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Résumé 
La fixation des éléments par les résidus de bauxite est rapportée dans la littérature, et sa contribution 
au traitement de sols contaminé par les métaux (pour lesquels peu de solutions existent) et à la 
phytostabilisation de sol minier ou de sol industriel a été publiée. Le résidu de bauxite est riche en 
oxyde de fer (46 %) et d’aluminium (15 %) fixateurs de métaux, en en silicates néoformés de type 
zéolites possédants des capacités de fixation des éléments. La présente étude mesure la capacité du 
résidu de bauxite de l’usine ALTEO de Gardanne (13) (dit « Bauxaline® », boues rouges lavées et 
séchées au filtre-presse) à fixer les métaux lixiviables d’un sol minier acide (pH 3.5) près d’Ales sans 
végétation depuis des décennies, avec des teneurs en Cd, Pb et Zn lixiviables exceptionnelles 
(respectivement 0.26, 81 et 25 mg/kg), et à rendre la croissance des plantes possible. Le résidu de 
bauxite est d’abord traité au gypse pour amener son pH à 8.5. La fraction lixiviable du sol diminue 
avec les doses de résidu de bauxite modifié (RBM) apportées sol (entre 0 et 30 %) jusqu’à atteindre 
les limites de quantification. Un apport de résidu de bauxite modifié à la dose de 10 % et un apport 
d’engrais à une dose agronomique permettent la croissance d’une graminée et d’une légumineuse en 
pots, en mini-lysimètres, et sur une parcelle de 30 m², alors que les plantes meurent sans résidu de 
bauxite. Le traitement des sols contaminés par les métaux par le résidu de bauxite permet la réduction 
de la fraction lixiviable et la phytostabilisation, même dans le cas ou aucune végétation n’a pu 
s’installer depuis des décennies. 
 
Introduction 
Les solutions de traitement des sols contaminés par les métaux et métalloïdes sont peu nombreuses : 
apport d’amendement modificateur du pH du sol ou ajout de substances capable de fixer les métaux. 
La littérature mentionne des essais de laboratoire et quelques réalisations de traitement des eaux 
(essentiellement le drainage minier acide) et des sols contaminés par le résidu de la bauxite 
préalablement modifié chimiquement ou non. 
 
La capacité de fixation des cations et des anions des eaux contaminées est bien établie dans la 
littérature (synthèse dans [1]). Les quantités fixées peuvent atteindre une dizaine de gramme de 
métaux lourds par kilogramme de résidu de bauxite. La précipitation, la complexation et la substitution 
dans des réseaux cristallins, ainsi que la cristallisation au cours du temps des oxyhydroxydes de fer 
[2] sont les principaux mécanismes de fixation.  
 
Le traitement des sols contaminés par les résidus de bauxite non prétraités au laboratoire réduit la 
concentration des métaux en solution et donc la phytotoxicité [3]. L’ajout de boue rouge déplace les 
métaux de la phase échangeable vers la phase fixée aux oxydes de fer, et diminue l'extractibilité des 
métaux par l’acide. Il permet, ainsi que de la chaux, la revégétalisation [4]. La biotoxicité de sols 
contaminés est réduite [5] par l’ajout de résidu de bauxite à la concentration de 2 % sur deux sols 
contaminés du Royaume-Uni et de France. Lee et al [6] trouvent que l’addition de boue rouge réduit le 
prélèvement par la laitue de Cd, Pb et Zn de 86 %, 58 % et 73 % respectivement. Un effet similaire a 
été obtenu par la grenaille d’acier sur le site minier de Salsigne (La Combe du Sault, Aude), 
contaminée par de l'arsenic. Le fer est oxydé in situ et les oxyhydroxides de fer fixent l'arsenic, 
mécanisme mis en œuvre dans l'opération DIFPOLMINE menée par l'ADEME [7], le plus grand 
chantier d'Europe de phytostabilisation à ce jour. Le résidu de bauxite devrait agir de la même façon. 
La société australienne Virotec fait état d’un essai en plot de 20 m3 et de traitement de sol dans des 



 

sites miniers sulfurés américains (dont un site Superfund suivi pendant 3 ans) [8]. Les résultats sont 
probants : concentration en métaux dans les eaux < LQ en dessous du plot, et la végétation prospère 
sur le sol traité contrairement au sol témoin. 
 
La société ALTEO produit 300 000 tonnes par an de résidu de bauxite dont une partie est lavée et 
partiellement séchée en filtre presse, sous le nom de Bauxaline. Des travaux de laboratoire ont été 
menés pour caractériser la Bauxaline et mesurer sa capacité à réduire la fraction lixiviable d’un sol 
minier contaminé en particulier en As, Cd, Pb et Zn, sans végétation depuis des décennies, et à 
permettre la croissance des plantes sur ce sol. Ces travaux se poursuivent par la phytostabilisation 
d’une parcelle d’essai, la mesure de l’émission du sol traité en mini-lysimètre, et la spéciation des 
phases minéralogiques fixatrices de métaux, dans le cadre du projet BauxGeste.  
 
D’autres travaux (non présentés ici) portent simultanément sur le traitement des eaux minières de 
divers types, avec des résultats probants. Un potentiel d’utilisation de dizaines de milliers de tonnes 
de Bauxaline par an a été identifié pour les traitements des sols et des eaux, dans une optique de 
valorisation de ce déchet. 
 
 
Matériel et méthodes 
 

Résidu de bauxite 
La société ALTEO produit de l’alumine à partir de bauxite traitée par le procédé Bayer d’extraction à la 
soude. Le déchet, les boues rouges (pH 13), sont lavées et partiellement séchées au filtre presse, 
pour donner naissance à la Bauxaline pelletable (26 % d’eau et 15 fois moins de soude que la boue 
rouge). La Bauxaline contient du Fe2O3 (46 %), de l’Al2O3 (15 %), du TiO2 (10 %), du SiO2 (7 %), du 
CaO (6%) du Na2O et du C (1 %) [9]. 
 

Sol, traitement au résidu de bauxite et phytostabil isation 
Un sol minier de la commune de Saint-Martin-de-Valgalgues (30520), pour le titre minier Saint Félix, 
exploité pour le fer, le plomb et le zinc (sous forme de pyrite, de blende et de galène) a été choisi 
après étude de plusieurs sols à partir d’un inventaire des sites miniers [10]. Le sol appelé ici « Saint 
Félix sans végétation » (Figure 1) contient 2 % de plomb, 0.35 % de zinc, 260 mg/kg d’As et 29 mg/kg 
de Cd. Ce sol comporte des teneurs lixiviables très élevées : cadmium (0.26 mg/kg), plomb (81 mg/kg) 
et du zinc (25 mg/kg). Le pH est de 3.5. Des doses de Bauxaline plus gypse de 0, 0.1, 0.3, 1, 3, 10 et 
30 % ont été apportées, et les teneurs en éléments lixiviables mesurées après un mois d’incubation 
au laboratoire.  
 
Des analyses agronomiques ont été effectuées et un conseil de fumure sollicité pour l’installation 
d’une prairie permanente. Un essai de laboratoire de croissance des plantes a été mené avec Dactylis 
glomerata, dactyle, cultivar Niva, et Onobrychis sativa, sainfoin, cultivar Zeus, car ces deux plantes 
formaient 30 % des semences utilisées dans le projet Difpolmine [11] et sont aisément disponibles. 
 
   
Résultats et discussion 
 

Caractérisation et prétraitement du résidu de bauxi te 
Le pH de la Bauxaline est de 11.5 (au rapport liquide/solide de 10 l/kg). Il descend au cours du 
stockage à 10.5 par carbonatation. La fraction soluble est de 24 g/kg et la teneur en NaOH est de 0.13 
%. Les valeurs de neutralisation (pouvoir tampon) de la Bauxaline sont pour pH 7, 8 et 9 de 1.44, 0.5 
et 0.2 môle OH-/kg de MS respectivement. La Bauxaline a une charge électrique variable (négative à 
pH alcalin et positive à pH acide), avec une charge nette nulle à pH 6.3. La capacité d’échange 
cationique de 3.99 milliéquivalents/100g sur un mélange de 95 % de Bauxaline et 5 % de gypse 
(méthode à l’acétate d’ammonium à pH 7). Avant usage dans les sols, la Bauxaline est additionnée de 
gypse. L’ajout de calcium soluble fait précipiter le carbonate et bicarbonate de sodium en carbonate 
de calcium avec maintien du sodium en phase soluble (sous forme de chlorure et de sulfate). Le pH 
atteint alors 8.5, soit proche du pH du calcaire au contact de l’eau et de l’atmosphère. 
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Figure 1. Sol minier «  Saint Félix sans 
végétation » 

 

Figure 2. Effet du résidu de bauxite sur la 
teneur en Cd, Pb et Zn lixiviable du sol « Saint 

Félix sans végétation » 

 
Réduction de la fraction lixiviable du sol 

La Figure 2 présente l’effet sur la teneur lixiviable en Cd, Pb et Zn. Les teneurs baissent jusqu’à ne 
plus être mesurables à l’apport de 30 %. Ces résultats ont été obtenus sur la fraction fine du sol (< 2 
mm). Des résultats identiques ont été obtenus après broyage complet du sol à 4 mm. En cas de 
broyage, la fraction lixiviable des métaux diminue spontanément au laboratoire lors d’un stockage du 
sol broyé à l’état humide à 20 °C, puis réapparait ensuite et la phytotoxicité perdure (résultat non 
montré). Ce mécanisme reste à élucider et le broyage est à éviter si les résultats doivent être utilisés 
sur le terrain. L’apport d’engrais ne modifie pas l’action du résidu de bauxite (résultat non montré). 
Des abattements similaires ont été obtenus sur un sol de Marseille et sur cinq sédiments (résultats 
non montrés). 
 

 
Réduction de la phytotoxicité du sol 

Un essai de croissance des plantes en pot avec et sans engrais (dose correspondante à 133 kg N, 80 
kg de P2O5 et 133 kg K2O/ha) avec et sans 10 % de résidu de bauxite a été mené en pot sous serre 
(10 graines par pot) (Figure 3), en minilysimètre (Figure 4) et sur le terrain (Figures 5 et 6).L’apport de 
résidu de bauxite modifié (10 %) et d’engrais (NPK = 133-80-133) permet la croissance des plantes au 
laboratoire, en minilysimètre et sur le terrain. 
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Figure 3. Croissance du sainfoin  et du dactyle 
sur le sol « Saint Félix sans végétation » : 
essai en pot (Control = sol forestier, Soil = sol 
de St Félix, SoilMBR = sol avec 10% de résidu 
de bauxite modifié RBM)  

Figure 4  : Essai en minilysimètre 78 j après le 
semis (à gauche : sol non traité, à droite : sol 
traité au RBM) 

 
  



 

  
Figure 5  : Traitement du sol  (gauche  : 30 
kg/m² RBM, droite : témoin sans RBM) 

Figu re 6 : Croissance des plantes 108 j après 
le semis (gauche : sol + RBM, droite : sol) 

 
 

 
 
Conclusions 
L’apport de résidu de bauxite permet au laboratoire la réduction quasi-totale de la fraction lixiviable 
des métaux phytotoxiques d’un sol et la croissance des plantes, conformément à des résultats 
rapportés dans la littérature. Les mécanismes de fixation des métaux publiés dans la littérature 
permettent d’espérer une fixation quasi irréversible des métaux par les oxydes de fer et les 
aluminosilicates de type zeolithes, dans les conditions normales de milieux naturels. 
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