèrement compacté. 

Répéter les mêmes manipulations pour les autres couches de mélange réactif jusqu'à avoir 

atteint la moitié de la hauteur désirée. 

Mettre en place la sonde de température. 

Continuer le remplissage du baril jusqu'à atteindre la hauteur finale désirée. 

Déposer au-dessus du mélange réactifle deuxième rond de géotextile. 




