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Synthèse 

Ce rapport a été réalisé dans le cadre du projet EUREKA (projet Biodump EU1705). A 
la suite du projet de traitement par voie biologique des résidus miniers de la mine Rosia 
Poieni, il a été décidé une deuxième phase du programme visant à proposer des 
solutions techniques de réduction du phénomène de drainage minier acide @MA) 
relargué par les effluents de la mine. Cette deuxième phase prévoit l’établissement d’un 
cahier des charges visant à mettre en place des techniques de remédiation adaptées au 
contexte de la mine de Rosia Poeini. 

Le présent rapport rédigé dans le cadre de cette deuxième est une étude bibliographique 
dont les objectifs sont de : 
O réaliser un premier tour d’horizon des méthodes pouvant faire l’objet d’un examen 

plus approfondi afin de répondre à la situation de la mine de Rosh Poieni ; 
* rappeler le contexte général de formation et les principales caractéristiques des 

DMA. 

L’étendue du site roumain et sa complexité ne permettent pas la mise en place d’une 
technique simple et unique de remédiation. Les solutions aux problèmes des DMA sont 
multiples mais ne peuvent pas être appliquées d’emblé à tous les sites miniers. Dans 
l’état actuel des connaissances, de longues études préparatoires sont nécessaires afin de 
choisir la technique ou la combinaison de techniques susceptibles d’apporter une 
amélioration. Les techniques préventives qui permettent d’agir le plus en amont 
(méthodes minières entre autres) de la formation des écoulements acides sont simples, 
reltivement efficaces et moins coûteuses que les méthodes de traitement des effluents 
plus en aval. 

Dans le cas de la mine de Rosia Poieni, ces techniques n’ont pas été mises en pratique 
pendant la période d’activité de la mine. Toutefois, il est sans doute encore possible de 
limiter le volume des effluents et la propagation du phénomène en tentant de maîtriser 
les flux. Ces actions pourraient faire l’objet d‘une opération d’urgence. 

Dans les conditions actuelles du site minier, le traitement des effluents s’avèrera 
nécessaire. Plusieurs techniques décrites ici pourraient apporter un élément de réponse 
au DMA. Les méthodes employant des drains calcaire et des barrières réactives 
semblent particulièrement encourageantes. Cependant leur application necéssite une 
étude préalable approfondie du site et de son contexte. 

Compte-tenu de l’état des connaissances sur ces techniques et des études préliminaires 
sur le site s’avèrent nécessaire avant une rehabilitation d’ensemble. 
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1. lntroductîo~ 

Ce rapport a été réalisé dans le cadre du projet EUREKA (projet Biodump EUl705). A 
la suite du projet de traitement par voie biologique des résidus miniers de la mine Rosia 
Poieni, il a été décidé une deuxième phase du p r o g r m e  visant à proposer des 
solutions techniques de réduction du phénomène de drainage minier acide (DMA) 
relargué par les effluents de la mine. Cette deuxième phase prévoit l’établissement d’un 
cahier des charges visant à mettre en place des techniques de remédiation adaptées au 
contexte de la mine de Rosia Poeini. Le présent rapport rédigé dans le cadre de cette 
deuxième est une étude bibliographique. La suite de cette deuxième phase sera réalisée 
courant 2001 à partir des données techniques reltives au site de Rosia Poienie 

Depuis les années 80, la mine de Rosia Poieni (Roumanie) exploite à ciel ouvert un 
gisement qui a produit environ 60 O00 tonnes de cuivre métal. A partir de 1997, le 
BRGM a été sollicité pour la réalisation d’études visant a améliorer la productivité de la 
mine euou à orienter l’activité vers des techniques permettant la valorisation de minerai 
pauvre (projet Biodump Eureka EU 1705). Mais les études de faisabilité ont montré 
l’impossibilité de poursuivre l’exploitation ou de la diversifier de façon rentable. La 
mine de Rosia Poieni connaît une situation économique précaire qui conduit aujourd’hui 
les autorités roumaines à envisager sa fermeture. 

Cependant, un phénomène courant d’acidification des eaux de surface et souterraines est 
apparu sur le site. En effet, le gisement contient des minéraux sulfurés qui en présence 
de l’oxygène de l’air et de l’eau s’oxydent en acide suIfunque et libèrent de fortes 
concentations métalliques. 

Ce phénomène dit de (( drainage minier acide D, ou DMA, est susceptible de se propager 
à partir de site la mine et des stocks de déblais miniers. Par un phénomène dauto- 
entretien, il est capable dans certains cas, de perdurer plusieurs décennies. voire 
plusieurs siècles. Ces émissions d’acide et de métaux ont un impact très significatifs sur 
l‘environnement et peuvent détruire toute trace de vie dans le milieu aquatique 
récepteur. 

Sur le site de Rosia Poieni, l’effluent le lus important se situe à la sortie d‘une lagune 
de décantation. Son débit atteint 700 1.s’ à un pH de 2,7 et une concentration en cuivre 
de 14 mg.F’. soit un rejet de 242 kg de cuivre par jour. Le ruisseau Sesi qui reçoit cet 
effluent est fortement touché sur toute la partie finale de son cours avant de devenir un 
amuent de la rivière Ariés. Toutefois, des DMA apparaissent également en amont de la 
lagune, au niveau de I’exhaure de la mine et des tas de déchets miniers (déblais, rejets 
de laverie. stérile). 

Il convient donc. dans le cadre de la fermeture de la mine, de procéder à des opérations 
de réhabilitation du site. de réduction et de traitement des effluents. Un accord signé en 
1999 entre le BRGM et les instituts roumains de recherche et de développement minier, 
encourage le montage de partenariats sur la thematique de la fermeture et de la 
rehabilitation des sites miniers. 

P 
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Le BRGM a été sollicité pour proposer un programme répondant à cette thématique sur 
le site de Rosia Poieni. Une première proposition a été formulée en 2000 et a pour 
objectif: 

e dans un premier temps, l’établissement du cahier des charges d’un programme de 
réduction du drainage minier acide, à réaliser en partenariat avec l’institut roumain 
IPROMIN de Bucarest, dans le cadre d’une réhabilitation du site de Rosia Poieni ; 
dans un second temps à la réalisation de ce programme dans les 2 années à venir 
sous la forme d’un projet de démonstration à financement européen (programme 
Life par exemple). 

Ce rapport constitue une phase préliminaire de la première étape de cette proposition. Il 
est destiné à caractériser le phénomène des DMA en général et à précibler les solutions 
techniques susceptibles de s’adapter au contexte de la mine de Rosia Poieni. Une 
deuxième étape de définition d’un cahier des charges sur les étapes de réhabilitation à 
partir des données techniques fournies par les partenaires roumains est prévue courant 
2001. 

Après avoir rappelé les caractéristiques des DMA, les mécanismes et les différents 
paramètres à l’origine de l’acidification, ce rapport expose les conséquences de cette 
pollution pour l’environnement puis les méthodes permettant de diagnostiquer le 
phénomène. La Roumanie faisant partie des pays en pahse de pré-accession dans 
l’Union Européenne, la réglementation en vigueur dans ce domaine au sein de l’Union 
et son évolution possible sont mentionnées. 

Le chapitre suivant évoque rapidement la situation de la mine de Rosia Poiéni des 
points de vue, historique, économique et environnemental. Le raport réalise ensuite la 
revue des méthodes permettant de combattre les DMA et, a priori, adaptables à Rosia 
Poieni : 

a prévention et rémediation au niveau de la mine et des tas de solides ; 
traitement des effluents. 

Enfin, les moyens de choisir les méthodes les plus appropriées mentionnés dans la 
littérature sont abordés. 
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2. Généralités sur les Drainages Mers Acides 

L’affleurement naturel de roches contenant des minéraux sulfurés peut provoquer une 
oxydation suivie de l’acidification du milieu. Mais le phénomène est largement amplifié 
par les activités humaines (extraction minière, carrières et accessoirement construction 
routière, construction de bâtiment, d’aéroport). 

Dans le secteur minier, le phénomène apparaît dans les mines souterraines et au contact 
des matériaux exposés à l’air libre (mines à ciel ouvert, minerais, rejets de traitement de 
minerais, stériles, déblais). Il a pour conséquence une augmentation de l’acidité, des 
teneurs en sulfates et en métaux dans les eaux de surface et souterraines du site. La 
production acide peut prendre une ampleur telle que des écoulements continus chargés 
de métaux se déversent depuis les sites d’origine vers le réseau hydrographique le plus 
proche, ou évoluent à travers l’aquifère. 

De l’acide sulfurique se forme lorsque des minéraux contenant du soufre SOUS forme 
réduite (sulfures), s’oxydent après être entrés en contact avec de l’eau et de l’oxygène. 
Le taux d’oxydation des minéraux sulfurés présents conditionne le mécanisme. Dans 
certains cas, l’acidité produite est aussitôt neutralisée par la roche encaissante (calcaire). 
La soiubilisation des métaux se produit sans acidification ou est stoppée par 
précipitation immédiate. 

Deux paramètres démultiplient le mécanisme d’acidification : 

* 
* 

la présence de bactéries acidophiles ; 
le taux d’oxydation du fer ferreux en fer ferrique qui contribue à l’attaque du 
sulfure. 

L‘expression générique qui désigne ce phénomène est : 

G Drainage Minier Acide n ou DMA. 

2.1. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES DMA 

Les caractéristiques physico-chimiques des effluents acides varient d‘un site minier à 
l’autre. On peut toutefois établir deux grandes catégories d’écoulements selon qu’ils ont 
pour origine une mine métallique ou une mine de charbon. Le Tableau 1 et le Tableau 2 
fournissent, pour ces deux types de mines respectivement, les valeurs hautes et basses 
entre lesquelles se situent généralement les caractéristiques physico-chimiques des 
DMA. Les principaux métaux présents dans les mines de charbon sont en effet le fer, 
I’aluminium et le manganèse. Les mines métalliques contiennent une plus grande 
variété de métaux. 
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en métaux relativement plus fortes dans la mesure où les matériaux sulfurés lixiviés 
auront pu subir une fragmentation augmentant leur surface de contact avec l’eau et l’air. 
II est possible que ces percolats recèlent des traces des produits utilisés pour le 
traitement des minerais : mercure, réactifs de flottation, cyanure. 
2.2. MECANISMES DE FORMATION DES DMA 

Les minéraux impliqués dans la formation des DMA se trouvent depuis leur formation 
dans des conditions réductrices qui les préservent de toute réaction. Mais les travaux 
miniers les placent brusquement dans des conditions propices à l’oxydation. Le 
mécanisme d’acidification relève de la mise en présence de sulfures (S2* et S;.), de 
soufre (S’) ou de thiosels (S20jz-) avec une source d’eau et une source d’oxygène. 

L’une des particuiaxités de la pollution des DMA est son aptitude à se propager et 
s’auto-entretenir. Trois mécanismes sont responsables de ce phénomène : 

0 

0 

0 

l’action purement physique de l ’home  qui place d’énormes quantités de matériaux 
dans des conditions d’instabilité chimique ; 
les actions biologiques et chimiques qui provoquent et amplifient une réaction en 
chaîne ; 
l‘action de l’eau par son rôle de vecteur (écoulement gravitaire) et son rôle chimique 
au cours des dissolutions, cristallisations et hydrolyses successives. 

2.2.1. Mécanismes physiques 

Les écoulements acides se forment à partir de la percolation d’eau sur les tas de solides 
excavés et/ou dans les galeries en relation avec les mouvements de la nappe phréatique. 
Sur le terrain. les deux phénomènes sont souvent liés lorsque des stocks de solide ont 
été constitués à l’aplomb ou en amont des galeries. Lorsque les eaux acides ont 
simultanément les deux origines, elles sont la plupart du temps réunies avant traitement 
et rejet. 

Percolation sur les tas de solides 

Les matériaux extraits de la mine sur lesquels des effluents acides apparaissent par 
percolation sont de diverses natures : 

0 minerais pauvres en sulfures (haldes) ; 
0 stériles et rejets de traitement pauvres en métal précieux mais riches en sulfure ; 

Les quantités produites et stockées peuvent atteindre plusieurs millions de tonnes. Au 
Canada par exemple, on compte en moyenne 99 tonnes de déchets miniers rejetés pour 
1 tonne de cuivre produite. L’industrie minière canadienne génère ainsi, à elle seule. 
650 millions de tonnes de déchets miniers par an. 

Ces différents produits souvent stockés humides reçoivent aussi les pluies. Le 
phénomène biologique et chimique de formation des DMA s’enclenche alors par 
suintement ou ruissellement sur le lieu de stockage. 
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Eaux d’exhaure des galeries 

Une mine exploitée représente plusieurs kilomètres de galeries (parfois jusqu’à 150 
km). Ce sont autant de conduits susceptibles d’apporter de l’eau et de l’oxygène au 
contact du minerai. Les matériaux des mines à ciel ouvert et des carrières sont par 
définition soumis aux conditions atmosphériques. De plus, au cours de l‘exploitation 
minière, l’eau de la nappe phréatique est souvent rencontrée et pompée hors de la mine. 
Il se produit un abaissement de la surface piézométrique qui ((rince)) les roches 
auparavant noyées. Cette situation provoque l’apparition de conditions oxydantes et une 
modification de l’interaction eauhoche. Un effluent acide peut apparaître en front de 
taille, à l’émergence de la nappe en fond de fosse ou en fond de carrière. 

Après l’abandon de l’exploitation l’arrêt du pompage provoque la remontée des eaux et 
l’ennoyage des galeries qui vont éventuellement jouer le rôle de drain. Certains circuits 
hydrauliques anciens et des exutoires naturels se retrouvent activés. Le remplissage des 
interstices en conditions oxydantes par l’eau est propice à la dissolution de certains 
minéraux contenant des métaux. Au fil du temps, le circuit hydraulique retrouve des 
conditions réductrices et la qualité des eaux d’exhaure s’améliore d’abord rapidement 
(quelques mois à quelques années) puis plus lentement (quelques dizaines à quelques 
centaines d’années) [28]. 

2.2.2. Mécanismes biologiques et chimiques 

L‘apparition des DMA est favorisée par la présence de microorganismes qui tirent 
l‘énergie nécessaire à leur croissance des réactions d’oxydo-réduction métalliques. Ces 
bactéries agissent comme de véritables catalyseurs des réactions chimiques qui se 
déroulent à la surface des minéraux et en solution. Les détails de ce phénomène sont 
encore mal compris et font l’objet de polémiques pour déterminer la réaction 
prédominante entre oxydation directe et indirecte (c.à.d. avec contact direct ou non des 
bactéries i la surface des sulfures). 

Bactéries impliquées 

La majorité des bactéries impliquées sont gram négatif. autotrophes, mésophiles, 
chixniolithotrophes et très tolérantes vis à vis de la plupart des métaux ainsi que de 
I’arséniate [il]. 

BRGWRP-50626-FR 17 





i 
Bibliographie préliminaire à la gestion des DMA de Rosia Poieni (Roumanie) 

réactions chimiques qui permettent à d’autres de croître. Certaines oxydent le soufre, 
d’autres le fer, d’autres encore, oxydent sans distinction le fer ou le soufre. Chaque 
souche participe à l’acidification du milieu et, selon son affinité pour un pH définit, se 
développe plus particulièrement. Elle créé alors un milieu favorable à une autre souche 
encore plus acidophile. Ces bactéries extrêmement résistantes ont également de grandes 
capacités d’adaptation à de nouvelles conditions. 

Principales réactions chimiques en jeu pour le fer 

Les réactions chimiques principales qui donnent lieu à un DMA sont l’oxydation du fer 
et du soufre de la pyrite, ie minéral sulfuré le plus commun. Cette réaction a lieu en 
présence ou en l’absence de bactéries selon l’équation 1 [56] : 

f FeS, + -0, i- H 2 0  -+ Fe2+ + 2SO;- + 2H’ Equation 1 

Cependant il s‘agit d’une équation bilan car l’oxydation de la pyrite varie en fonction de 
l’évolution du pH. Ainsi selon TOULHOAT [41], l’oxydation se déroule 
préférentiellement selon les équations 2 à 5 selon que l’acidité est faible, moyenne ou 
forte : 

- 2  

* Oxydation de la pyrite en milieu peu acide : 

2FeS, + -O2 + 7H20 t;, 2Fe(OH), + 4SO;- + 8H’ Equatioit 7 15 
2 

0 Oxydation de la pyrite en milieu de plus en plus acide : 

2FeS2 +--O2 + 3 H 2 0  t;, 2Fe(OH)’+ + 4SO;- + 4H’ Eqquaiioit 3 15 
2 

15 
2 -  

2FeS2 +-O, + H 2 0  t f2Fe” + 4SO:- -+ 2H’ Equation 4 

* Protonation des sulfates à un pH inférieur à 2 : 

2FeS’ +-O, +3H,O tf ?Fe3+ +4HSO, -1-2011- Equation 5 15 
2 -  

Cependant la réaction déterminante, comme le souligne le DEP (Department of 
Environmental Protection, Pennsylvanie, Etats-Unis) (source : site Internet DEP), est 
l’oxydation du fer ferreux en fer ferrique (équation 6 )  : 

Fe” +-O, + H’ -+ Fe3+ +-H,O Equatioit 6 1 1 
4 -  I 7 -  

BRGWRP-50626-FR 19 



Bibliographie préliminaire à la gestion des DMA de Rosia Poieni (Roumanie) 

La cinétique de cette réaction varie en fonction du pH. La vitesse de la réaction est 
rapide lorsque le pH est proche de 5 (même en l’absence de bactéries). Elle est lente 
entre pH 2 et 3. 

L’importance de cette réaction réside dans le fait qu’elle produit du fer ferrique qui va 
être capable à son tour de réagir en chaîne sur la pyrite selon l’équation 7. 

14Fe”+FeSz+8H,0-+15Fez’+2S0,’~+16H‘ Equation 7 

Cette réaction permet au phénomène de production de DMA de s’auto-entretenir 
comme le décrit la Figure 1. Il se propage alors de façon similaire à un incendie auquel 
on l’a d’ailleurs déjà comparé. De même que la combustion produit de la chaieur qui 
déclenche la combustion d’autres matériaux, l’oxydation des sulfures produit du fer 
ferrique (et des bactéries) qui génèrent l’oxydation d’autres sulfures. 

Figure 1. Schéma du phénomène de réaction de régénération du fer(I4 déterminant &IZF la 
propagation du DMA. 

La production de fer ferrique entraîne un autre aspect aggravant. Il s’agit de 
I‘acidification par l’hydrolyse due aux ions Fe3+ selon la réaction suivante (équation 8) : 

Fe” +3H,O -+ Fe(OH), t3H‘ Equation 8 

A ce stade, cette réaction entraîne une précipitation d’hydroxyde de fer si le pH est 
supérieur à 3 , j  (voire aux valeurs supérieures a pH 7,3 selon HARCOURT [16]). Ce 
phénomène libère rapidement de fortes quantités d’acide. 

La réaction bilan qui décrit la totalité du phénomène est fournie par l’équation 9. 

4FeS, + 150, + 14H,O + 4Fe(OH), + 8H2S0,  Equation 9 

Réactions secondaires concernant le fer 

Dans la nature, le phénomène de DMA donne ensuite lieu à des réactions d’oxydation, 
de dissolution, de précipitation et de recristallisation successives qui produisent de 
nombreux composés minéraux selon, par exemple, les équations 10 a 13 [19]. 
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Production de jarosite : 
3Fe’+ + K’ +2SO,’- + 6 H 2 0 - t  KFe,(SO,),(OH), +6H’ Equatioii I O  

Production de schwertmannite : 
16Fe3+ +2SOd2- +28H20 4 Fe,,O,,(OH),,(SO,), +44H’ Eqriatioii I I  

Production de copiapite : 
Fe” i4Fe’‘ +6SO,’- +22H,O -+ Fe,(S0,),(OH)2.20H,0+2H+ Eqriation 12 

Production de coquimbite : 
2Fe3+ +3SO,’- +9H,O + Fe2(S0,),.9H,0 Equation 13 

On observe la formation d’oxydes secondaires et d’oxyhydroxysulfates dans le lit des 
rivières en période sèche (oxyhydroxysulfate de fer de type copiapite - 
Fe’+Fe3’.@O&(0H)z.2OH~O). 

Ces précipités constituent des réserves temporaires de métaux. Ils sont dissous pendant les 
périodes de pluies intenses ou au cours des inondations. Les polluants métalliques et les 
sulfates sont alors libérés et l‘acidité de l’eau augmente. Les oxyhydroxysulfates et 
hydroxydes de fer insolubles comme la jarosite (KFe3(SO.&(OH)6) et la goethiie 
( FeO(0H)) sont des «stocks )) à plus long terme [19]. L’ensemble des réactions est 
rappelé dans la Figure 2. 

0‘ ou Fe” 

Thiobacilli Contact 
direct , 

Rozenite FeSO,.SH,O 
Szomolnokite FeS04.H20 

(en suspension) 

Dissolution et 

pl i  bas - [SO,”] élevé Fe2*Fe,”(SO~)a(OI-n*.20H~0 

Jarosite 

Figure 7. Schéma récapitulatif des réactions primaires et secondaires qui se déroulent au corirs 
d’un pliitionrèiie de DA&. D’après Nordstroin (1982) in (( Coal Mine Drainage Prediciion and 
Pollution Prevention iu Peniisylvania ». 
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Réactions chimiques de solubilisafion des autres éléments 

Les autres minéraux sulfurés présents participent également aux réactions primaires et 
secondaires, et leur dissolution libère leurs métaux et d’autres composants : 

blende (Zn), galène (Pb), chalcopyrite ( C d e ) ,  pyrrhotite (Fe), arsénopynte (Asme) 

Les réactions incluent la participation du fer déjà en solution, conduisent toujours à la 
formation d’acide sulfurique, et souvent à la production complémentaire d’acidité par 
hydrolyse et précipitation. Ainsi, I’arsénopyrite, par exemple, est oxydée selon des voies 
similaires à celles de la pyrite en présence ou non de bactéries. On notera qu’elle subit 
égaiement l’attaque oxydante de l’ion fer(II1) qui propage le phénomène de DMA selon 
la réaction de l’équation 14. 

FeAsS + 1 3Fe3’ + 8H,O 3 14Fe” f S0,’- i- 13H’ + H,AsO, Equation 14 

2.3. 

Aucun site minier n’est identique à un autre et les combinaisons de conditions qui 
favorisent la formations de DMA sont multiples. Toutefois, certains auteurs classent par 
ordre d’importance, les facteurs influençant l’apparition des eaux acides I I  11. 

FACTEURS INFLUENÇANT LA FORMATION DES DMA 

2.3.1. Facteurs primaires 

Parmi les facteurs primaires qui déclenchent le DMA. on distingue : 

0 - 
* 

Et à un moindre degré : 

0 la température ; 
* le pH initial ; 
0 l’équilibre Fe(II)Fe(III) ; 
0 l‘activité microbiologique. 

la disponibilité de l’eau pour l’oxydation et le transport ; 
la disponibilité de l’oxygène ; 
les caractéristiques physiques du solide. 

2.3.2. Facteurs secondaires 

Les facteurs secondaires agissent une fois le mécanisme de formation d‘acidité déjà en 
place. Parmi eux on compte : 

la présence de minéraux susceptibles de neutraliser l’acidité. Les carbonates sont les 
seuls candidats possibles. Les silicates, aluminosilicates (mica et argiles) sont 
exclus. Ces réactions font intervenir le pH du milieu, la pression partielle en COz, et 
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l’activité des différents ions et molécules en présence à la surface de la calcite. Il 
s’agit essentiellement des réactionç décrites par les équations 15 à 17 [7]. 

CaCO,(s)+ 2W’ ++ Ca’+ + H2C03 * Equatioii IS 
* &Co3 = CO2 (as) + HlCO? 

CaCO,(s)+ HzCO, ++Ca2’ +2HCO,- Eqiiation 16 

CaCO,(s)i H,O # Ca2‘ + HC0,- +OH- Eqitatioii 17 

L’équation bilan de cette neutralisation s’écrit selon l’équation 18. 

15 3 
4 2 -  J 

FeS, +2CaCO, +-O, i-H,O+ Fe(OH),+2S0,’-+2Ca2’ +2C02 TEquation 18 

* l’infiuence du pH sur l’équilibre Fe(I1)I Fe(II1). Si le pH est faible le fer femque 
reste en solution et se comporte comme un oxydant. Si le pH est supérieur à 3 5  le 
Fe(II1) précipite sous forme d’hydroxyde. 
la pression partielle de l’oxygène. Si elle croît, le taux d‘oxydation croît. Cet effet 
est plus prononcé quand les bactéries sont actives parce qu’elles ont besoin 
d‘oxygène pour leur respiration. 

* la taille des particules dans le cas d’une percolation. Elle est généralement de l’ordre 
de 200 mm pour un tas de stérile et souvent inférieure à 0,2 mm pour un rejet de 
laverie. 
des effets galvaniques ayant pour origine les interactions électrochimiques entre les 
minéraux. 

* 

C. 

2.3.3. Facteurs tertiaires 

Les facteurs tertiaires interviennent sur les DMA mais ne sont pas influencés en retour 
contrairement aux facteurs secondaires. Il s’agit : 

* 
.i 

0 

des effets du climat et de la météorologie (pluies et températures) ; 
du taux d’oxydation de la surface des minéraux ; 
de l’aptitude de l’air à circuler dans les stocks ; 
des caractéristiques physiques du matériau qui ont un effet sur le taux de 
percolation. Elles comprennent la taille, la dureté, la résistance aux intempéries des 
particules et la perméabilité des tas de matériaux formés ; 
de la chimie de l’eau réceptrice. 

2.4. ATTENUATION NATURELLE DES DMA 

L‘atténuation naturelle des DMA sunrient en raison de l’épuisement de la source de 
sulfures ou des conditions hydrogéologiques (présence de calcaire, modification de la 
nature et des caractéristiques des eaux). Elle dépend égaiement de la nature de l‘origine 
du DMA (galerie de mine. déblais) et de la nature du gisement (métallique ou houiller). 

BRGM/RP-50626-FR 23 



Bibliographie préliminaire à la gestion des DMA de Rosia Poieni (Roumanie) 

Dans le cas des mines fermées, les mesures prises au préalable (méthode d’ennoiement 
des galeries) influencent l’aptitude à l’atténuation du DMA. 

Les phénomènes d’atténuation naturelle ont été observés, étudiés et modélisés 
notamment en Pennsylvanie et au Nouveau Mexique (Etats-Unis) 153 ; 31. En France, 
les Houillères du Bassin Centre Midi (HBCM) ont en charge des rejets chargés en fer et 
manganèse (proche de la neutralité toutefois) dont l’intensité diminue régulièrement. 
Cette atténuation autorise l’arrêt du traitement de l’eau après un fonctionnement de 
quelques années [4]. 

Mais dans la plupart des cas, l’atténuation naturelle de l’acidité demande plusieurs 
dizaines à plusieurs centaines d’années avant de se produire. C’est pourquoi 
d’importants programmes de recherche sont en cours dans le monde pour étudier le 
phénomène. 
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3.2. LES PRINCIPAUX EFFETS DES DMA 

Les impacts des DMA sur l’environnement sont ressentis par [ 111 : 

0 les stocks de déchets miniers eux-mêmes : Muence sur leur stabilité et la remise en 
place de la végétation ; 

0 les écosystèmes aquatiques (acidité et métaux dissous) ; 
0 les communautés riveraines le long des canaux de drainages (morts des arbres) ; 
0 la qualité de l’eau souterraine, en particulier sur les aquifêres peu profonds ; 
0 le paysage. Il s’agit de l’impact visuel que constitue les dépôts de couleur rouille sur 

plusieurs kilomètres de cours d’eau ou l’aspect dénudé des stocks de déchets 
miniers. 

Les DMA déversés dans les rivières dégradent considérablement l’habitat et la qualité 
de l’eau et vont jusqu’à produire un environnement incompatible avec toute vie 
aquatique. Les effets observés dépendent de la fréquence, du volume, de la chimie de 
l’eau rejetée et de la taille et la capacité tampon du flux récepteur. 

Variation des effets des DMA en fonction du climat 

Les pluies entraînent des ruissellements et des infiltrations qui sont les principaux 
facteurs de transport de la pollution. Mais l’apparition de pluies ne signifie pas 
nécessairement une augmentation immédiate du phénomène car l’oxydation des sulfures 
est largement moindre en milieu saturé qu’en présence d’air. Les climats les plus 
influençant sont ceux qui alternent des périodes humides et sèches. Ils favorisent les 
accumulations de produits d’oxydation dans certaines zones. En milieu subtropical 
(Queensland, Australie) on observe l’effet de la variation des saisons sur l’impact de 
l’effluent minier déjà répandu dans le milieu naturel. Il s’établit une interaction avec le 
cycle des saisons selon quatre modes. 

0 Les pluies occasionnelles pendant une saison sèche entraînent des pH bas et de 
fortes concentrations en métaux dissous dans les cours d’eau : 

la première pluie forte de la saison humide peut produire des conditions très 
toxiques qui entraînent la mort des poissons ; 

progressivement, jusqu’à la fin de la saison humide, le lessivage des produits 
d’oxydation de la pyrite finit par amener un retour des conditions nomiales du 
système aquatique @H neutre et basse concentrations en métaux) ; 

une inondation peut provoquer des pH bas, une salinité élevée et de fortes 
concentrations en métaux qui peuvent représenter des conditions létales pour la vie 
aquatique. Les précipités de goethite, gibbsite et jarosite se forment dans des 
conditions de pH neutre [ 3 5 ]  (voir figure 3) .  

0 

* 
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Variation de la distance d’influence des DMA 

L’impact des DMA se ressent à plus ou moins longue distance de leur lieu d’origine. 
Les paramètres influençant la distance de la source de pollution à l’impact sont les 
caractéristiques physico-chimiques de l’effluent minier. de la rivière réceptrice et de son 
lit (débits, composition chimique, nature des minéraux). 

La dureté de l’eau dans laquelle se déverse l’effluent acide peut tamponner l’acidité de 
l’effluent. De plus, l’alcalinité de cette eau permet de précipiter une partie des métaux. 
La matière organique dissoute présente peut complexer les métaux en solution et 
affecter la toxicité de l’eau ou leur biodisponibilité pour les organismes aquatiques. 

Aux Etats-Unis, on recense plus de 20 O00 km de cours d’eau pollués par les DMA 
(source : site OSM). De même, le rapport canadien Aquamin cite des effets décelés 
plusieurs dizaines de kilomètres en aval de certains sites (source: site Intemiet 
Environriement Canada). La mine du Mont Lyell (Ouest Tasmanie, Australie) a produit 
du cuivre de 1893 à 1994. Un DMA véhiculant 2 tonnes de cuivre par jour a éliminé 
toute vie dans la rivière réceptrice sur 40 km. De même, dans le cas du site de Rosia 
Poieni. le cours d’eau récepteur est perturbé sur plusieurs kilomètres. 

Par contre, on rapporte un exemple de DMA au Zimbabwe où plusieurs effluents 
extrêmement chargés en sulfate, en fer et autres métaux, et dont certains très acides. 
n’ont d’impact que sur quelques centaines de mètres. Après quoi l’on constate un retour 
rapide aux seuils de potabilité exigés [47]. 

Les effets de l a  pollution se manifestent par une altération de la communauté de 
macroinvertébrés : 

0 

e réduction des populations ; 

0 espèces tolérantes favorisées. 

réduction de la biodiversité ; 

modification de la structure des communautés ; 

Les macroinvertébrés benthiques sont considérés comme de bons indicateurs de la 
qualité de l’eau. Les pollutions modérées éliminent les espèces les plus sensibles 
(mouche de mai). Des conditions de pollution plus sévères sont caractérisées par la 
dominance de certains organismes pollu-tolérants. Il s’agit de : 

0 

0 

* 
* 
0 

certains types de vers (tubificides) ; 
la larve des moucherons (chironomides) ; 
la larve des mouches du saule (Salis) ; 
la larve de tipule (Tipuia) ; 
larves d‘autres mouches (Nigronia et Pfilosfornis). 

D’autres insectes non benthiques sont également répertoriés comme tolérants aux eaux 
acides chargées en métaux, le dytique (dystiscide) et un genre de corixide [9]. Les effets 
des DMA se répercutent sur les ressources en noumture des poissons également 
directement touchés par la pollution (source : site Interner Université du Minesota). 
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La Figure 3 montre les résultats d’une étude ayant dénombré les populations d’insectes 
et de poissons au fil d’une rivière affectée par un DMA. 

La première partie de la rivière présente une eau dont le pH est supérieur à 6,5 et où l’on 
trouve plusieurs variétés de poissons et une communauté inaltérée de larves d’insectes. 

Au niveau du rejet acide à pH inférieur à 3,5, le pH de l’eau de la rivière descend vers 
des valeurs comprises entre 3,5 et 4,5. Des hydroxydes de fer précipitent. Les 
populations de poissons disparaissent entièrement, et seuls les espèces pollu-tolérantes 
d’insectes sont rencontrées. 

Au fur et à mesure que le pH de l’eau de la rivière s’élève à nouveau, plusieurs espèces 
de macroinvertébrés et de poissons réapparaissent mais le nombre total de populations 
reste inférieur à celui des eaux qui n’ont pas subi l’impact du DMA. 
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3.3. 

Les DMA présentent plusieurs facteurs polluants qu’il est dificile de séparer en 
composants individuels car ils sont interdépendants. Ces facteurs polluants sont 
l’acidité, les métaux et les autres éléments dissous (comme l’arsenic). Toutefois le pH 
est le plus sévère d’entre eux. 

On observe également des facteurs polluants phçysico-chimiques secondaires induits 
par la pollution des DMA [9] : 

CONSEQUENCES ENVIRONNEMENTALES SELON LE POLLUANT 

augmentation de la teneur en dioxyde de carbone dans l’eau par réaction avec les 
roches carbonatées présentes dans le lit de la rivière ; 

* réduction de la teneur en oxygène dissous par l’oxydation des métaux ; 
0 augmentation de la pression osmotique due aux fortes concentrations des sels 

métalliques ; 
0 augmentation de la turbidité par érosion des sols ; 
* apparition de particules fines en suspension ; 
* étouffement de la végétation recouverte de précipités métalliques. 

3.3.1. L’acidité 

Les conséquences des eaux acides sont les effets directs du changement de pH sur la vie 
aquatique et indirectement l’interruption de la chaîne alimentaire. Par exemple, les pH 
faibles inhibent la croissance des bactéries qui participent à la décomposition des 
feuilles tombées dans l’eau et modifient ainsi la quantité de nourriture disponible pour 
d‘autres espèces. Cependant, les effets directs du pH sont plus dévastateurs que les 
effets indirects induits sur les ressources en noumture [9]. 

Les eaux acides présentent un nombre plus réduit d’espèces et des populations de 
macroinvertébrés moins abondantes que les eaux neutres. La mouche de mai est 
l‘insecte aquatique Ie plus sensible au pH. Les espèces tolérantes aux pH faibles sont 
Leiictra et Amphinemiira [9]. 

Les effets directs de l’acidification sur les poissons incluent une mortalité importante. 
des perturbations des taux de croissance, de la reproduction et des dommages 
chroniques aux organes et aux tissus. Les effets indirects de I’acidification sont la 
dégradation de l’habitat des poissons et des modifications des relations entre prédateurs 
et proies. 

L ’acidité augmente la perniéabilité des branchies des poissons Ù 1 ‘eaii ce qui perturbe 
gravenient leur fonctionnement. Les pH faibles causent des perturbations de l’équilibre 
en ions chloriire et sodium du sang des uiiinzam aquatiques (entrée des ions hydrogètie 
et sortie des ions sodium dans les cellules), ce qui, avec la perte d’oxygène dans les 
tissus, est la première cause de mortalité des poissons. (source : site Intemet Université 
du Minesota). Cette anoxie commetice vers pH 4,2 et lu mortalité des poissons apparaît 
àpartir de pH ilfirieurs Ù 5 coninte le niontre la 
Figure 4. 
Une acidité non létale est cependant suffisante pour entraîner des effets négatifs sur le 
taux de croissance et la reproduction. 
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80 - 
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Figure 4. Résultats d‘une étude réalisée sur les cours d’eau de Pennsylvanie ajjctés 
par les DMii. Effet du pH sur le nombre d‘espèce de poissons [9]. 

3.3.2. Les métaux 

Les métaux augmentent la toxicité de l’effluent minier acide et sont généralement des 
poisons du métabolisme. En raison de leurs propriétés chimiques, les métaux ou 
composés métalliques peuvent se lier à divers ligands pour former des complexes ayant 
une activité biologique propre. Dans l’eau les métaux s’adsorbent sur des particules en 
suspension. Mais la salinité de l’eau et la présence de substances humiques ou de 
composés organiques libérés par les algues planctoniques modifient leur état chimique 
(soiubilité, état d’oxydation, complexation. etc). 

Dans les écosystèmes aquatiques, la biodisponibilité des métaux repose sur leur charge 
mais aussi sur les caractéristiques chimiques, biologiques et hydrogéologiques de l’eau 
dans laquelle ils sont déversés (source ; site Internet CNTCj. De plus, la toxicité des 
métaux est augmentée par leur présence simultanée. Ainsi, le zinc, le cadmium et le 
cuivre sont toxiques aux faibles pH et agissent en synergie pour inhiber la croissance 
des algues et affecter les poissons 191. 

Les importantes concentrations de métaux et de colloïdes (Fe, Al, Zn, Cu) dans les eaux 
causent de sévères altérations des communautés d‘invertébréç benthiques et la réduction 
ou l’élimination des populations de truites. Les métaux se concentrent à la fois dans les 
sédiments et dans les biofilms en aval des sites miniers. On constate qu’il existe une 
forte corrélation entre les concentrations métalliques dans les échantillons de périphyton 
(algues, microorganismes, dépôts minéraux) et les concentrations dans les sédiments 
fins. Or, les invertébrés benthiques sont une voie importante de transfert des métaux 
depuis les sédiments et les biofilms vers les poissons. (source; site Internet 
AMLI. USGS. Animas River - Colorado Etats-Unis). 

On constate la réduction de la croissance et de l’espérance de vie des jeunes truites de 
l’année alimentées avec des invertébrés benthiques collectés dans les eaux à forte 
concentration en métaux. (Clark Fork River, Montana - Cœur d iilene River Idaho - 
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révision et surveillance des D 

La prévention des drainages acides est bien sûr préférable à leur traitement. Des outils 
développés pour caractériser les roches permettent d’établir des prévisions de la 
formation des DMA. Leur utilisation permet de mieux planifier la gestion d’une 
nouvelle mine ou d’une mine déjà en exploitation et notamment de prévoir les 
emplacements des déchets potentiellement dangereux pour les isoler au mieux. Ainsi. le 
coût des traitements et les problèmes post-exploitation associés aux drainages peuvent 
être minimisés [ i  11. 

Les outils mis au point conduisent à l’élaboration d’un diagnostic complet portant 
sur[ l l ]  : 

O la source potentielle de DMA : la roche et le milieu encaissant. 
Il s’agit de caractériser le potentiel de génération acide du matériau ainsi que la 
mobilité des métaux et des autres constituants significatifs des drainages acides. 

le vecteur de la pollution : l’eau qui circule sur le site. 
Il faut estimer l’aptitude des produits d’oxydation à migrer vers I’environnement 

la cible de la pollution : le cours d’eau récepteur &/ou le terrain. 
Il s’agit d’estimer la sensibilité de l’environnement, sa capacité d’assimilation et 
l’ampleur du phénomène. 

0 

0 

4.1. DIAGNOSTIC SUR LA SOURCE : LA ROCHE 

La méthode la plus simple consiste à analyser la teneur en sulfures de la roche. Une 
teneur élevée en sulfures et notamment en pyrite est évidemment une indication d‘un 
risque de Dh4A. Toutefois on constate qu’il faut également prendre en compte la nature 
de la roche encaissante. En effet, une teneur de 10 % en soufre (sous forme de sulfures) 
en présence de minéraux alcalins peut ne pas entraîner de DMA. Par contre, une teneur 
de 5 % seulement suffira à provoquer une eau d’exhaure acide en l’absence de minéraux 
susceptibles de neutraliser la réaction [3]. 

Une analyse plus complète permet d’obtenir et de comparer la composition chimique de 
la roche, de l’encaissant et des roches rencontrées de la région. Des méthodes 
statistiques sont utilisées pour déterminer si i’enrichissement naturel du milieu en 
métaux est important. 

Mais les analyses chimiques ne sont pas sufisantes pour prévoir la formation d’un 
DMA. C’est pourquoi les opérateurs miniers ont adopté un éventail de tests 
géochimiques identifiant le potentiel d’une roche pour le drainage minier acide. On 
distingue les tests statiques basés sur des données analytiques, et les tests cinétiques qui 
évaluent le comportement de la roche placée dans des conditions approchantes de la 
réalité. 
Ces tests sont rapidement décrits dans les paragraphes qui suivent. Des informations 
complémentaires peuvent être trouvées sur le site Intemet ENVIROMINE. 
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I 

Les études en cours tentent de raffiner les tests existants en réalisant, notamment, des 
oxydations contrôlées progammées et en analysant finement les gaz produits [24]. Par 
ailleurs, un brevet est déposé pour une méthode qui prévoit le comportement des roches 
face aux intempéries. Brevet no US4328001. 

4.1.1. Les tests géochimiques statiques 

Les tests géochimiques statiques font l‘objet d’une polémique car ils ne sont pas 
suffisamment fiables (notamment le test ABA, voir ci-après). On leur reproche 
notamment : 

* l’absence de prise en compte de la minéralogie de la roche ; 
* l’imprécision des méthodes standardisées d’analyse des minéraux sulfurés 

(notamment la pyrite) ; 
* la subjectivité de la détermination de la capacité de neutralisation de l’acide (ANC) ; 
* l’erreur engendrée par la présence éventuelle de sidérite (FeC03) dans les roches 

testées. 

Mesure du pH et de la conductivité en pâte safurée (EC) 

L’expression anglaise employée pour ce test est : 
0 Satnrated paste pH and conductivity (EC) 

Il s’agit du plus simple des tests statiques. Un échantillon représentatif de la roche, 
broyé à une maille inférieure à 1 mm est saturé en humidité en présence d’eau distillée 
jusqu‘à obtention d’une pâte. Le pH et la conductivité du mélange sont déterminés après 
une période d’équilibre de 12 à 24 h. 

Si le pH est inférieur 3 4, l’échantillon est considéré naturellement acide sans qu‘il soit 
nécessaire de réaliser le test ABA. La conductivité informe sur la solubilité des 
minéraux de la roche. Ainsi, une conductivité supérieure à 2 dS.m-’ révèle une grande 
quantité de constituants solubles. 

Ce tests donne une indication préliminaire du pH in situ dans la mine et la réactivité 
immédiate des minéraux sulfurés et des minéraux neutralisants. 

Le test d‘aptitude a la production d‘acidifé nette (ABA) 

En anglais, ce test est connu sous deux expressions : 
* ticid-Base Accouutiug (ABA) 
* Net Acid Producing Potential test (NAPP) 

Ce test a été proposé en 1978. En plus des sulfures présents dans la roche, il tient 
compte des minéraux alcalins susceptibles de contrer la production d’acidité. 

On détermine le «Potentiel Acide Maximum» (Maximum Potential Acid - MPA) à 
partir de l‘analyse des sulfures d’un échantillon “1” de roche et de la stczchiométrie des 
réactions d‘acidification. 11 s’agit de la quantité d’acide qui serait produite par la 
réaction totale des sulfures présents. Cette acidité est exprimée en masse de calcite par 
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Valeur ABA 
Supérieure à O 
Egale ou inférieure à O 

unité de masse d’échantillon. C‘est à dire la masse de calcite qu’il faudrait ajouter pour 
neutraliser l’acidité ainsi produite. 

Par ailleurs on détermine la «Capacité de Neutralisation de l’Acide» (Acid Net 
Capacity - ANC) qui correspond à la présence de minéraux alcalins dans la roche. Il 
comprend les carbonates et les silicates. Ce paramètre est déterminé par la quantité 
d’acide (chlorhydrique ou suifunque) ajoutée à un échantillon “2“ et consommée par 
celui-ci. Il est également exprimé en masse de calcite par unité de masse d’échantillon. 

La valeur ABA est égale à la soustraction de la capacité de neutralisation du potentiel 
acide. Il est exprimé en kilogramme de calcite par tonne d’échantillon. 

ABA = MPA - ANC 

Interprétation 
La roche est potentiellement productrice d’acide 
La roche n’est pas une productrice d’acide potentielle 

L‘interprétation des résultats est réalisée selon le Tableau 7. 

Valeur NAG 
Supérieure à 4 
Inférieure à 4 

Interprétation 
La roche ne présente pas de risque de production d’acide 
La roche est un matériau producteur d‘acide à haut risque 

Le test ABA manque de précision et un résultat proche de zéro (à f ou - 2 kg.?) est 
souvent considéré comme incertain. Il n’indique pas la réactivité du matériau et doit être 
interprété en fonction de la nature des sulfures présents. En outre. il est susceptible 
d‘être altéré par des défauts d’échantillonnage. 

Le test de génération d’acidité nette (NAG) 

En anglais, ce test est connu sous l’expression : 
d Net Acid Generatiou test (NAG) 

Ce test déclenche simultanément les réactions d’acidification et de neutralisation sur un 
seul échantillon de roche grâce à l’ajout d’un oxydant puissant (comme le peroxyde 
d’hydrogene H202). Une fois la réaction complètel le pH de la solution est mesuré et 
correspond à la valeur NAG. Le test est interprété suivant le Tableau 8. 
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Les avantages de cette technique par rapport au test ABA sont l’utilisation d’un seul 
échantillon de roche (amélioration de la précision) et la possibilité de suivre la cinétique 
de la réaction pendant le test. De plus, ce test est rapide (24 heures) et simple @eu de 
matériel nécessaire en laboratoire) 

Les tests ABA et NAG sont des procédures complémentaires : ABA fournit le potentiel 
maximum théorique de génération acide et de neutralisation, le NAG est une mesure 
directe du résultat des deux réactions. 

Cependant, ces deux tests ne sont pas suffisants pour asseoir des opérations minières. 
C’est pourquoi d’autres tests sont égaiement pratiqués (tests cinétiques). 

4.1.2. Les tests géochimiques cinétiques 

Il s’agit de suivre la cinétique d’oxydation de la roche en simulant les conditions 
climatiques qu‘elle subit. On détermine ainsi le taux d’oxydation et le temps nécessaire 
à la mise en place de la production acide. L’analyse de ces données aboutit à la 
prédiction de la vitesse de libération des métaux et de la des teneurs des effluents. 

Les tests sont le plus couramment réalisés au moyen de colonnes remplies 
d’échantillons que l’on place dans les conditions d’aération et d’humidité requises. Ils 
durent 8 à 10 semaines. 

Les avantages principaux de ce type de test sont la possibilité d’observer le 
comportement de la roche dans des conditions proches de la réalité et l’obtention de 
cinétiques d’oxydation. Mais ils sont longs et l’interprétation des résultats obtenus 
nécessite l’analyse d’un expert. 

4.2. 

Avant d’entreprendre les travaux miniers, une connaissance complète des conditions 
hydrogéologiques de l’ensemble du site est nécessaire. Elle est obtenue par la réalisation 
de : 

DIAGNOSTIC SUR LE VECTEUR : L’EAU 

* 

* 

relevés piézomètriques sur le site pendant au moins un an ; 
l’inventaire des exutoires pendant au moins une année (nombre, localisation, débit); 
l’inventaire des utilisations de l’eau sur le site ainsi qu’en amont et en aval : 
la mesure du débit d’étiage des rivières du bassin versant dans lequel se trouve le 
site; 
l’observation de la pluviométrie ; 
l’analyse chimique complète des eaux ; 
la mesure de la perméabilité des terrains. 

* 

Les résultats obtenus doivent être confrontés aux analyses pétrographiques et 
minéralogiques ainsi qu’aux tests d’aitérabilité géochimiques [41]. 

Pendant l‘exploitation, que des cas de DMA apparaissent ou non, il convient de rester 
vigilant et de poursuivre la plupart des observations décrites précédemment. On mesure 
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On a recourt aux analyses chimiques des eaux, à l’observation des populations 
biologiques présentes, notamment dans les cours d’eau, et éventuellement au 
biomonitoring. De nouvelles méthodes informatiques faisant appel aux probabilités et à 
la modélisation permettent égaiement de prédire l’effet d’un éventuel DMA sur la faune 
et la flore [43] 

Enfin, plusieurs méthodes aéroportées font appel à des techniques magnétiques, 
radiométriques et spectroscopiques dans le visible et l’infra-rouge pour cartographier les 
sites atteints par les DMA (voir le projet MR\IEO, site intemet BRGM). Elles 
permettent de détecter les minéraux secondaires (copiapite, jarosite, coquimbite. 
goethite) générés par les DMA. On analyse ainsi le comportement des immenses tas de 
déchets miniers ou la distribution des minéraux au fil du lit d’une rivière notamment au 
moyen de la technique AVilUS (Airbome Visible and InfraRed Imaging Spectrometer) 
(source : Proceedings froni the fifth international conference on acid rock drainage, 
ICARD 2000). 
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églernentations en vigueur au sein de l’Union 
Européenne 

Les pays miniers affectés par les DMA élaborent des lois pour réglementer l’industrie 
extractive du point de vue environnemental. Pourtant, peu de réglementations au monde 
concernent spécifiquement les DMA. Le Canada, considéré comme le chef de file en la 
matière, possède un texte de loi qui définit et régit, entre autres, ce type de rejets 
miniers. Aux Etats-Unis, il n’existe pas de texte équivalent a l’échelle fédérale, mais 
certains états particulièrement touchés par les eaux acides minières se sont dotés d’une 
Iégisiation adaptée. Dans ce pays comme dans la communauté européenne et 
particulièrement la France, les textes de lois en vigueur relatifs aux DMA sont des 
documents généraux qui régissent : 

* 
* les déchets ; 
* 

La Roumanie fait partie des pays candidats à une entrée dans l’Union Européenne. A ce 
titre, elle se doit de répondre à de nombreux critères et entre autres aux Directives 
européennes concernant l’environnement. 

l’industrie extractive minière depuis sa création jusqu’après l’abandon du site ; 

les conditions de rejets d’effluents dans les eaux de surface ou souterraines. 

5.1. REGLEMENTATION DE L’UNION EUROPEENNE 

L’Union Européenne édicte plusieurs Directives faisant référence a la gestion de l’eau et 
des déchets : 

E Directive 75/442/CEE du Conseil du 15 juillet 1975, relative aux déchets ; 
.S Directive 91/156/CEE du Conseil du 18 mars 1991, modifiant la directive 

75/442/CEE relative aux déchets ; 
e Directive 76/464/CEE du Conseil du 4 mai 1976. concernant la pollution causée par 

certaines substances dangereuses déversées dans le milieu aquatique de la 
Communauté ; 

O Directive 80/68/CEE du Conseil du 17 décembre 1979, concernant la protection des 
eaux souterraines contre la pollution causée par certaines substances dangereuses ; 

0 Directive 91/156/CEE du Conseil du 18 mars 1991, modifiant la directive 
75/442/CEE relative aux déchets. 

Plusieurs textes sont égaiement en préparation, dont : 

O Proposition de Décision du Parlement Européen et du Conseil relative a un 
programme d’action pour la protection et la gestion intégrées des eaux 
souterraines du 09/09/1996 ; 

O Proposition de Directive du Conseil instituant un cadre pour l’action communautaire 
dans le domaine de l’eau du 15/04/1997 ; 

O Proposition modifiée de Directive du Parlement Européen et du Conseil instituant 
un cadre pour l’action communautaire dans le domaine de l’eau du 17/06/1999 ; 
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* Proposition de Directive du Conseil relative à l’évaluation des incidences de certains 
plans et programmes sur l’environnement. 

5.1.1. 
déchets 

La Directive du 15/07/1975 fournit la politique communautaire à suivre pour assurer 
l’élimination, le traitement ou le stockage des déchets. Elle encourage la prévention, le 
recyclage et la transformation des déchets dans le respect de l’environnement et 
notamment de l‘eau. Cependant elle excluait des déchets visés, un certain nombre de 
matériaux, dont les déchets miniers : 

Directive 751442iCEE du Conseil du 15 juillet 1975, relative aux 

(( Sont exclus du champ d’action de la présente directive (...) les déchets 
résultant de la prospection, de l’extraction et du stockage de ressources 
minérales ainsi que de l’exploitation des carrières. n Article 2. 

5.1.2. 
déchets 

Directive 91/156/CEE du Conseil du 18 mars 1991, relative aux 

Cette Directive modifie la précédente et inclut dans la définition des déchets : 

A I I I W X ~  I - QI1 
«(. . .) les résidus d’extraction et de préparation des matières premières (par 
exemple résidus d’exploitation minière ou pétrolière, etc.) N 

(Sauf exception si l’un des états membres couvre déjà ce type de matériaux par une 
autre législation.) 

Par conséquent sur un site minier, les rejets de laverie, les déblais, les stériles sont 
considérés comme des déchets dont «il  importe de favoriser la prévention et le 
recyclage sans créer de risque pour l’eau, l’air ou le sol D. 

5.1.3. 
substances dangereuses 

Cette Directive (concernant la pollution causée par certaines substances dangereuses 
déversées dans le milieu aquatique de la Communauté) établit la réglementation 
générale vis a vis des rejets en milieu aqueux et définit les substances concernées. Elle 
détermine les modalités d’obtention des autorisations de rejet. Les substances polluantes 
y sont rangées en deux listes : - Liste 1 : Substances dangereuses dont la pollution doit être éliminée. Les rejets sont 

interdits à priori, tout rejet doit être soumis à un régime d’autorisation. Les actions 
d‘élimination ou le dépôt de ces substances susceptible de conduire à un rejet direct 
sont soumis a autorisation. Dans les eaux souterraines, Les états membres 
appliquent un régime d’émission zéro à ces substances. 

* Liste II : Substances dont la pollution doit être réduite. 

Les composés susceptibles d’être présents dans les DMA y sont classés de la façon 
suivante : 

Directive 761464KEE du Conseil du 4 mai 1976, relative aux 
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Antiexe : 
Liste 1 des familles et groupes de substances : mercure et composés du mercure ; 
cadmium et composés du cadmium 
Liste II des familles et groupes de substances : métalloïdes et métaux ainsi que 
leur composés 

- 

- 

5.1.4. Directive 801681CEE du Conseil du 17 décembre 1979, relative à 
la protection des eaux 

La Directive 80/68/CEE du Conseil du 17 décembre 1979, concernant la protection des 
eaux souterraines contre la pollution causée par certaines substances dangereuses, est le 
prolongement de la précédente en matière d’eaux souterraines. Il y est explicitement 
question des eaux d’exhaure des mines et carrières : 

(< Les Etats membres, après enquête préalable, peuvent autoriser les rejets dus à 
la réinjection , dans la même nappe, des eaux à usage géothermique, des eaux 
d’exhaure des mines et des carrières ou des eaux pompées lors de certains 
travaux de génie civil ». Article 4. paragraphe 3 

5.1.5. Evolution en cours de la réglementation européenne 

Plusieurs propositions législatives sont à l’étude [5] : 

* 

* 

Ces dispositions découlent de la prise en considération des accidents récents 
d‘Aznalc6llar (25 avril 1998 Espagne) et de Baïa Mare (30 janvier 2000 en Roumanie) 
(respectivement : déversements accidentels dans le Guadalquivir et le Danube de 
plusieurs milliers de litres de solution acide et de solution cyanurée contenant des 
métaux provenant de sites miniers). Elles ont égaiement une influence sur les pollutions 
chroniques comme celle induites par les DMA. 

Proposition de Décision du Parlement Européen et du Conseil relative à 
un programme d’action pour la protection et la gestion intégrées des eaux 
souterraines du 09/09/1996 

Directive cadre sur l’eau ; 
Directive sur l’évaluation environnementale stratégique ; 
Directive spécifique à la gestion des déchets miniers. 

Cette proposition de réglementation décrit un programme d’action qui comporte quatre 
axes principaux : 

* une gestion de l’eau souterraine basée sur la gestion du bassin hydrologique ; 
* la création de règles pour le maintien quantitatif des ressources en eau douce ; 
0 le développement des instruments de contrôle de la pollution des eaux 

souterraines ; 
* le développement des instruments de contrôle des émissions et des rejets de 

sources ponctuelles. 
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Dans le cadre de ce dernier axe, 

(( Les activités suivantes font l’objet de préoccupations particulières : (../..) 

* Mines en activité ou abandonnées, y compris puits, terrils et eaux 
d’exhaure. )) (../..) 

(( L’objectif est de garantir un haut niveau de protection à l’égard d’activités et 
d‘installations produisant des effluents liquides et solides euou présentant un 
risque potentiel de pollution accidentelle des ressources en eau souterraine. )) 
(../..) 

N Pour les sites et zones contaminés existants où l’eau souterraine est polluée ou 
risque de l’être, comme les anciennes décharges et mines ou les sites industriels 
abandonnés, il s’agit d’assurer le déclassement, le confinement et la régénération 
, le cas échéant. 1) ../..) 

(( Un système d’autorisation doit couvrir toute source ponctuelle des installations 
et activités pouvant avoir une incidence néfaste sur la qualité de l’eau souterraine 
pour cause de rejets directs ou indirects. )) (../..) 

((Le système d’autorisation doit également être conçu pour les sources 
polluantes ponctuelles comme les activités minières. N (../..) 

(( Un inventaire aussi complet que possible des sources ponctuelles potentielles 
doit être dressé et mis à jour. (../..) Cet inventaire doit inclure (../..) les mines. 
carrières etc. )) (../..) 

(( Sur la base de l’inventaire, les priorités doivent être fixées et des plans de 
déclassement doivent être mis en œuvre pour les installations et sites 
abandonnés, par exemple, (../..) les mines. )> (../..) 
(( Les travaux de déclassement et de régénération constituent autant de tâches qui 
devraient se prolonger dans le XXIe siècle, en suivant une approche par étapes 
échelonnées selon un système de priorités. )) 

Proposition de Direcfive du Conseil instifuanf un cadre pour I’acfion 
communautaire dans le domaine de l’eau du 15/04/1997 et sa modification 
du 17/06/1999 

Cette proposition de Directive fixe les objectifs environnementaux de la communauté en 
terme de délai. Ainsi, les Etats membres doivent mettre en place les programmes jugés 
nécessaires afin de prévenir la détérioration de la qualité écologique et l’aggravation de 
la pollution des eaux de surface et de restaurer celles-ci, en vue de parvenir à un bon état 
de toutes les eaux de surface pour le 31 décembre 2010. Les mesures requises en vue 
d’amener la niasse d’eau à l’état souhaité doivent au minimum être opérationnelles au 
3 1 décembre 2007. Une étude des incidences de l’activité humaine sur l’état des eaux de 
surface et des eaux souterraines doit être réalisée dans chaque district hydrographique 
pour le 3 1 décembre 2001. Cependant, l’article 13 stipule : 

(( Les Etats membres peuvent autoriser la réinjection dans le même aquifère 
d’eau extraite des mines et carrière ». Article 13. Par 3. Point g. 
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Proposition de Directive du Conseil relative à l'évaluation des incidences 
de certains plans et programmes sur l'environnement 

Cette directive a pour objet de fournir un niveau élevé de protection de l'environnement 
en assurant qu'une évaluation environnementale est effectuée et prise en compte pour la 
réalisation de plans et programmes d'aménagement du territoire. 

II s'agit de plans et des programmes d'aménagement du territoire concernant des 
secteurs tels que (../..) la gestion de déchets, la gestion des ressources hydriques, 
l'industrie (y compris l'extraction de ressources minières). 

(source : les textes de lois cités sont disponibles sur le site Internet EUR-La). 
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du projet Biodump Eureka EU 1705, le BRGM a réalisé en 1997-1998 un audit de 
faisabilité concluant à un résultat négatif du projet. Le projet n‘a donc pas été appliqué. 

Enfin, un accord signé en 1999 entre le BRGM et les instituts roumains de recherche et 
de développement minier, encourage le montage de partenariats sur la thematique de la 
fermeture et de la rehabilitation de sites miniers. 

En effet, l‘acidification et la mobilisation des métaux qui surviennent à plusieurs 
niveaux différents surle site ont un impact négatif d’importance régionale sur les eaux 
de surface et souterraines. 

Des mesures de réduction de ces impacts doivent donc être envisagées sur le long terme 
et prendre en compte leurs aspects chroniques ainsi que leurs aspects accidentels 
(rupture de digue, situations climatiques exceptionnelles). 

6.2. 

On recense plusieurs sources possibles d’effluents acides sur le site : 

0 

0 

0 

0 

LES SOURCES DE DMA SUR LE SITE. 

le site principal d’exploitation à ciel ouvert ; 
les tas de minerai pauvre ; 
Ies tailings de l’usine de traitement ; 
la lagune de décantation au niveau : 
- 
- 

du bassin lui-même qui contient les fines de pyrite ; 
des haldes de la lagune qui sont minéralisées. 

On peut s‘attendre a une modification de la production d’acide au moment de la 
fermeture de la mine. Plusieurs conséquences de l’arrêt de l’activité minière sur le site 
pourraient modifier les conditions actuelles de production des DMA : 

0 

0 

e 

disparition de la production de particules fines de pyrite ; 
disparition du flux d’eau d’exhaure par l’arrêt du pompage ; 
mais apparition possible d’une eau d’exhaure liée à la remontée de la nappe ; 
disparition du flux d’eau provenant de l’usine de traitement ; 
disparition de l’apport de solides (( frais )) et humides sur les tas. 

Chacune de ces conséquences peut avoir un effet favorable ou défavorable sur les 
DMA. Par exemple, la diminution des flux arrivant dans la lagune de décantation 
présente l’avantage de diminuer le débit en sortie de lagune et le volume d‘effluent à 
traiter. Par contre, cet effluent ne bénéficiera plus de la consommation partielle de 
l’acidité due au caractère basique des eaux de l‘usine de traitement. De même, les tas de 
solides ne seront plus alimentés en matériau fins fortement réactifs et en eau de process. 
mais ils pourraient devenir plus dépendants des cycles des intempéries et générer une 
plus forte oxydation. 

L’effluent résultant de ces modifications pourrait connaître un régime instable pendant 
plusieurs années après la fermeture de la mine, notamment en fonction de la remontée 
de la nappe phréatique. 
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7.1 .l. 

Il s’agit de réaliser des ouvrages de dérivation à l’échelle du site minier et de la mine et 
d’aménager des gaieries d’infiltration de l’eau. On limite ainsi le contact entre les 
matériaux sulfurés et l’eau. De plus, en cas de DMA déclaré, les volumes d’effluents 
acides à traiter sont réduits. Cette méthode simple limite la propagation du phénomène 
[3]. Sur le site de Rosia Poieni, cette opération relativement simple aurait notamment 
pour objectif de préserver au maximum la mine et les tas de solides sulfurés des 
infiltrations d’eau. 
Cette technique nécessite une bonne connaissance de la topographie, de la géologie, de 
la pédologie et de la pluviométrie du site ainsi que de la répartition des installations 
minières. 

7.1.2. 

Le retrait de la pyrite présente dans les déchets miniers, est une technique plus simple à 
mettre en œuvre sur les sites exploités que sur les sites fermés ou abandonnés et ne 
paraît donc pas applicable au site roumain. Le retrait de la pyrite peut être réalisé par 
insertion de cellules de fiottation dans le circuit de traitement. 

Maîtrise des écoulements d’eau 

Retrait de la pyrite des déchets miniers 

L’équipement permet la séparation de minéraux dont les propriétés hydrophiles sont 
différentes. Pour cela, le matériau à traiter est broyé et placé en suspension dans l’eau. 
Sous l’effet d’un bullage d’air, le minéral hydrophobe est entraîné dans les mousses 
formées et récupéré en surface. Cette séparation peut être favorisée par l’adjonction 
d’un réactif ou d’un gaz qui modifie le caractère hydrophile des minéraux en présence. 

Le déchet voit sa teneur en sulfure considérablement réduite et peut être plus facilement 
stocké moyennant l’adjonction éventuelle d’un agent neutralisant. De son côté, la pyrite 
recueillie présente un volume réduit moins coûteux à encapsuler ensuite. 

7.1.3. 

Comme la méthode précédente. la gestion des zones de stockage doit s’appliquer dès le 
début de l‘exploitation et ne concerne pas le site de Rosia Poieni. La gestion raisonnée 
des zones de stockage permet, d’éviter ou de contrôler la percolation en profitant des 
propriétés géologiques et topographiques du site. La migration des produits oxydés et la 
propagation d’un éventuel DMA sont évitées ou limitées 1413. 

Le mineur doit prévoir la nature et le volume des déchets produits pour déterminer et 
aniénager les lieux de stockage les plus appropriés. Selon la configuration du site 
minier, il s’agira par exemple, de ne pas implanter un stockage à l’aplomb ou en amont 
de la mine ou d’un autre stock, et pouvant produire un effluent acide qui risquerait de se 
propazer. 

Le stockage des déchets miniers dans la vallée la plus proche, c’est à dire, dans le lit de 
la rivière, a pu par le passé, avoir des conséquences catastrophiques pour le milieu 
aquatique et est aujourd’hui proscrit. 

Gestion des zones de stockage 
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7.2. CONFINEMENT 

Les méthodes de confinement consistent à isoler les matériaux potentiellement 
producteurs de DMA du milieu naturel. Par exemple, une imperméabilisation du site 
permet à la fois de limiter l’apport d’oxygène et d’eau vers la roche. On considère que 
la réduction du contact de l’oxygène et des matériaux sulfurés est le moyen de contrôle 
le plus efficace de la production des DMA. Pourtant, ces solutions sont souvent jugées 
peu satisfaisantes. En effet, les matériaux seront à terme, à nouveau exposés aux 
conditions extérieures, suite à l’usure des matériaux enveloppants ou à des 
modifications de l’écoulement de l’eau. Ils constituent donc un legs de notre pollution 
aux générations futures. 

Les techniques et les travaux à mettre en œuvre sont d’une nature, d‘une échelle et d‘un 
niveau de difficulté très différents selon que le confinement s’adresse à un tas de 
déchets ou à un site minier entier. 

7.2.1. Ennoiement de la mine 

L‘eau est l’une des couvertures les plus sûres pour éviter à l’oxygène d’entrer en contact 
avec la roche sulfurée. Une technique de confinementconsiste donc. à la fin de 
l’exploitation, a inonder la mine. Cet ennoiement maîtrisé ne consiste pas à simplement 
laisser remonter la nappe phréatique, ce qui peut, au contraire, provoquer le DMA. 

Des outils de modélisation des exutoires permettent de canaliser l’eau dans le labyrinthe 
minier pour que l’exhaure soit à la cote la plus élevée possible. Le gisement reste ainsi 
noyé de façon permanente et maximale. Cette opération requiert quelques 
précautions 1381 : 

limitation des vides miniers (remblayage et isolement de certaines parties de la 
mine) ; 
accélération du remplissage pour limiter l’oxydation ; 
remplissage avec des eaux réductrices ; 
limitation des apports d’eau oxydante ayant pour origine la surface de la mine en 
serrant les cheminées débouctiant au jour. 

0 

e 

6 

A priori, cette technique n’est pas applicable sur le site de Rosia Poieni car elle n‘a pas 
été prévue dès la conception de l’exploitation et ne semble pas compatible avec la 
topographie des lieux. 

7.2.2. Couverture d’eau 

Cette technique s’applique aux mines à ciel ouvert et aux déchets miniers et requiert des 
conditions climatiques humides constantes. Leur recouvrement par la surface d’un lac 
permet une importante réduction de la disponibilité de l’oxygène comme dans le cas 
précédent. Il constitue un très bon moyen pour rendre les sulfures inertes. 
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Plusieurs méthodes sont employées : 

0 la création de lacs et marais artificiels (Canada). Le milieu sédimentaire réducteur 
qui s’y créé, grâce à l’activité biologique des bactéries et des plantes. évite 
l’oxydation des matériaux sulfurés 1271 (voir également les marais épurateurs) ; 

l’ennoyage des déchets miniers potentiellement producteurs d’acide dans un lac 
existant, mais au détriment de l’écosystème existant. 

0 

L’implantation des lacs est limitée par la configuration du site (hydrologie. 
topographie). De plus une libération lente des métaux dans l‘eau reste possible. Des 
concentrations supérieures aux teneurs acceptées peuvent être atteintes et entraîner 
l’obligation d’un traitement de l’eau issue des retenues. 

La technique a été utilisée à la Mine Equity Silver près de Houston en Colombie 
Britannique (Canada). Une masse de 42 millions de tonnes de tailings y est ainsi 
maintenue sous eau (source : site Internet Mining Watdz). 

A priori. le climat roumain et le relief de la région se prêtent à cette technique qui doit 
être appliquée avec toutes les précautions nécessaires. 

7.2.3. Couverture de sol 

La couverture des déchets miniers par une couche de terrain permet la réduction de la 
percolation. Si le taux d’oxydation est moyennement réduit. les flux. par contre. sont 
bien atténués ce qui diminue les volumes à traiter. 

Cette technique est efficace si une partie de l’installation reste saturée en eau. Toute la 
difficulté consiste donc à réduire les flux d’eau. Le confinement constitué d’une 
couverture de sol présente alors plusieurs parties distinctes : 

e 

0 une réserve d’eau ; 
O 

une zone de surface qui protège la couverture de l’érosion ; 

une digue qui retient l‘eau. 

Le confinement des déblais miniers par des argiles puis une simple couche de terre 
végétale n’est pas satisfaisant. L’étanchéité du système est précaire vis à vis de l’eau 
d‘infiltration. On a souvent constaté que les matériaux sulfurés en contact avec 
l‘oxygène dissous dans l’eau donnaient à nouveau lieu à des DMA après confinement. 

Cette technique a été employée sur le site Australien de Rum Jungle à Batchelor 
(Northem Temtory) mais elle n’est efficace que pendant la saison des pluies seulement. 

7.2.4. Couverture organique 

Cette méthode consiste à prévenir la difision de l’oxygène à l’intérieur du matériau 
sulfuré recouvert. Celui-ci reçoit une couche de matière organique (généralement un 
déchet) qui a pour propriété de consommer l’oxygène au cours de sa fermentation. Les 
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principaux avantages de cette technique par rapport aux autres types de couverture 
sont [32] : 

Q 

Q 

Q 

la faible perméabilité de la couche formée ; 
la haute capacité d’échange d’ions de la matière organique; 
la production d’une forte alcalinité (3000 mg.L-1 en CaC03 dans le cas des boues 
de station d’épuration). 

La matière organique utilisée pourrait, en effet, être une boue de station d’épuration 
urbaine moyennant un traitement préalable afin de minimiser les risques pour la santé et 
l‘environnement. Cette technique demande des études complémentaires. 

7.2.5. Couverture multicouche 

La couverture muiti-couches combine l’utilisation de plusieurs matériaux choisis pour 
leur propriétés physico-chimiques (granulométrie, perméabilité, aptitude à l’adsorption 
ou à l’alcalinisation). Ces matériaux sont, entre autres : 

- le sable ; 
- les graviers ; 
- les argiles Gentonite) ; 

- les ciments ; 
- le calcaire. 

La technique de couverture en multi-couche est particulièrement efficace mais pas 
toujours viable économiquement 1271. Elle a été employée expérimentalement sur le site 
minier Grec de Kassandra dans le cadre de l’étude PRAMID entre 1992 et 1995. 
Cependant à long terme, l’aptitude du site testé à produire des DMA est restée forte 
w 1 .  

7.2.6. 

Cette technique consiste à isoler les matériaux sulfurés dans une enveloppe constituée 
de géotextiles, elle-même entourée par des couches d’argile. La méthode est identique à 
celle employée pour les ordures ménagères. Les éventuels écoulements de solution 
susceptibles de survenir sont contrôlés et canalisés vers un procédé de traitement. Les 
plus importants de ces écoulements ont lieu, au cours, et juste après le confinement 
pendant la vidange du tas de matériau imprégné d’eau. Cette technique, dite 
d’encapsulation est la plus coûteuse des techniques de confinement. 

Sur le site de Rosia Poieni, cette technique n’aurait de sens que pour un volume très 
faible de solides extrêmement réactifs @articules fine de pyrite). 

Confinement au moyen de géotexüles 
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7.3. AJOUT DE PRODUITS INERTANTS OU INHIBITEURS 

7.3.1. Interception de l’oxygène dissous 

Cette technique s’adresse aux tas de matériaux sulfurés et notamment les tas de pyrite. 
L’eau qui percole dans ces tas contient de l’oxygène dissous qui va déclencher ou 
favoriser l’acidification. Afin de diminuer le DMA produit, on dispose une couche de 
protection interceptrice au-dessus du niveau de la nappe phréatique. Cette couche est 
composée d’un mélange de grains de pyrite et de grains de fer. La taille des grains et 
leur concentration sont choisies de façon à créer un ensemble de cellules galvaniques 
aux points de contact entre les grains de différentes natures. Par action électrolytique, le 
matériel cathodique constitué par la pyrite se transforme en cathode protégée, et l’eau 
est désoxygénée. La couche interceptrice peut être recouverte de sol végétalisé. Cette 
technique fait l’objet d’un brevet dont la référence est CA 02285482. 

7.3.2. Ajout de neutralisant 

L’ajout d‘un réactif capable de neutraliser l’acidité est une méthode complémentaire de 
I‘encapsulation (voir 7.2. ((Confinement D). Dans le cas des mines de charbon, on 
emploie les cendres volantes et les poussières disponibles sur le site. Dans le cas des 
mines métalliques on fait généralement appel au calcaire. Il importe de contrôler 
l’équilibre acidolbasique du mélange obtenu pour que les produits oxydés soient 
précipités et immobilisés directement dans le matériau [41]. L’alcalinisation est réalisée 
par mélange des déchets miniers avec le réactif alcalin. 

Cette technique a notamment été étudiée au cours du programme européen PRAMID 
sur le site minier de Kassandra en Grèce, entre 1992 et 1995. Le calcaire a été ajouté 
sous forme de grains aux déblais miniers. Les ajouts étaient réalisés sous forme de 
couches de calcaire et de mélanges. Selon les expérimentateurs, cette dernière fome 
d‘ajout pourrait être mise en œuvre pour les matériaux riches en pyrite à condition 
d‘opérer avec soin et de réaliser un mélange homogène [26]. 

7.3.3. Ajout de phosphate 

Le phosphate a pour propriété de complexer le fer ferrique. En effet, l’ion phosphate 
très réactif forme des composés de fer et de phosphate très insolubles. Le fer ferrique 
devient donc indisponible pour les réactions auto-entretenues de lixiviation et de 
biolixiviation avec la pyrite. Les résultats obtenus au laboratoire sont encourageants. 

On estime que l’application de phosphate à raison de 3 % par rapport au solide à traiter 
donne les meilleurs résultats. Le mélange entre le réactif et le solide doit être très 
homogène (source : site Internez OSM). 

On suppose que les précipités phosphatés déposés à la surface des minéraux ont aussi 
un effet inertant. C’est à dire qu’ils préserveraient le minéral ainsi recouvert de 
l’oxydation. Cela n’a toutefois pas été démontré [63 ; 261. 
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Une technique de lixiviation du zinc, dans le minerai ou les tailings, s’appuie sur la 
méthode d’ajout de phosphate minéral. En effet, le piégeage du fer ferrique par le 
phosphate autorise la biolixiviation spécifique du zinc (sans biolixiviation du fer) dans 
un milieu bactérien mis au point spécialement. Cette méthode permettrait la 
récupération du zinc de façon économique tout en éliminant une source de DMA 
(source : site Internet Université Manitoba) (voir également le paragraphe 
7.4.1. (c Biolixiviation accélérée D). 

7.3.4. Ajout d’oxyde de manganèse 

Contrairement aux précipités de phosphate, la capacité des dépôts d’oxyde de 
manganèse à inerter les minéraux a été prouvée. Ainsi, une technique consiste à 
mélanger les déchets miniers avec une source d’ions manganate afin de produire une 
couche d’oxyde de manganèse très insoluble. Celle-ci inhibe l’oxydation et la formation 
d’acidité à la surface des minéraux. La solution d’ions manganates faiblement 
concentrée possède également une propriété alcaline puisque son pH est compris entre 6 
et 13. Cette technique est protégée par le brevet no US5587001. 

7.3.5. inhibition bactérienne 

Les réactifs neutralisants comme le calcaire sont reconnus pour leur effet sur le pH et 
les métaux (précipitation). On sait également que l’augmentation de pH obtenue par 
ajout de réactif neutralisant a un rôle inhibiteur pour les bactéries acidophiles 
impliquées dans la formation des DMA. Il existe également des produits inhibiteurs 
directs des micro-organismes. 
En 1953. l‘utilisation de ces produits a été envisagée pour la première fois mais rejetée 
car considérée comme irréalisable. Depuis les années 60, les efforts se sont pourtant 
poursuivis dans ce domaine. Aujourd’hui. l‘inhibition des bactéries dans les déchets 
miniers pour réduire la production des DMA, est techniquement possible, selon des 
études canadiennes. Des essais sont menés aux Etats-Unis, en Nouvelle-Zélande et au 
Canada (Equity Silver, Colombie Britannique). Mais cette méthode est coûteuse et n’a 
pas fait l‘objet d’application commerciale pour le moment (source ; site inter.net 
Stratégis). 

Le principe repose sur l’épandage ou le mélange de produits inhibiteurs aux déchets 
miniers. Il s’agit généralement de lauryl sulfate de sodium, d’aalkyl benzéne sulfonate, 
d’acide benzoïque ou d’acide sorbique. D’autres produits ont été répertoriés comme 
étant néfastes aux bactéries Thiobacillus ferooxidaiis : mercure, tellure, molybdène, 
conservateurs alimentaires. thiocyanate. Après une période d‘efficacité, le thiocyanate 
est toutefois rapidement transformé en ammonium [25] qui au contraire peut favoriser le 
développement bactérien. 

Les tensio-actifs cationiques sont connus pour leurs effets bactéricides. Aux faibles pH 
on note cependant que les tensio-actifs anioniques peuvent être remarquablement plus 
inhibiteurs. Ces produits modifient le caractère semi-perméable de la membrane 
cytoplasmique des micro-organismes. Le lauryl sulfate de sodium s’est avéré le plus 
efficace de ces produits au cours d’essais menés au laboratoire avec une dose létale pour 

BRGM/RP-50626-FR 55 



Bibliographie préliminaire à la gestion des DMA de Rosia Poieni (Roumanie) 

les bactéries de 25 mg.C’. Selon Peppas, les essais sur site n’ont été tentés qu’avec les 
produits tensio-actifs et il a été montré que cette approche était économiquement 
réalisable 1251. 

L’utilisation de dméthyldithiocarbamate associe un effet tensioactif et des propriétés 
précipitant les métaux. Des essais réalisés au laboratoire ont montré l’aptitude du 
produit à inhiber les bactéries et à former une couche de précipités métalliques inertante 
à la surface des minéraux sulfurés [ 131. 

Une autre technique brevetée (brevet n”US5550141) consiste à réaliser un mélange des 
matériaux sulfurés au cours de leur production, avec une quantité efficace de 2- 
mercapto-1-méthyl imidazole ou de 1,3,4-thiadiazole. 

Pourtant, on considère que l’emploi d’un bactéricide est une solution à court terme 
complémentaire d’une action plus vaste. ou bien une solution provisoire avant la mise 
en place d’une solution définitive. 

En effet, I’un des inconvénients des bactéricides est leur efficacité limitée dans le temps : 
quelques mois. Une technique brevetée permet d’allonger cette période de une à plusieurs 
années. II s’agit d’employer un bactéricide piégé dans une mabice complexe se présentant 
sous forme de pastilles. La matrice libère lentement le bactéricide grâce à ses propriétés 
thermoplastiques et tensio-active 1131. Cette invention est décrite par le brevet no US 
4869905. 

Enfin, on peut s’interroger sur les effets secondaires possibles, des réactifs inhibiteurs 
sur d’autres formes de vie en aval du site minier. 

7.3.6. Ajout de mélanges 

Plusieurs combinaisons de produits ont été élaborées pour la complémentarité de leurs 
propriétés. Quelques-uns de ces mélanges sont décrits ici. 

Micro-enca psula tion 

Le procédé est développé par la société Keeco (Canada). Une des formules proposées 
est spécialement développée pour le traitement des solides contaminés par les métaux 
lourds et les éléments toxiques. Une poudre contenant un mélange de produits 
chimiques séquestre les métaux lourds libérés par le solide. Ceux-ci se trouvent 
encapsulés dans une matrice de silice imperméable et inaltérable. 

La poudre contient un produit alcalinisant et oxydant proche de l’oxyde de calcium, un 
composé qui permet la polymérisation de la matrice de silice et le troisième produit est 
un support qu permet l’action simultanée des deux premiers. 

Les tailings de la mine de Spring Hill- Montana (Etats-Unis), ont été traités par 
application de 2 à 5 % de cette poudre, par rapport au solide, pour tester son aptitude à 
immobiliser les métaux lourds et l’arsenic (concentration initiak en As = 6000 ppm). 
L’étude menée sous la direction du Bureau des Mines Abandonnées du Montana 
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(Department of Environmental Quaiity) a montré que la quasi totalité des éléments 
toxiques ( Al, As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn) étaient stabilisées de façon 
pérenne. 
Une formule similaire est conçue pour le traitement des effluents acides (voir 
8. (( Généralités sur les traitements des effluents n) (source ; site Internet Keeco). 

Mélange à base d’un composé soufré (groupe sulfhydryle) 

Cette méthode permet la réduction ou la prévention de la production de DMA par la 
mise en contact des déchets miniers avec un composé sulfuré organique ou inorganique 
combiné à un agent neutralisant euou un agent fixant. Les agents soufrés utilisés sont 
ceux présentant un groupe suliydryle (-SH) ionisé ou non ou un groupe sulfure capable 
de produire un groupe sulfhydryle. 
Les résultats sont meilleurs avec le mélange qu’avec chacun des réactifs seuls. Il y a une 
synergie entre les réactifs ce qui permet de minimiser les quantités appliquées. En effet, 
le mélange forme des composés sulfurés ou assimilés insolubles. Cette technique est 
protégée par le Brevet no CA 21 7953 1. 

, 

i 

l 
Mélange de chaux, de calcite et d’un agent tensio-actif 

Ce mélange fait appel aux propriétés alcalinisantes complémentaires de la chaux vive et 
de la calcite en solution. La chaux vive agit rapidement tandis que la calcite libère son 
alcalinité plus lentement. De plus, la chaux vive permet une augmentation du pH 
supérieure à celle obtenue avec la calcite seule. En outre l’effet oxydant de la chaux 
vive permet l’élimination des bactéries. Le tensio-actif joue le rôle de dispersant de la 
solution alcaline. 

L‘acidité potentielle du matériau à traiter est déterminée préalablement au calcul de la 
composition et à la préparation du mélange. Cette invention est décrite et protégée par le 
brevet no US5846179. 

Mélange d’un composé sulfuré, de phosphate et d’une base 

Dans cet autre mélange destiné aux déchets contaminés par les métaux lourds. on 
trouve A nouveau des produits complémentaires en solution aqueuse : 

0 

0 

0 

Le composé sulfuré permet I‘obtention de conditions réductrices qui entraînent la 
précipitation des métaux sous forme de sulfures. Le phosphate minéral se complexe et 
précipite avec le fer selon les conditions déjà décrites au paragraphe 7.3.3. La chaux 
conduit au maintien du milieu dans des conditions basiques. Le mélange, protégé par le 
brevet no US5877393, est appliqué au matériau à traiter et stabilise les métaux lourds 
sans libérer d’hydrogène sulfuré. 

un composé sulfuré (sulfure de calcium) (0,s à 8 % m/m du solide à traiter) ; 
un phosphate minéral (1 à 8 % m/m du solide à traiter) ; 
une base, la chaux ( O J 5  % m/m du solide à traiter). 
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7.4. METHODE BIOLOGIQUE 

7.4.1. Biolixiviation accélérée 

Contrairement aux techniques d’inhibition des bactéries décrite ci-dessus, cette méthode 
consiste à favoriser le développement des bactéries qui oxydent les sulfures. La 
biolixiviation des sulfures est à l’origine du phénomène des DMA qui peut perdurer au- 
delà d’un siècle. On parie ici de ((bioiixiviation accélérée)) car il s’agit de maîtriser la 
solubilisation biologique de tous les métaux présents dans les déchets miniers sur une 
période de quelques années seulement. 

Les mêmes bactéries qui génèrent les phénomènes de drainages acides, sont cultivées 
sur le matériau à traiter. L’acidité du milieu augmente et la matrice sulfurée est oxydée. 
Les solutions métalliques concentrées obtenues suivent ensuite un traitement physico- 
chimique classique (réactifs neutralisants, extraction liquide-liquide, électrolyse) qui 
conduit i la valorisation des métaux. 

La croissance des bactéries @rincipalement Thiobacillus femooxidans et T. titiooxidans) 
est favorisée par les conditions suivantes : 

* 
* apport d’eau ; 

* 
* 
0 

Les principales techniques employées pour cultiver ces microorganismes sont, la 
biolixiviation en tas et la biolixiviation en réacteurs agités. 

Dans le cas de la biolixiviation dite en tas, une solution enrichie en éléments nutritifs et 
en oxygène dissous, percole à travers le matériau à traiter, préalablement disposé en tas 
sur un géotextile imperméable. De l’air est éventuellement injecté à l’intérieur du tas. 
La solution acide chargée en métaux est recueillie au pied du tas, partiellement recyclée 
et traitée. Cette solution a été envisagée pour traiter le minerai pauvre de la mine de 
Rosia Poieni dans le cadre du projet Biodump Eureka EU 1705, mais elle n’a pas été 
réalisée car elle n’était pas viable du point de vue économique. 

Dans le cas de la biolixiviation en réacteurs agités, le solide est placé en solution dans 
un ou plusieurs réacteurs et le mélange est agité et aéré au moyen de turbines et d’une 
injection d’air. Cette technique, plus coûteuse, est aussi la plus efficace puisqu’elle 
assure un excellent contact entre la solution et le solide, une meilleure aération et un 
contrôle optimum de l’opération. La présence dans les matériaux à traiter de métaux 
précieux ou semi-précieux valorisables justifie l’emploi de ce procédé qui réclame un 
fort investissement en R&D pour ce qui concerne l’ingénierie de mise en œuvre et le 
dimensionnement de l’équipement. 

apport d’air, éventuellement enrichi en dioxyde de carbone ; 

élévation de la température à 35°C ; 
apport d’éléments nutritifs : azote minéral, potassium, magnésium ; 
adaptation de la granulométrie de la matière sulfurée ; 
mélange intime des phases solide et liquide. 
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f 

8. Généralités sur les traitements des effluents 
acides miniers 

Les méthodes préventives des DMA ne font souvent que retarder l‘acidification et en 
limiter l’ampleur. Une fois déclaré, comme c’est le cas sur le site roumain de Rosia 
Poieni. le DMA est encore plus difficile à contrôler et à stopper. C’est pourquoi, le seul 
recours consiste souvent à traiter les effluents acides avant leur déversement dans le 
milieu naturel. Cette astreinte est un fardeau financier pour les sociétés minières et la 
communauté. En effet, le traitement des effiuents acides miniers peut s‘avérer 
nécessaire longtemps après la fermeture des mines, pendant des dizaines d’années, voire 
des siècles. 

8.1. GENERALITES 

Le but d’un procédé de traitement d’effluent de DMA est de relever la valeur du pR et 
d’éliminer les métaux en solution. Une alternative séduisante consiste à récupérer les 
métaux dissous et à les valoriser. Cette valorisation dépend de nombreux facteurs 
techniques et économiques ainsi que des caractéristiques du DMA (nature et 
concentration des métaux, débit). Elle met en ceuvre des techniques sophistiquées qui 
consomment de l’énergie et demandent un fort investissement d’ingénierie. C’est 
pourquoi, les procédés qui l’autorisent ne peuvent répondre à tous les cas de DMA. De 
plus les méthodes de valorisation ne sont pas toutes techniquement au point. 

En outre, les installations de traitement des effluents miniers acides doivent répondre à 
plusieurs critères directement dictés par les variations importantes du débit de 
l’écoulement. Celles-ci évoluent rapidement en fonction de la pluviométrie, régulières 
en fonction des saisons et lentes au cours des années. Il est donc nécessaire d’adapter les 
dimensions du système de traitement en fonction des variations saisonnières. If faut 
également être en mesure de faire face aux variations rapides de débits grâce à un 
stockage des effluents qui permet de répartir leur traitement dans le temps. 

8.2. LES TRAITEMENTS ACTIFS 

Les traitements dits c actifs n correspondent à des techniques physico-chimiques qui 
demandent l’apport de réactifs et la mise en place d’équipements lourds. Le suivi 
constant de leur fonctionnement est impératif. 

Le moyen le plus le plus utilisé consiste à collecter les eaux et à les neutraliser au 
moyen d’un réactif chimique alcalin (calcite, chaux, chaux vive, soude caustique, oxyde 
de magnésium). Le traitement à la chaux est le premier type de traitement réalisé 
historiquement. 

Il présente toutefois plusieurs inconvénients. Il est à long terme coûteux en matière 
première, car il consomme d’importants volumes. II produit des boues qui nécessitent 
une séparation du liquide et des précipités. Enfin, il produit des déchets solides 
volumineux, dont le stockage sera peut-être un jour soumis à une réglementation. 
Ce procédé, généralement efficace, reçoit donc de nombreuses améliorations mais 
connaît aussi plusieurs procédés concurrents actifs et passifs. 
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8.3. LES TRAITEMENTS PASSIFS 

Pour des raisons économiques, les responsables se tournent vers des solutions légères 
nécessitant peu d’investissement, un entretien minime et satisfaisantes sur le long terme 
au plan environnemental (déchets peu volumineux et stables, respect de la 
réglementation). Il s’agit généralement de méthodes passives. 

Un traitement dit «passif» permet de minimiser la maintenance et les coûts (réduction 
du traitement mécanique). Il s’agit de favoriser et de contrôler, les réactions chimiques 
et biologiques épuratoires pour l’eau, qui ont lieu naturellement dans l’environnement. 

Les traitements passifs ont été étudiés à partir du début des années 1980. De nombreux 
procédés ont été développés pour le traitement des DMA provenant de mines de 
charbon. Les applications aux mines métalliques sont restées limitées de 1985 à 1995. 
Les principaux traitements passifs utilisés aux Etats-Unis en 1994 étaient les drains 
anoxiques de calcaire et les wetiands ou une combinaison des deux. Les traitements 
passifs n’ont été utilisés au Royaume-Uni qu’à partir de 1992 1491. Il y a donc encore 
peu de retour d’expérience sur ces équipements dont certains sont supposés fonctionner 
pendant 25, voire 80 ans [31]. Les performances à long terme des traitements passifs ont 
cependant été étudiées et estimées en fonction des résultats obtenus après un peu plus 
&une décennie d’utilisation [35]. 

Les procédés passifs sont particulièrement préconisés pour les sites où l’exploitation a 
cessé. Ils sont adaptés aux effluents présentant des caractéristiques physico-chimiques 
stables (température, débit, composition). Les plus courants sont les wetiands aérobie et 
anaérobies, les drains de calcaires anoxiques et les procédés de biosorption. 

Les principaux avantages des traitements passifs par rapport aux traitements actifs sont 
ou devraient être : 

0 

.S 

6 

0 

une faible dépense en énergie et en apport de réactif; 
I’utilisation de matériaux naturels au lieu de produits chimiques ; 
une consommation en eau nulle ou faible ; 
une efficacité comparable, en terme de concentrations résiduelles, au meilleur 
procédé chimique existant (précipitation par ajout de réactifs sulfurés) ; 
la diminution des quantités de produits générés ; 
un aspect esthétique plus satisfaisant. - 

Leurs principaux inconvénients sont : 

6 des performances dépendantes des variations de température ; 
une efficacité variable selon le débit et la composition chimique de l’effluent 
(difficulté d’adaptation à une modification rapide de ces paramètres) ; 

6 leur coût hautement variable en fonction des conditions du site, de la composition de 
l’effluent à traiter et des concentrations à atteindre ; 

.S la nécessité de combiner plusieurs procédés pour atteindre I’eGcacité maximale (par 
exemple, un procédé anaérobie ne peut éliminer à lui seul le manganèse). 

Ce dernier aspect permet néanmoins une certaine souplesse d’adaptation aux différents 
cas rencontrés. 
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evue des Traitements Actifs des effluents 

Les traitements actifs mettent en jeu des techniques physico-chimiques basées sur des 
réactions acido-basiques, d’oxydo-réduction et d’échange d’ions. 

9.1. AJUSTEMENT DU PH 

La neutralisation de l’acidité des effluents est le premier objectif des principaux 
traitements. L’élimination des métaux en découle généralement d’elle même. En effet, 
l‘ajustement du pH entraîne trois types de réactions : 

0 

0 l’oxydation des métaux ; 
0 

Outre l‘efficacité et les facteurs économiques, le choix de l’utilisation d’un système 
neutralisant est fonction [i l  : 

* 

0 

* du climat; 
0 

* 
0 

La précipitation du fer ferrique et de l’aluminium demande un pH supérieur à 5. Mais la 
précipitation des éléments : Cu, Zn, Cd, Mn, Pb, et Fe(1I) demande un pH supérieur à 9 
[27]. Plusieurs réactifs chimiques sont employés pour atteindre ces valeurs. 

la neutralisation des ions H‘ ; 

la précipitation des oxydes, hydroxydes et oxyhydroxydes produits. 

des caractéristiques de l’effluent à traiter (concentrations, débits) comparées à la 
cinétique de la réaction ; 
la méthode de mélange du réactif; 

de la configuration du terrain ; 
des caractéristiques de la boue à obtenir ; 
de la durée de vie de l’installation. 

9.1.1. Neutralisation 

La neutralisation des effluents est réalisée dans des bassins où l’on laisse réagir les métaux 
et le réactif alcalin. Celui-ci neutralise l’acidité de l’effluent. La remontée du pH entraîne la 
précipitation des métaux sous forme d’hydroxydes ou d’oxyhydroxydes (exemple 
oxyhydroxyde de fer : FeO(0H) ). Ces précipités peuvent entraîner d’autres métaux par 
adsorption. Les réactifs employés et les réactions en jeu sont : 

0 la chaux éteinte (hydroxyde de calcium), équation 19 [ 5 ; 63 ; 68 ; 901 (source : site 
Internet USGSj : 

H2S0 ,  i Ca(OH)? -+ Ca” i S0,’- i 2H,O Equation 19 

* la chaux vive (oxyde de calcium): équation 20, [ 5 ; 6 3  ; 68 ; 901 (source : site 
Internet USGSj : 

HJO,  i Ca0 -+ Ca” i S0,’- i H,O Equatioii 20 
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0 la calcite (carbonate de calcium) présente dans le calcaire, équation 21 : 

H2S01 i CaCO, + Ca” i S0,’- i CO2 i H,O Equatioii 21 

Les précipités d’hydroxyde de fer ont tendance à enrober les grains de calcaire ce qui 
ralenti leur dissolution et diminue le rendement de la neutralisation. Pourtant certains 
auteurs ont montré que le calcaire continue de se dissoudre malgré le phénomène 
d’enrobage [5 ; 9 ; 63 ; 68 ; 901 (source : site Internet USGS er OSM). 

0 le carbonate de sodium, équation 22, [ 13 (source : site Interner USGS) : 

H , S 0 , i N a 2 C 0 , ~ 2 N a ’ i S 0 , ~ ~ i H 2 0 + C O ~  Equatiori22 

0 la soude (hydroxyde de sodium), équation 23 [5 ; 63 ; 68 ; 901 (source : site Infernet 
USGS) : 

HJO, i2NaOH +2Na’+SO,’- +2H,O Equatioii 23 

O l’ammoniaque anhydre injecté sous forme de gaz dans une colonne d’eau, équations 
24 et 25 [31] (source : site Interner USGSj : 

NH, i H,O + NHA+ i OH- Equation 24 

HJO, +2NH,’ i 2 0 H -  -+ 2HZOi (NH, )2S01  Equation 25 

Comparaison des réactifs 

Les réactifs different par leur conditionnement, dont découle leur mode d’application, et 
par leurs propriétés chimiques. En effet, la chaux est commercialisée sous forme de 
poudre, le calcaire en blocs ou particules plus ou moins grossiers, la soude en pastille ou 
en solution diluée. Ces caractéristiques infhencent le type d’équipement nécessaire et la 
qualité du mélange obtenu. 

La chaux est ajoutée à l’effluent à traiter sous forme de poudre au moyen d‘une trémie, 
ou bien, après mise en suspension dans l‘eau. Les poudres et les granulats peuvent être 
stockés et distribués grâce à un silo via une trémie. Le calcaire peut ensuite être mélangé 
à l’effluent à traiter dans un trommel (tambour en rotation). Le carbonate de sodium 
peut être utilisé en préparation aqueuse mais est le plus souvent vendu sous forme de 
briquettes. 

La chaux et la soude permettent d’atteindre des pH plus élevés, et donc de précipiter un 
plus grand nombre de métaux que le calcaire par exemple. Leurs cinétiques de 
dissolution et de réaction sont en outre plus rapides que celle de la calcite. 

Le Tableau 14 compare les principaux avantages et inconvénients des caractéristiques 
physico-chimiques et économiques des réactifs les plus communément utilisés : la 
chaux, le calcaire et la soude. 
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Les coûts d’installation et de fonctionnement des procédés varient en fonction de la 
nature de l’effluent à traiter ainsi que du prix et des conditions de transport des réactifs. 
D’autres éléments de comparaison des coûts, prenant en compte les frais de 
maintenance en fonction des caractéristiques du site sont disponibles en Annexe. 

La neutralisation des effluents de la mine de Rosia Poieni à la chaux pourrait être 
envisagée SOUS réserve de : 

I 0 disposer du réactif à bas prix ; 
* 
0 

limiter le débit de l’effluent ; 
mettre en place un équipement produisant des volumes restreints de boues (par 
recirculation des flux par exemple). 

9.1.2. Les problèmes associes aux boues produites lors des 
neutralisations 

Les précipités formés au cours des réactions de neutralisation constituent des flocs puis 
des boues. Les trois problèmes principaux associés à cette génération de boues sont : 

0 La nécessité de séparer les fractions solide et liquide 

L’agglomération des précipités et leur décantation peuvent être favorisées par l’ajout 
d’un floculant. Cependant, il faut séparer les solides produits, de l’eau épurée. Cette 
contrainte supplémentaire peut être assurée au moyen de plusieurs techniques : 

- 
- 

filtration : cette opération nécessite un équipement et de la main d’auvre. 
décantation: les boues décantent au fond d’un bassin. L’eau sumageante est 
évacuée par trop plein (Technique employée sur le site de Sain Bel (Rhône)). 
séchage et infiltration : il s’agit également d’utiliser des bassins de décantation 
perméables qui laissent l’eau épurée s’évaporer ou s’infiltrer, et rejoindre la 
nappe (technique mise en auvre sur le site de Chessy (Rhône)). 

- 

Le traitement des boues formées est variable selon les réactifs employés. L’épaisseur 
des boues dépend du conditionnement (poudre, suspension, liquide), de la granulométrie 
des poudres (notamment pour le calcaire), et des propriétés chimiques des réactifs. Par 
exemple, les boues obtenues par ajout de soude et d’ammoniaque sont des gels non 
pelletables. Dans tous les cas les boues formées doivent ensuite êCre recueillies et 
stockées. 

0 

Un des principaux inconvénients des traitements utilisant le principe de la neutralisation 
alcaline est l’important volume occupé par les boues d’hydroxydes produites. Quel que 
soit le réactif employé, les boues contiennent des hydroxydes de fer, de manganèse, 
d’aluminium et d’autres métaux. De plus les réactifs contenant du calcium forment aussi 

L’obligation de stocker les boues 
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du gypse (CaS04). Ainsi on estime que les traitements à la chaux produisent les plus 
grandes quantités de boues [i l .  Leur stockage réclame d'importantes superficies. 

* L'instabilité éventuelle des solides formés 

La stabilité des boues est précaire. En effet, une fois placées en milieu acide, les boues 
de neutralisation libèrent des sulfates et des métaux. Lors d'une acidification 
accidentelle la pollution peut réapparaître. Les boues stockées à l'air libre dans les 
régions sujettes aux pluies acides peuvent être particulièrement sensibles à ce 
phénomène [37]. On rapporte aussi que certaines boues obtenues par un procédé de 
neutralisation à la chaux, libérent déjà des sulfates aux conditions de pH neutre dans des 
proportions allant de 33 à 50 % [75 ; 761. 

9.2. PREClPlTATlON 

9.2.1. 

Les métaux présents dans les effluents acides miniers se trouvent sous des formes 
oxydées. Cette méthode fait à appel des réactifs réducteurs. Les métaux en solution dans 
les effluents acides sont précipités à pH < 6 sous formes de sulfures métalliques en 
présence de réactifs sulfurés : sulfure de sodium (Na&, hydrogène sulfuré (H2S), 
sulfure de calcium (Cas) [27]. L'équation générale qui préside à cette réaction est 
foumie ci-dessous (équation 26) : 

Précipitation des métaux par des réactifs sulfurés 

Me"' +ES'- - + M e s ,  Equafiort 26 

Le fer, par exemple précipite SOUS plusieurs formes minérales sulfurées précurseurs de 
la pyrite [29] (groupe d'équations 27) : 

2 

Fe" + HS- --+ FeS~,m,,phc) +H' 

FeJ ,  + 2s' -+ 3FeS, 

Cette méthode est particulièrement efficace. Les métaux retrouvent l'état réduit qu'ils 
avaient dans le minerai. De plus, ce procédé présente plusieurs avantages importants : 

0 

a 

les produits générés ont des volumes faibles comparés à ceux obtenus par 
neutralisation dans les mêmes conditions ; 
les produits sont d'une grande stabilité si ils sont conservés en milieu réducteur ; 
les métaux ainsi précipités peuvent faire facilement l'objet d'une valorisation. 

Cette méthode paraît, a priori, trop couteuse en réactifs pour être appliquée à Rosia 
Poieni. 
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9.2.2. 

Le phosphate naturel (apatite), sous forme de galets, est dissous dans l’effluent à traiter 
en conditions aérobies. Le phosphate forme des complexes avec le fer entre pII 2 et 3 ,  
avec l’aluminium entre pH 3 et 7, et avec le calcium au-dessus de pH 7 [31]. 

Une variante consiste à utiliser une source organique de phosphate, comme le glycérol 
2-phosphate ou le tributylphosphate (moins coûteux). Le produit est translormé en 
phosphate organique par voie biologique au moyen de bactéries de l’espèce Ciirobacter. 
Les avantages liés à cette biotechnologie sont essentiellement [48] : 

0 une alternative à la source de phosphate originale ; 
0 un traitement plus efficace du fer par micro-précipitation avec le phosphate. 

La méthode ne semble pas adaptée à la composition de l’effluent roumain de Rosia 
Poieni, apriori. 

Précipitation du fer par le phosphate 

l 

i 
i 

9.2.3. 

II s’agit de précipiter et piéger le sulfate sous forme ettringite. L’ettringite est un 
aluminate de calcium trisubstitué qui peut également incorporer des métaux. Le calcium 
et le sulfate précipitent sous forme d’ettringite en présence d’aluminium selon les 
réactions 30 et 3 1, à un pH supérieur à 10. 

Réaction schématique (avec les formules des réactifs commerciaux et des produits 
I 1 W  

3CaO f AI,O, + 3CaS0, -+ 3Ca0.Al,03.3CaS0,.32H20 Eqtiaiion 28 

Piégeage du sulfate sous forme d’ettringite 

Réaction réelle en solution [34] : 
6Ca” f 2Al(OH),- +3SO,’- i 4 O H -  i 26X,O -+ Ca,[Al(OH),]2(S0,)3.26H20 

Equafiort 29 

Le procédé met en œuvre plusieurs étapes. Au cours des premières étapes, les métaux 
lourds sont éliminés par précipitation en présence de chaux. Du gypse se forme. Le 
calcium et le sulfate restants sont alors précipités sous forme d’ettringite par ajout 
d’hydroxyde d’aluminium. 

Les métaux résiduels peuvent Co-précipiter avec ce minéral. Après une séparation 
solideiliquide, l’eau est traitée avec du dioxyde de carbone. Dans le procédé des sociétés 
MinteWSavannah, l’aluminium est ajouté à l’eau d’exliaure sous forme d’hydroxyde 
d’aluminium [38 ; 58 ; 661. 

Cette méthode ne peut venir qu’en complément d’une neutralisation préalable car elle 
n’est fonctionnelle qu’à des pH supérieurs à 10. Enfin elle ne semble pas être adaptée au 
cas particulier de la mine de Rosia Poieni. 

ERGM/RP-50626-FR 67 





Bibliographie préliminaire à la gestion des DMA de Rosia Poieni (Roumanie) 

Cette technique pourait être envisagée à Rosia Poieni sous réserve de s’adapter à la 
composition des effluents et aux contextes économique et climatique. 

9.4. ECHANGE D’IONS 

9.4.1. 

On réalise l’adsorption des métaux sur certains matériaux à grande capacité déchange 
cationique comme les d’argiles (montmorillonites). 

Ces aluminosilicates peuvent également être modifiés pour accroître leur capacité et 
leur surface d’échange dans des conditions physico-chimiques très larges par rapport 
aux argiles naturelles. Les produits généralement utilisés sont [63 ; 841 (source I site 
Internet ADTI (Xnndbook of Teciinoiogies)) 

Adsorption sur des argiles ou leurs dérivés 

des dérivés de kaolins amorphes ou d‘autres produits qui possèdent un cation 
échangeable (comme le sodium ou le potassium). Ces matériaux ont subi une 
modification qui est réalisée à basse température. L’échange est possible avec les 
ions suivants : 
Mg”, Al3’, V4’, C?, Mn”, Fe2+, Co’” Ni”, Cu2+, Zn2’* Ag+, Cd”, Hg”, Pb” et 
U O P  
la vermiculite exfoliée ; 
les zéolites. 

Cette technique est envisageable à Rosia Poieni si les matériaux nécessaires sont 
disponibles dans la région. 

9.4.2. Adsorption sur résine 

Les résines échangeuses d’ions permettent l’épuration d’une solution aqueuse contenant 
des éléments toxiques par échange avec des ions plus inoffensifs (ex. : sodium Na?. La 
plupart des résines sont préparées avec une base polymère sur laquelle ont été greffés 
des groupes variés (sulfonates, ammonium quaternaire). Une résine peut être régénérée 
et réutilisée plusieurs fois. Les métaux recueillis sont facilement valorisables [i 21. 

Dans le cas des DM4, l’effluent minier est mis au contact d‘une résine échangeuse 
d‘ions cationique. La régénération de la résine est réalisée avec une solution contenant 
un alcalin ou un alcalino-terreux. Les métaux piégés sont ensuite précipités en présence 
d‘une solution basique. Cette méthode a notamment fait l’objet du brevet no 
US3882018. 

Les avantages des résines sont : 

œ la facilité de manipulation ; 
* leur absence de toxicité ; 
* leur aptitude au transport ; 
0 leur capacité de régénération pour recyclage. 
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Une autre résine, dite chélatante, est proposée pour le traitement des DMA. Les résines 
chélatantes fixent les ions sans nécessairement libérer une autre espèce en solution en 
échange. Le brevet CA 21 11287 décrit ce type de résine. 

Par ailleurs, le brevet no US6069209 du 30/05/2000 décrit la préparation et l’utilisation 
de résines échangeuses d’ions spécialement conçues pour la capture sélective de métaux 
lourds. Une des applications possibles est, bien sûr, le traitement des DMA mais cette 
opération pourrait s’avérer couteuse sur le site roumain de Rosia Poieni. 

9.4.3. Extraction en phase liquide 

Ce procédé a été mis au point et appliqué aux industries minière et électronique. Mais il 
a été testé à l’échelle d’une unité pilote sur un effluent minier acide avec succès. Le 
traitement des DMA par cette technique était considérée en 1996 comme une voie de 
développement encourageante. 

La phase aqueuse à traiter et une phase organique échangent des ions par contacts et 
agitations successifs. La phase organique contient un agent extractant qui entraîne les 
métaux dans le solvant. Cette étape est contrôlée par suivi du pH ou par épuration de la 
phase organique. Après chaque contact, les phase sont séparées par décantation. Les 
impuretés mineures sont éliminées par nettoyage de la phase organique avec des acides 
dilués. Les métaux sont séparés sélectivement pour obtenir un produit 
commercialisable. La phase organique est recyclée. La formulation de la phase 
organique mise au point et utilisée par la société OCETA (Ontario Centre for 
Environmental Technology Advancement) est protégée par un brevet (source ; sire 
Internet OCETA). 

9.5. INERTAGE 

9.5.1. 

Procédé SME (Siiica Micro Encapsulation) 

Le procédé de micro-encapsulation est une exclusivité de la société Keeco (Canada). Le 
principe a déjà été décrit au paragraphe 7.3.6. (( Ajout de mélanges D. Les métaux sont 
oxydés et encapsulés dans une matrice de silice en une seule étape. 

Un réactif, formulé SUT la base d’un agent oxydant contenant du calcium et de la silice, 
est mélangé à l’effluent sous forme de poudre ou dispersé dans l’eau. Le réactif contient 
trois composants : 

0 

0 

icro-encapsulation en matrice de silice 

le premier ajuste le pH et initie la précipitation des métaux ; 
le second composant permet la condensation, la polymérisation et la chimiosorption 
des métaux dans une structure composée essentiellement de silice. La structure 
microscopique de la matrice siliceuse ne présente ni fissure, ni fracture et continue 
de se renforcer avec le temps ; 
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.- ? 
j 
l 

a le troisième composant est un support pour les deux premiers qui permet leur action 
simultanée et rapide. Le produit formé est très stable (source : site Intei.net de Irr 
société Keeco). 

Un mélangeur statique permettant la mixtion du réactif et de l’effluent a également été 
breveté par la société Keeco SOUS le no CA 2297286 (source : site hiter-riet OPICJ. 

9.6. PROCEDES ELECTRIQUES 

9.6.1. Electrolyçe 

L’effluent à traiter passe entre deux électrodes entre lesquelles est appliquée une tension 
continue. Les cations métalliques et les ions FI’ sont attirés par l’anode tandis que les 
anions sont attirés par la cathode. Seloii les conditions opératoires (tension, température 
et concentration de la solution) les métaux se déposent sur la cathode. La production 
d’hydrogène induite à cette électrode peut égaleinent augmenter le pH par 
consomination des ions H’. 

Un procédé faisant appel à cette technique et particulièrenieiit appliqué au DMA est 
décrit par le brevet no US 4561948. 

L’électrolyse du cuivre est ilne technique bien connue qui pourrait être employé à Rosia 
Poieni si la source d’énergie est bon marché. 

9.6.2. Electrocoagulation 

Le principe de l’électrocoagulation consiste à faire passer l’effluent à traiter entre deux 
électrodes. Un courant coiitinu est appliqué entre les électrodes. L’une d’elles, dite 
((électrode sacrifiée)), se dissout SOUS l’action du courant et libère des ions. Ces ions 
déclenchent des réactions chimiques, des précipitations ou la formation de colloïdes qui 
coalescciit. L’électrocoagulation est un procédé connu et utilisé notamment dans le 
domaine du traitemcnt des eaux usées et des effluents issus des tanneries et des usines 
papetières. 

Les avantagcs de cette méthode sont : 

0 

e - 
(soiirce : sites Ili terriet DEP et RAINTECH) 

Ce procédé, récemment appliqué au DMA, est en cours d’étude. On relève cependant un 
procédé breveté en 1999 et employant une ((électrode sacrifiée)) de zinc (brevet n”WO 
9923033). Le zinc dissous est ensuite régénéré. 

I’abseuce de produits chimiques ; 
l’obtention d’une eau de très haute qualité ; 
le coût de traitement de l’ordre de 0,30 (2 par mètre cube (élcctricité, remplacement 
des électrodes; iiiaintenance et main d’cruvre inclus) ; 
l’efficacité élevée avec les métaux lourds ; 
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Quand le PI-I dépasse 6,4 la réaction est modifiée et s’écrit selon l’équation 35. 

CaCO, + H’ -i Ca’* i HC0,- Eqiiatiori 35 
L’aération et la décantation de l’effluent sortant dii canal conduisent ensuite à la 
précipitation des hydroxydes et produisent un surnageant clair. II faut prévoir un bassin 
de décantation pour la récupération des boues formées et leur stockage. Celles-ci ne sont 
pas volumineuses dans les conditions noniiales de fonctionnement. 
Un traitement préalable de l’effluent est envisageable dans les nombreux cas où 
l’effluent est riche en oxygène dissous, en fer(II1) et en aluminium. Le passage de 
l’effluent au travers d’un substrat organique en conditions anoxiques permet par 
exemple la réduction du fer ferrique en fer ferreux. Les réacteurs à flux vertical 
producteurs d’alcalinité peuvent être employés à cet effet (voir 10.2.6. (( Réacteur à 
flux vertical D) [5 ; 17 ; 18 ; 21 ; 27 ; 51 ; 52 ; 63 ] (source ; sile Interriet West Virgiriia 
Uri iversitj,). 

Les drains anoxiques de calcaire représentent une alternative intéressante au procédés 
de neutralisation. En effet, les principaux avantages de cette technique sont une 
maintenance limitée et l’absence de formation de boues volumineuses. 

Plus dc 30 systèmes de type ALD ont été installés aux Etais-Unis jusqu’en 1992 [27]. 
En 1998, on dénombrait plus de 100 installations dans le seul état américain de West 
Virginia. Ils sont le plus souvent combinés ti un wetland aérobie pour relever les p1-l et 
diiniiiuer les concentrations en fer et manganèse essentiellement. 

10.1.3. B a s s i n  de calcaire 

En anglais cette installation porte le nom de : Limestone Pond 

Un bassin dont le rond est constitué d’me couelie de calcaire est construit au droit de 
l’exliaure. L’effluent traverse donc spontanément la couche de calcaire dès sa sortie de 
la mine Jsoiirce : site Iiiteriiei Ceiiter !or Agrictilturul & Natur~ul Resoirrces 
Developriterit West Virginia Uriitersriji Exterision Service). Dans le cils d’une eau 
originelleinent peu chargée en oxygéne dissous, cette méthode permet de réaliser 
I’alcalinisatioii en conditions anoxiques comme dans le systénie ALD. Son principal 
intérêt est d’éviter l’enrobage du calcairc sans recourir au creusement d’un drain. 

10.1.4. Lit de calcaire f luidisé  

Ce type d‘installation reçoit l’appellation anglaise : Diversion Well 

Cette technique a été développée pour le traitement de l’acidité des eaux provoquée par 
les pluies acides. Or, ce type d’eau diffère largement d‘un efflucnt minier acide par le 
niveau de ses teneurs métalliques et sa concentration en acide. C‘est pourquoi cet 
équipeinent est encore considéré comnie une nouvelle technologie dans le domaine des 
DMA. 

, 
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Ce procédé largement adopté en Amérique du Nord est de plus en plus accepté en 
Europe. Le premier wetland anaérobie artificiel européen a été construit au Royaume- 
Uni, dans le comté de Durham, à Quaking I-iouse, en 1995 & l’échelle pilote, et en 1996 
aux diinensions définitives 1221. 
Le terme technique consacré pour ce type d’installation est le mot anglo-saxon 
(( wetland )) qui nous semble parfois inaladroitenient traduit en français par (( terres 
Iiuniides ». 

Deux types de wetlands sont construits : les wetlands dits aérobies et les wetlaiids dits 
anaérobies. Ils diffèrent par leur configuration qui entraîne des coiiditions 
d’oxygénatioii et des réactions chimiques et biologiques différentes. De nombreuses 
techniques se développent en s’inspirant du wetlaiid anaérobie et des réactions qui s’y 
déroulent. Leur principe est décrit dans les paragraphes qui suivent. 

102.1. Wetland anaérobie 

Egalemeiit appelé (( wetland de compost », le wetland anaérobie artificiel correspond à 
une tourbière. C’est à dire, un terrain acide constitué de matière organique en 
décomposition et où règnent des conditions réductrices. L’épaisseur de la lame d’eau 
dans ce type de wetland est maintenue entre O et IO crn. L’installation possède un 
substrat, des bactéries et des plantes qui consomment rapidement l’oxygène dissous 
dans l’eau. Cela crée et entretient des conditions réductrices propices à la croissaiice de 
bactéaies sulfato-réductrices 1291. Les BSR se trouvent iiaturelleinent dans les 
marécages et dans les sois. La description dc ces microorgaiiismes et des réactions 
qu’ils entraînent figureiit au paragraphe 9.3.1. (( Fermenteurs de Bactéries Sulfato- 
Réductrices (BSR) ». Le milieu devieiit rapidement réducteur et alcalinisant. Dans les 
weilands, les inétaux dissous peuveiit s’adsorber sur la matière organique. Cependant, 
leur précipitatioii sous forme de sulfures est la principale voie d’épuratioii dans ces 
étendues d’eau égaleiiient propices à leur décantation. 

Les mécanismes qui se déroulent dans les wetlands sont encore mal coinpris. On 
recense cepeiidant un bon iiombre de manifestations, dont : 

* 
* 

la forination et la précipitation d’hydroxydes ; 
la forination de sulfures inétalliques ; 
des réactions de complexaiion sur la matière organique ; 
des écliaiiges de catioiis sur des sites chargés iiégativemcnt ; 

la filtration de particules colloïdales par les plantes ; 
l’absorption directe des métaux par la biomasse végétale. 

* 
* la sédimentation des particules; 
a 

Le substrat organiquc est apporté par les plantes mortes. Les plantes en jeu, sont des 
espèces tolérantes aux métaux (roseaux). Elles assurent uii support aux bactéries, la 
translocation de l’oxygène dissous au niveau des racines et le renouvellement et la 
stabilisatioii du substrat. 

II s’agit essentiellement de 

a roseau (Plimgniiies atrstrnlis) ; 
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10.2.3. 

Les procédés passifs employant des bactéries sulfato-réductrices sont en développement 
à l’échelle de l’unité pilote. La teclinoiogie s’adapte bien au contexte de fermeture des 
mines car elle ne réclame pas une importante maintenance et possède des atouts vis à 
vis des exigences environnementales [27]. Parmi ces technologies, le bioréacteur 
inspirés du wetland, développés depuis la fin des années 1980 et traite avec succès les 
DMA de faible débit. 

Bioréacteur de bactéries sulfato-réductrices (BSR) 

Le terme bio-réacteur employé par la littérature ne fait pas ici référence aux équipements 
lourds composés de fermenteurs décrits au paragraphe 9.3.1. (( Fermcnteurs de Bactéries 
Sulfato-Réductrices (BSR) ». Il s’agit de cuves contenant simplement une couche de 
matière organique et l’eau à traiter. L‘eillueiit se déverse en haut de la cuve et franchit la 
couche de matière organique. Après avoir traversé une couche de graviers drainants. il 
quitte la cuve par le bas. Dans ces conditions anaérobie, des bactéries sulfato-réductrices 
réduisent les sulfates qui précipitent sous forme.de sulfures métalliques. La production de 
méthane et la réduction des métaux peut également contribuer 6 I’aicalinisatioii. Le 
principe est celui du wetland anaérobie mais dépourvu de végétaux car la matière 
organique est apportée de l’extérieur. Malgré cette parenté avec le wetland, traitement 
passif, le bioréacteur n’est pas toujours considéré comme une technique dont le 
fonctionnement est auto-entretenu. En effet, il réclame un suivi et un entretien (ajout 
régulier de matière organique) qui lui donnent presque le statut de traitement actif. 

Le réacteur est composé de trois zones distinctescomme le montre la Figure 10 : 
aérobic, microaérobie et anaérobie et comme dans un wetiand naturel, plusieurs espèces 
de bactéries sont à I’ceuvre à des nivcaux variables d’oxygénation. 

* Dans la zone supérieure aérobie, des champignons et des bactéries convertissent la 
matière organique en hydrates de carbone solubles qui diffusent dans la partie 
microaérobie. De la matière organique contenant de la celltilose doit être appoiiée 
régulièrement pour produire ces sucres libres. 

Dans la partie microaérobie, ces molécules fermcntent et deltiennent des acides 
organiques en présence de bactéries anaérobie facultatives. 

Dans la zone anaérobie, les BSR consomment les acides organiques et les sulfatcs 
pour fornier de l’hydrogène sulfuré. Celui-ci entraîne la précipitation des métaux 
(voir paragraphes précédents). La production de CO2 par les BSR entraîne une 
augmentation du pH. La production de méthane et la réduction des niétaux petit 
également contribuer à l’alcalinisation. 

* 
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plus, des bactéries inobiles peuvent fixer les métaux en solution puis migrcr vers le 
biofilin. 

Le système peut fonctionner en condition aérobic ou anaérobie. En fait, des micro-zones 
aérobies et anaérobies, proches les unes des autres, existent simultanément dans le 
biofilm. Les réactions chimiques complexes qui se déroulent dans ce milieu conduisent 
les inétaux à précipiter à la fois SOUS fornie d’oxydes, de sulfures et de carbonates [24 ; 
521. 

10.2.5. Procédé Pyrolusite’ 

Cc procédé esi dédié aux effluents conleiiant de forte teneurs de manganèse. Développé 
à l’université d’état de Frotsburg, Ivlarylaiid (Etats-Unis), le procédé Pyrolusite@ associe 
l’alcalinisation de l’effluent par le calcaire à un pliénomène biologique. Cette méthode, 
brevetée, conduit à la formation d’oxyde de manganèse également appelé pyrolusite. 

Des microorganismes provenant du site minier sont cultivés en laboratoire. Par ailleurs, un 
lit peu profond d’agrégats de calcaire est installé dans un canal. L’effluent à traiter circule 
dans ce canal et recouvre le calcaire. Les populations bactériennes enrichies en nombre 
d’individus sont introduites dans le canal dans des ports d’inoculation ouverts au travers du 
calcaire. Les microorganismes se développent k la surîace des blocs de calcaire ci oxydent 
les métaux présents ce qui conduit à la forniation de pyrolusite La réaction dissous 
également Ic calcaire et induit une augmentation du pH. Le procédé est breveté [17; 181 
(source : site iiitertiet Miiiesota Uitiveïsify). 

10.2.6. Réacteur a flux vertical 

En anglais ce procédé est désigné par plusieurs expressions : 

e 

e 

Alkalinity Prodiicing Systems (APS) (Systcine de production d’alcalinité) 
Successive Alkaliriity Produeing Systenis (SAPS) quand plilsieurs installations 
sont en série 
Vertical Flow Reactor (VPR) 
Vertical Flow Wetland 

Le réacteur à flux vcrtical repose sur la combinaison d‘un traitement par la calcite en 
milieu anaérobie de type ALD et d’un traitement par un substrat organique de type 
wetland anaérobie. Le procédé a pour but d’éviter les problèmes rencontrés par ces deiix 
techniques. 

Le réacteur à flux veriical : 

0 diminue l’acidité de l’effluent ; 
* limite la consommation d’espace ; 
O mais surtout diminue les concentrations d’oxygéne dissous, de fer et d’aluminium. 

Lc procédé APS semble exister à deux éclielles différentes. On rencontre en cffet des 
APS en cuve ou en bassin. Le fond du bassin ou de la cuve est recouvert d’une couche 
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e Poiycnrpriea longiflorn : tolérante au cuivre ; 
Hyptis cnpitnla : 

* Eiiphorbiri Iiir-tu ; 
* Nicotiunn tabricioit. 

Une fois la biomasse produite, elle est récoltée séchée puis incinérée. Les cendres 
obtenues sont stockées ou traitées pour la valorisation des métaux [2] (soitrce ; site 
Interner Startégis). 
Ce procédé est en pleine évolution. En 1998, une technique d’extraction du plomb était 
sur le point d’être commercialisée aux Etats Unis. Par ailleurs, I’élimi~iation de 
plusieurs autres inétaux et radionucléides s’avère également possible grâce aux plantes. 
En France, la plante Tlrlnspi caeridescens est étudiée pour son Iiyperaccumulation du 
zinc et du cadiniuin par l’université de illoiitpellier en collaboration avec le CNRS et 
une équipe Néo-Zélandaise (Massey University) (source ; site Inferner Université de 
Montpellier). Cependant, le procédé reste à optimiser et à tester à grande échelle. Des 
progrès doivent être notamment accomplis dans le domaine de : - 
0 

(soitrce : site Internet Straiégis). 

l’évaluation génétique et la culture des végétaux liyperaccumulateurs ; 
I’éliinination ou la valorisation de la biomasse chargée de métaux polluants. 

10.2.8. Biosorption 

L’épuration de I’eati par des organismes moi-ts est appelée biosorption. Au cours du 
traitement des effluents par biosorption, plusieurs mécanismes physico-chimiques sont 
en jeu : 

* l’adsorption de surface ; la complexatioii ; 
0 I’écliange d’ions ; la précipitation. 

La bioniasse utilisée est constituée d’algues et de plantes qui peuvent êtrc cultivées mais 
sont le plus souvent récoltées dans le milieu nattirel. Il peut s’agir : 

0 

6 

* 
0 

0 

On signale, au Québec, l’emploi d’algues marines capables de fixer des métaux lourds 
en solutions jusqu’à concurrence de 10 %, et plus, de leur poids sec. (source ; site 
Interner NRCAN - Bionzinet #t 35’). Les produits contenant de la cellulose (écorce, 
sciure, litière forestière) ont aussi des propriétés de sorption. 

Le phénomène de biosorptioii est certainement à I’axivre au cours de la 
pliytoreiiiédiatioii et dans les wetlands. Employé de façon isolée, il présente des 
avantages au moment du remplaceinent de la biomasse saturée et de la récupération des 

d’algues inarines du genre Ulva ; 
d’algues bleiie-vertes du genre Spiridina , 
dc levures (Saccliaroniyces cerevisiue) ; 
d’herbes du genre Leinna ; 
de tourbe du gcnre Spliagnzini ; 
de l’algue Clilorella virigaris (nom coiiimcrcial AlgaSORB). 
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métaux (manipulation aisée). Enfin, par rapport à la phytoremédiation ses avantages 
sont : 

0 la possibilité de traiter des concentrations élevées de polluants sans considération 
pour leur toxicité vis à vis des organismes employés ; 

0 le fonctionnement indépendant des conditions climatiques(ensoleillement, 
température) ; 

0 la réduction des coûts : ni apport de nutriment ni maintenance pour la culture des 
organismes trouvés dans la nature. 

10.3. BARRIERES REACTIVES SOUTERRAINES 

1 

1 

La technologie de barrières réactives s’est développée pour éviter le pompage des flux 
souterrains et leur traitement en surface. Elle consiste généralement à excaver une partie 
du terrain en constituant une tranchée perpendiculaire au sens de déplacement de l’eau à 
traiter et à remplir d’un réactif chimique ou d’une population bactérienne, la tranchée 
ainsi constituée. La tranchée refermée représente une barrière interposée entre un 
panache de pollution souterraine et la nappe non contaminée. La barrière est perméable 
à l’eau mais fixe les polluants qui la rencontre. Il s’agit d’une technique demandant peu 
de maintenance qui constitue donc un traitement in situ passif. 

Dans la mesure où les eaux souterraines qui circulent sous les déchets miniers sulfurés 
de Rosia Poieni présentent une contamination. cette méthode semble préconisable sur le 
site de Rosia Poieni. 

i 

10.3.1. Barrière chimique 

Ces barrières réactives sont constituées d’un réactif chimique. La mise en place du 
réactif est réalisée dans une tranchée creusée dans le sol ou par injection directe dans le 
panache polluant. On distingue des barrières chimiques qui fonctionnent par 
précipitation ou par sorption selon le réactif employé. Quelques-uns des matériaux 
utilisés se trouvent dans la liste suivante : 

- fer ; 
- oxyde de fer ; 
- oxyde de titane ; 
- chaux ; 

- tourbe ; 
- phosphate ; 
- tensio-actif; 
- divers autres composés organiques. 

On emploie également des mélanges de réactifs contenant du carbone organique, des 
sédiments, de la silice et de la chaux [46]. L’efficacité du système est suivie par analyse 
des eaux recueillies au niveau de piézomètres encadrant le site. Le réactif employé doit 
être renouvelé régulièrement (tous les 5 à 10 ans) [9 ; 39 ; 63 ; 911. Cette méthode a fait 
ses preuve à petite échelle sur le terrain en permettant le traitement des éléments Cd. Cr, 
Cu, Fe, Ni, Pb, et S04’- [2]. 

10.3.2. Barrière biologique 

Ce type de barrière (ou mur bioréactif) favorise la croissance de bactéries sulfato- 
réductrices sur un substrat déposé dans une tranchée. On réalise ces tranchées dans les 
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mines souterraines et les mines à ciel ouvert. Le matériau d’origine excavé, est remis en 
place. associé à un substrat organique, des nutriments et à une population mixte de 
bactéries [27] (source : site Internet Slrafégis). 

Divers substrats sont employés : copeaux de bois, paille, fumier, luzerne, etc. Au cours 
de la croissance des BSR on assiste à l’augmentation du pH, à la précipitation et 
l’immobilisation des sulfures sur place. 

Des réalisations pilotes ont lieu à Sudbury et en Colombie Britannique (Canada). La 
nature et la composition des matériaux de remblayage réactifs sont encore à optimiser 
pour apporter des améliorations au rendement. On estime que 20 systèmes seront 
installés d’ici 2008 au Canada (source : site Internef Sfrafégis). 

Une variante du mur bioréactif consiste à injecter dans l’aquifère contaminé, une 
solution contenant les éléments nécessaires à la croissance in-situ des BSR. La 
composition de la solution est variable. Selon les cas elle peut contenir : du sulfate, du 
fer ferreux, une source de carbone et d’autres éléments nutritifs. Il est égaiement 
possible d’y ajouter un inorniuni constitué de bactéries exogènes. Le procédé peut 
s’appliquer aux eaux souterraines contaminées par des métaux lourds et/ou des 
hydrocarbure halogénés et n’est donc pas spécifique au domaine minier. Le procédé est 
protégé par le brevet no US.5833855. 
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Certains auteurs décrivent une autre méthode précise, basée sur la concentration en 
oxygène dissous, la teneur en métaux et la spéciation du fer, pour déterminer le choix ou 
la combinaison entre le drain anoxique de calcaire et le wetland [31] (voir schéma en 
Annexe). 

Evaluation des procédés retenus 

Une fois les procédés susceptibles d’être appliqués identifiés, des essais réalisés en 
laboratoire permettent de les évaluer et de retenir les plus appropriés. Mais des 
méthodes informatiques se développent pour estimer les effets des procédés sur le 
milieu naturel avant même leur construction. Ces outils constituent donc une aide au 
choix d’un procédé mais aussi à son dimensionnement. 

* Modélisation 
L‘eau déversée dans le milieu naturel par un procédé de traitement présente une 
acidité résiduelle ou une alcalinité qui dépend de la nature du procédé choisi. Cette 
caractéristique influence le pH de la rivière réceptrice. Des travaux récents [ 141 ont 
permis de simuler l’évolution du pH de l’eau d’une rivière réceptrice en fonction du 
procédé utilisé. Le modèle permet d’évaluer : 

- 
- 

Par ailleurs, l’utilisation de modèles probabilistes incorporant des données 
géochimiques permet d’estimer les teneurs en métaux biodisponibles dans les eaux 
et d‘évaluer l’impact des DMA traités ou non, sur la faune aquatique. Cet outil 
informatique permet donc de prévoir l’impact d’une exploitation minière et d’un 
traitement en termes de biodiversité [43]. 

la quantité d’alcalinité à ajouter à un flux de DMA pour atteindre un pH donné ; 
l’effet d’une stratégie de traitement sur le pH des cours d’eau récepteurs. 

0 Formules de dimensionnement 
Des formules permettant de dimensionner les procédés de traitement des DMA ont 
été mises au point par plusieurs expérimentateurs [17 ; 18 ; 311. Mais les rares 
formules fournies par la littérature ne s’appliquent qu‘à quelques traitements passifs. 
Elles reposent sur des données stœchiométnques eVou empiriques, et ont été 
déterminée pour des effluents issus de mines de charbon. De plus, nous avons pu 
montrer, en les appliquant à plusieurs cas de figure, que les résultats obtenus avec 
deux formules différentes, censées donner la même valeur, divergent largement pour 
un effluent donné. 

Ces formules permettent donc de comparer quelques procédés entre eux du point de 
\rue de leur encombrement éventuel. Elles autorisent à établir un ordre de grandeur 
des équipements nécessaires au traitement des DMA. Mais elles ne remplacent pas 
les essais en laboratoire et les études de pilotage. 

Tests géochimiques sur des mélanges de matériaux 
Le comportement des stocks de déchets miniers peut être étudié au moyen de 
certains tests, dans des conditions proches de celles rencontrées sur le terrain (voir 
paragraphe 4.1.2. (( Les tests géochimiques cinétiques D). Il s’agit notamment des 
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essais réalisés dans des colonnes où une quantité représentative de matériau subit 
une percoiation. 

La même analyse peut être menée une fois le matériau mélangé avec un produit 
destiné à inerter les minéraux ou inhiber les bactéries [13]. Au laboratoire, on réalise 
des expériences permettant d’optimiser la composition et la perméabilité des 
mélanges ainsi que la méthode de mélange. 

* Tests chimiques et biologiques 
Des essais effectués à petite échelle permettent d’orienter la recherche 
complémentaire sur le terrain et le choix final du procédé. Selon les procédés 
envisages il peut s’agir, par exemple, de : 

- déterminer la quantité exacte de réactif alcalin nécessaire à la neutralisation de 
l’effluent ; 
tester la tolérance d’une souche de bactérie ou d’une plante aux concentrations 
métalliques du DMA. 

- 

0 Réalisation d’essais pilotes 
La réalisation de tests de pilotage de un ou plusieurs procédés consiste a simuler le 
fonctionnement du ou des procédé(s) retenus à échelle réduite. Ces tests pilotes. 
permettent de valider les résultats des essais en laboratoires et des calculs. 
d’optimiser le fonctionnement des techniques et d’extrapoler leurs dimensions à 
l’échelle du procédé final. En outre, ils aboutissent à une estimation précise de la 
faisabilité économique de l’opération. Ces essais sont donc incontournables [ 151. 

II .2. METHODOLOGIE GLOBALE 

La prise en charge d’un site minier présentant un phénomène de DMA est une entreprise 
complexe, multidisciplinaire et de longue haleine. L’accumulation et l’analyse de 
mesures physico-chimiques sur le flux acide et ses origines, pendant au moins une 
année est recommandée par la majorité des expérimentateurs avant d‘entreprendre un 
chantier. 

Mais, au-delà cette prise de contact nécessaire, une méthodologie se dessine qui englobe 
les aspects historiques, socio-économiques, juridiques, écologiques, ainsi que l’étude 
d’impact de la pollution. 

Le chronogranzme présenté ci-après, a été utilisé pour la mise en place d’un wetland 
destiné au traitement des eaux de la mine de Quaking Houses, Royaume-Uni ( 

Figure 13). Il montre la façon dont pourraient s’organiser les différentes tâches 
nécessaires à la réalisation d’un projet de remédiation. Il prévoit également le suivi des 
effets de l’installation de traitement sur les eaux et l’environnement afin d’en mesurer 
l’efficacité réelle [21]. Le biomonitoring est un outil important pour déterminer cette 
efficacité et donc, choisir un procédé [SI. 
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Les paramètres techniques et économiques à prendre en compte pour le choix et le 
dimensionnement des procédés de traitement sont nombreux, complexes et 
interdépendants. 

On tend donc vers la réalisation de modèles experts informatisés permettant à la fois le 
traitement statistique des données recueillies sur le site. l‘estimation de l’impact de la 
pollution sur les eaux réceptrices, le dimensionnement et le suivi des systèmes de 
traitement [20]. 

Ajoutons qu’il nous paraît aussi important de considérer pour la mine de Rosia Poieni : 

les conditions climatiques du site (pluies, période de gel.. .) ; 

l’état de l’exploitation (présence de moyens matériels et humains pour la réalisation 
de travaux) ; 

le statut de la future installation de traitement vis à vis de la législation. En effet, 
dans le cas du choix d’un procédé permettant la valorisation des métaux ou des 
boues produites, l’installation entrera dans une catégorie de l’industrie soumise à de 
nouvelles exigences, juridiques, fiscales et environnementales ; 

les exigences légales concernant les niveaux de rejets dans les eaux. le stockage des 
éventuels déchets et l’intégration globale de l’installation dans l’environnement. 

Ces considérations, de bon sens, permettent de structurer le travail à entreprendre et de ne 
pas entamer de façon irréfléchie. des travaux qui s’avéreraient inutiles ou aggravants pour la 
pollution. 
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* Analyse des effets de la fermeture de la mine sur le phénomène : 
- modification des flux ; 
- 
- 

modification de la vitesse de production d‘acide ; 
effets sur la mobilisation des métaux. 

* Analyse de l’évolution possible du phénomène : - 
- Atténuation naturelle possible. 

Estimation de la durée de la production d’acide ; 

* Bilan environnemental (réalisation de l’étude des effets actuels du DMA sur 
l‘environnement) : 
- 
- 
- distance de l’impact ; 
- effets mesurables. 

effet sur la faune et la flore ; 
liste des cibles (cours d’eau récepteur, nappes, rives) ; 

3. Proposition de méthodes à mettre en œuvre sur le long terme parmi celles relevées 
ci-dessus et les plus appropriées. Les méthodes passives semblent les plus 
appropriées à la situation économique actuelle. Mais il ne faut pas négliger la 
possibilité de la mise en place d’une combinaison de méthodes actives et passives. 
Les données recueillies doivent servir à la détermination de la faisabilité des 
méthodes qui semblent, a priori, les plus appropriées (drain de calcaire: barrières 
réactives). Les méthodes biologiques sont efficaces et de plus en plus employées 
mais en l‘occurrence, l’hiver rigoureux roumain est un handicap pour leur mise en 
service. 
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13. Conclusions 

Après 20 années d’exploitation, la mine de Rosia Poieni est contrainte à la fermeture 
pour des raisons économiques. Outre l’aspect esthétique de la mine à ciel ouvert, ce site 
présente une atteinte à l’environnement par ces rejets d’eaux acides chargées en métaux. 

Ce phénomène de drainage minier acide est préoccupant car il détruit d’ores et déjà 
l‘écosystème de la rivière Sesi sur plusieurs kilomètres avant la confluence avec l’Mes. 
De plus, il pourrait se développer, se propager sur le site, déstabiliser certaines zones de 
stockages et dans le pire des cas perdurer plusieurs décennies. En outre, la fermeture des 
installations minières peut modifier les conditions de production des eaux acides et 
avoir des conséquences pour l’envionnement imprévisibles actuellement. 

Afin de préserver le site lui-même et les cours d’eau récepteurs de ces rejets, et dans un 
contexte législatif européen qui prend de plus en plus en compte les conséquences 
environnementales des sites miniers, les autorités roumaines seront tenues à terme de 
mettre en œuvre des méthodes de réhabilitation et de remédiation. 

Ces travaux doivent être conduits de façon rationnelle et avec toutes les précautions 
nécessaires pour s’adapter à un phénomène encore mal connu et dont les 
caractéristiques sont différentes d’un site minier à l’autre. 

L’application des techniques de traitement necéssite une étude préalable approfondie du 
site et de son contexte afin de définir un cahier des charges adapté à la réhabilitation du 
site de Rosia Poiéni. Ceci sera réalisé dans une deuxième étape courant 2001 sur la base 
des données techniques recueillies sur le terrain. 
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Coal Mine Drainage Prediction and Pollution Prevention in Pennsylvania 
P http://wwu~.dep.state.pa.us/dep/deuutate/mi~es/dis~cts/cmdp/main.htm 
Electrocoagulation 
3 htt~://mvw.de~.state.pa.us/dep/deputate/po~lprev/technolo~v/techaluh~~ic~es/elect 

o.html 

rocoaguIation.htm1 

E N ~ R O M I N E  
> http://mvw.enviromine.corn 
Dossier sur le dipiirase millier acide 
3 http://~v.enviromine.com/ardl 

Discussion sur le test Acid-Base Accounting 
P httr,://wcvw.envirornine.coxn/ardlAcid- 

Procédure du test Acid-Base accounting 
3 http://~~vw.enviromine.coxn/ar~Acid-Base%2OAccountin~acidbase.htm 
Procédure des test de lixiviation des métaux 
3 http://www.enviromine.coxn/ardlAcid- 

Base%20AccountindAJ3Adiscussion.htm 

Base%20Accountindmetal 1eaching.htm 

99 



Bibliographie préliminaire a la gestion des DMA de Rosia Poieni (Roumanie) 

Dossier wetinrids 
3 http://www.enviromine,com/wetlands 

Are we creating toxic wetlands ? - 12/11/1996 
3 http://rvww.enviromine.com/wetIands/nsk 
Aitenuation of Contaminated Mine Drainage by Natural Wetlands - 17/01/1998 
3 http://w\Yw.enviromine.com/wetlands/nat attn.htm 
Définition des termes ARD-AMD. ARD naturels -juillet 7000 
3 ht tp : / /www.envi romine .com/~~~troduct io~a~ra l .h tm 

ENVIRONNEMENT CANADA 
> http://www3.ec.gc.ca 
Aquamin : Evaluation des effets de l'exploitation minière sur le milieu aquatique au 
Canada 
"r http://www3.ec.gc.ca/eem/firench/apercu aauamin.htm 
Règlement sur les effluents liquides des mines de métaux - C.R.C., CI-I. 819 (31/12/99) 
3 http://canada.iustice.ec.ca/~/fir/regs/chap/fff-14/crc8 19.txt 

EUR-LCX 
3 http://europa.eu.int/eur-lex/fir/index.htmi 

KEECO : Kiean Earth Environment Company 
3 http://www.keeco.com/ 

MEND : Mine Environment Neutra1 Drainage 
"r http://mend2000.nrca.ec.ca/ 
Base de données des rapports du MEND 
"r http://mend2000.nrca.gc.ca/report-t.iitm 
Revue des différents traitements passifs 
> http://mend2000.nrcan.ec.ca/re~orts/3141es f.htm 
Emploi du trapzène 
2 http://mend2000.nrcan.gc.ca/re~orts/3212aes f.litm 

M I N I N ~ ~ ~ ~ T C H  
2 http://www.mininenratch.orp/ 
British Coiombia Wild and Environmental Mining Council of British Colombia - Acid 
Mine Drainage - Mining & Water Pollution isssues in BC 
> http://www.mininenratch.orp/emcbc/librarv/amd.pdf 
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NRCAN : Natural Resources of Canada 
> http://cmt-net.nrcan.oc.ca/ 
Historique du MEND 
> http://www.nrcan.ec.ca/mets/mendmrief-f.htm 
Traitement des DMA 
> http://cmt-net.nrcan.ec.ca/amd-f.htm#treatment 
Biominet : Informations sur les biotechnologies appliquées aux minerais 
> http://www.nrcan.ec.ca/metsmiominet/ 
Liste des conférences et congrès sur les minéraux et les métaux au Canada 
> http://~~v.nrcan.sc.ca/es/msdlcic/conf 2000.htm 

NTBC : National Technology of British Colombia 
> http://www.direct.ca/ntbc/ 
Procédé Biosulfure 
> http://wwvw.direct.ca/ntbc/intro.htm 
Comparaison des coûts avec le procédé à la chaux 
G http://~~v.direct.ca/ntbc/lime.htm 

OCETA : Ontario Centre for Environmental Technology Advancemeut 
> l~ttp://.www.oceta.on.ca 
Procédé par échange d’ions en phase liquide. Juin 1996. 
> http://~~.oceta.on.ca/profiles/met-tec~met~s.html 

OPIC : Office de la propriété intellectuelie du Canada 
> http://uatentsI.ic.gc.ca 

OSM : Office of Surface Mining - Etats-Unis 
> htto ://mw .osme. eov 
Treatment Techniques and Costs 
> http://~~~~~.osmre.gov/amdtcst.htm 
Acid Mine drainage Status of Research 
3 http://~~.osmre.sov/amdres.htm 
Surface Mining Control and Reclamation - Act of 1977 
P hap://w.osmre.eov/smcra.htm 
The office of surface mining 
> htta://~~w.osmre.eov/osm.htm 

PIRAMID : Programme européen de recherche sur les traitements passifs 
> http://w.piramid.ore, 

PNNL : Pacifie Northwest National Laboratory 
> http://w~.pnl.eov/main/search.html 

RMNTECH : Société Raintech International (Etats-Unis) 
G http://w~.raintech-international.codovemiew.htm 
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STRATEGIS : perspectives et stratégie au Canada 
3 hM,://stratePis.ic.gc.ca 
Stratégie Canadienne en matière de Biotechnologie 
3 h~://strategis.ic.gc.ca/SSGFlbh00212f.hmil#status 

UNEP : United Nation Environmental Program 
> http://www.unepie.orpL 
Activité minières 
O http://www.unepie.org/iumanlmining.hhl 
Site Environnement. informations DMA disponibles 
O http://www.natural-resources.ore/environment 

UNIVERSITE de LAVAL (Canada) 
3 http://www.ec4.uiavai.ca/ 
Fonctionnement d'une source hydrothemale 
> http://www.eel.ulaval.ca/personne~ourque/s3/d~ots.oceans.htmi 

UNIVERSITE du MANITOBA (Etats-Unis) 
O http://www.umanitoba.ca/ 
Milieu de biolixiviation spécifique du zinc. 
P http://www.umanitoba.ca/ito/profiles/800~288.html 

UNIVERSITE du MINESOTA (Etats-Unis) 
> http://ww\y.hort.agn.umn.edu/ 
Acid Mine Drainage In Pennsyivania Streams: "Ironing Out" The Problem. Par Came 
H. Reinhardt 
3 hM>://www.hort.a~.umn.edu/h501j/99fy>apers/reinhardt.litm 

UNIVERSITE DE ~ONTPELLIER (France) 
'r http://www.isteem.univ-montp:!.fT/ 
Article sur la phytoremédiation 
'r h~://www.isteem.univ-montp2.fT~ROSCIENCES/drainaee.l1tml 

US-EPA : Environmentai Protection Agency of the United States 
> http://www.epa.gov 
Clean Water Act 
3 http://www.epa.eov/repionj/defsnitml/cwa.hh 
Resource Conservation and Recovery Act 
'3 http://www.epa.pov/re~onj/defsnitmVrcra.htm 
Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act 
'r http://www.eaa.gov/regionj/defsni~i/cercla.hh 
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USGS : United States Geoiogical Survey 
AMLI: Abandoned Mine Lands Initiative 
3 http://amli.uses.eov 

Résumé d’articles (05/12/1999) 
b httr>://amli.uses.eov/amli/reuorts/on98 2971 
Science for Watershed Decisioizs on Abaildolied Mine Laizds: Review of 
prelinîinary Results, Denver Colorado, Febrcia~y 4-5. 1995 
Metal Uptake, Transfer, and Hazards in the Stream Food Web of the Upper 
Animas River Watershed, Colorado. 
D h~://amli.usps.~ov/amli/reports/oti98 297hesser2.htmI 
Characterization of Aquatic health in Mine-impacted Streams : A Case History 
from the Clark Fork River, Montana, and the Cœur d’Alene River. Idaho. 
D http://amli.uses.eov/amli/reports/oti98 297/woodward.htm 
Colloid Formation and transport of Aluminium and Iron in the Animas River 
near Siiverton, Colorado. 
3 http://amii.uses.eov/amlifreports/ofr98 297/schemeI.htm 
Foire Aux Questions sur le Drainage Minier Acide - 10/03/1997 
D http://eeoloey.er.usgs.gov/eastern/environmentidrainaee.hmil 
Process and Apparatus to Accelerate Restoration of Acidified Water by 
Pretreatment with Carbon Dioxide - 11/07/I 997 
L http://~.us~s.eov/tech-transfer/factsheetslFS-l05-97.html 

D http://ca.water.uses.gov/mine/ 
USGS Mine Drainaee Interest Group fMDIGl 

Pollution des DMA à l’époque romaine 
L hMi://minerals.uses.eov/eastlulasenzuel~ackround.html 

W U  : West Virginia University (Etats-Unis) 
& Center for Agricultural & Natural Resources Deveiopment - West Virginia 
University Extension Service 
Overview of Passive Systems for treating Acid Mine Drainage bv Jeff SKOUSEN 
F. httu://~~v.wvu.edui-aeextenllandrec/passM/oassM.htm 
West Virginia Surface Mine Drainage - Task Force Symposium 
3 htta://www.wvu.edu/-aeextenll~drec/2Ks~uos.h~ 
2000 West Virginia Surface Mine Drainage - Task Force Symposium Papers 
F. ht~://www.wvu.eduapextenllandrec/paueridx.h~ 
Research in Acid Mine Drainage and Mine Land Reclamation by Robert BRICKER and 
Jeff SkoUsEN - 1997. 
F. hnu://www.caf.wvu.edu/facuitv/skousenlresearch.htm 
Acid Mine Drainage Treatment by Jeff SKOUSEN - 07/10/1998 - Description du 
problème des DMA et des prestations de W U .  
6. hMi://~v.wvu.edu/-rese~c~techbriefs/aci~inetechbrief.h~l 
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Lexique des abréviations et formules 

Minéraux et produits chimiques 

CaCO3 : Calcite 
Ca0 : Chauxvive 
Ca(OHh : Chaux éteinte 
CO2 : Dioxyde de carbone 
CuFeSz : Chalcopyrite 
FeAsS : Arsénopyrite 
FeO(0H) : Oxyhydroxyde de fer 
Fe(OH13 : Hydroxyde de fer 
Fe16016(OHh2(S0& : Schwertmannite 
FeS, (x=O ... 0.17) : Pyrrhotite 
Fe& : Pyrite (sulfure de fer) 
FedSOd,, 9Hz0 : Coquimbite 
Fes(Sû4)6(ûH)2, 20H20 : Copiapite 

H2SO4 : Acide sulfurique 
K F ~ ~ ( S O J ) ~ ( O H ) ~  : Jarosite 
PbS : Galène 
ZnS : Blende 

: Hydrogénocarbonate 

Unités de coiicentration 

ppm : partie par million = 1 mg.kg" 
g.L' : gramme par litre 
mg.L-' : milligramme par litre 
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Abréviations techniques 

ABA : Acid-Base Accounting 
ALD : Anoxic Limestone Drain 
AMD : Acid Mine Drainage 
ANC : Acid Neutralisation Capacity 
APS : Alkdhity Producing System 
ARD : Acid Rock Drainage 
ASPAM 

ATF : Ambient Temperature Femte Process 
AVRIS 
BSR : Bactérie sulfato-réductrice 
CERCLA . Comprehenive Environmental Response, Compensation and Liabiiity Act 
CWA : Clean Water Act 
DMA 
EC : Electro-Conductivité 
EPIC : Etablissement Public à caractère Industriel et Commercial 
ICPE . Installations Classées pour la Protection de l’Environnement 
MEMI : Mine Environment Neutra1 Drainage 
MiNEO 

MPA : Maximum Potential Acid 
NAG : Net Acid Generation, test géoclhique 

: Algal Suiphate Reducing Ponding Process for the treatment of Acidic and 
Metal wastewater 

Airbome Visible and InFraRed Imaging Spectrometer 

: Drainage Minier Acide 
~~~ ~~~~ 

. Monitoring and assessing the environmental Impact of mining in Europe 
using advanced Earth Observation Techniques 
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Orgait isin es et Orgait isatioiis 

ADTI : Acid Drainage Technology Initiative, Etats-Unis 
AML : Abandoned Mine Land Program, Etats-Unis 
BLM : Bureau of Land Management, Etats-Unis 
BRGM : Bureau de Recherches Géologiques et Minières. France 
CEE : Communauté Economique Européenne 
DEP : Department of Environment of Pennsylvanie, Etats-Unis 
HBCM : Houillères du Bassin Centre Midi 
NRCAN : National Resources of Canada 
OPIC : Office de la Propriété Inteliectueiie du Canada 
OSM . Office of Surface Mining, Etats-Unis 
UNEP : United Nation Environment Program 
US-EPA : United States Environmental Agency 
USGS : United States Geological Survey, Etats-Unis 
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