
Résultats/phytotoxicité : pilote 216 jours après semis 
(malgré la sécheresse du printemps 2014)



Conclusion pour la réduction de phytotoxicité

Le RBM et l’engrais suppriment la phytotoxicité d'un sol minier acide 
sans végétation depuis 70 ans.

Remarque : La quantité et la composition des eaux de drainage du sol 
non traité et traité sont suivies en mini-lysimètres.



Résultats/traitement des eaux: Cd, Mn, Zn
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Résultats/traitement des eaux : As
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Résultats/traitement des eaux : Cd, Zn
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Résultats/traitement des eaux : As
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Résultats/traitement des eaux : Mn, Fe
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Résultats/traitement des eaux : pilote avec MBR granulé

RBM granulé

Flux

Pilote de traitement 
1500 l d'eau de St 
Félix avec 50 kg 
RBM : abattement de 
99,03 % de Zn et Cd



Comportement 
à court terme 
du RBM usagé

Test de lixiviation 

Leachable 

concentration 

(mg/kg) AMD Pilot NMD RNMD NMD-Mn 

pH 8.28 8.87 8.77 8.44 

CT 

 

12.80 8.95 28.46 

CI 

 

5.53 5.53 14.25 

COT 

 

7.28 3.42 14.21 

Si 1.163 1.090 0.515 0.926 

Al 0.118 0.305 0.265 0.328 

Fe 0.013 0.006 0.009 0.010 

Mn 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 

Co <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 EN 12457-2 Co <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 

As <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 

Ba <0.030 <0.030 0.051 <0.030 

Cd <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Cr <0.004 0.023 <0.004 0.046 

Cu <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Mo <0.004 0.009 0.008 0.006 

Ni <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 

Pb <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

Sb <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 

Se 0.063 0.063 0.063 0.069 

Zn 0.012 <0.001 <0.001 <0.001 

 

Vert: < 
acceptation de 
décharge inerte



Comportement à long terme du RBM usagé : suivi de 
lysimètres (démarré 04/2014) à Aix-en-Provence

Cover : Cover : 
sand, MBR, 
soil

MBR/Spent 
MBR

Sand



Emission en lysimètres : Résidu de Bauxite Modifié
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Emission en lysimètres : Résidu de Bauxite Modifié 
après traitement de drainage minier acide
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Résultats/émission des sols vers les eaux souterraines : 
essai en lysimètre

St Felix 10% RBM : drainage divisé par 1.7, Cd 45, Pb 12, Zn 352

10

100

St Felix Drainage in lysimeters 
04/2014-03/2015

715

342400

600

800

W
a

te
r 

(m
m

)

St Felix Drainage in lysimeters 

04/2014 - 03/2015

0.001

0.01

0.1

1

10

As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb V Zn

Q
ty

 (
m

g
/k

g
 s

o
il

)

Soil Soil+MBR

0

2

4

6

8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

p
H

, 
p

e
, 

E
C

 (
m

S
/c

m
)

L/S (l/kg)

St Felix Drainage in lysimeters

04/2014 - 03/2015

Soil pH

Soil+MBR pH

Soil EC

Soil+MBR EC

199

0

200

400

Rain Soil Soil+MBR

W
a

te
r 

(m
m

)



Comportement à long terme du RBM usagé : spéciation 
de Zn dans les phases solide et liquide

Phase distribution of Zn+2
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Comportement à long terme de RBM usagé : hypothèse 
de fixation pour certains éléments

Selon les résultats expérimentaux de traitement de l'eau et la littérature, 
les mécanismes de fixation sont probablement : 

- Précipitation de surface (Fe et Al) par effet du pH
- Complexation par les oxyhydroxydes de Fe et d’Al (Zn et Cd) 

(l’attraction électrostatique serait secondaire)(l’attraction électrostatique serait secondaire)
- Complexation spécifique de sphère interne évoluant vers une liaison 

covalente (As).  
- Oxydation (Fe) et Oxydation accélérée par la surface et effet de pH 

de Mn (II) à Mn (IV) et précipitation de MnO2 

La fixation des éléments sera approfondie dans la suite du projet.



RBM sans mélange avec un sol : une solution de 
couverture et végétalisation des stockage et des dépôts 
miniers

Les plantes poussent 
dans le résidu de 
bauxite modifié

Sans apport de matière 
organique

Avec apport d’engrais à 
dose agronomique

Le drainage est réduit 
d’un facteur 2 (résultat 
provisoire) 

Les applications 
potentielles sont très 
nombreuses



D’un sol africain bauxitique … à un sol européen de 
résidu de bauxite ? Du sol au sol ? Le cercle est bouclé ?



Conclusion (1/2)
SOLS CONTAMINES
Un ajout de 10 % à 30 % de résidus de bauxite modifié (RBM) réduit les 

concentrations lixiviables de contaminants à des concentrations 
inférieures aux critères d'acceptation en stockage pour déchets 
inertes, pour des cations (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn), ainsi que pour un 
anion (Cr), stabilise le pH vers 8 et réduit la concentration d’Al, Fe et 
Mn potentiellement phytotoxiques.Mn potentiellement phytotoxiques.

PHYTOTOXICITE DES SOLS
La végétalisation des sols miniers phytotoxiques est possible avec le 

RBM et de l’engrais.

EAUX CONTAMINEES
La précipitation de 90 % de Fe se produit en 1 min (résultats non 

présentés) et la fixation de 90 % de Cd, Zn et Mn se produit en 20 à 
100 minutes.



Conclusion (2/2)

Dix eaux différentes (drainage minier acide, drainage minier neutre, 
ruissellement et drainage minier neutre et drainage minier riche en 
Mn) ont été traitées avec succès, avec la réduction des émissions > 
99 % et fréquemment > 99,99 % ou jusqu'à la limite de quantification. 
Le traitement en flux en colonne de granulé a le même rendement 
que le traitement en flacon en poudre.

RESIDU DE BAUXITE USAGE
Les éléments semblent bien fixés sur le RBM usagé : aucune lixiviation 

significative n'est observée au laboratoire. Les concentrations en 
sulfate et fluorure dépassent les critères d'admission des déchets 
inertes. Une étude à long terme est démarrée.   

COUVERTURE VEGETALISEE
Nous cherchons un vaste site contaminé...



Merci…


