RESUME

Le remblayage de mines souterraines est devenu une
pratique courante et intéressante pour ses nombreux
avantages en termes d'exploitation des minerais (plus
complete et plus souple) et de réduction des impacts
environnementaux (enfouissement de rejets pro-
blématiques en surface). Parmi les différents types
de remblais miniers, les remblais en pdte (RMPC)
connaissent le plus de succes dans les mines
modernes, sachant les nombreux avantages qu'ils
conferent en présence de rejets miniers sulfurés
potentiellement réactifs. Ces derniers contiennent le
plus souvent des sulfures de fer (pyrite et pyrrhotite)
mais peuvent aussi contenir des sulfures associés a
des métaux (ex. : cuivre, zinc, etc.) et des metalloides
(ex. : arsenic). Dans cette étude, des RMPC & base
de rejets miniers sulfurés arséniferes et des RMPC
artificiellement dopés a I'As ont été confectionnés,
afin d’évaluer le potentiel de stabilisation de ['As
dans ces matrices cimentaires. La spéciation chimico-
minéralogique de I'As ainsi que son comportement
géochimique dans ces matrices a été étudié en
détail. Des essais d'adsorption de I'As sur des hydrates
cimentaires et une caractérisation de la microstruc-
ture des RMPC ont été réalisés pour apporter des
informations complémentaires et conclure quant au
potentiel et a l'intérét de sa stabilisation dans les
remblais.

MOTS-CLES :Remblais miniers cimentés, stabilisation
de I'arsenic, techniques de lixiviation, spéciation

ABSTRACT

Backfilling of underground mines is now widely used in
hard rock mines. It provides numerous benefits regar-
ding ore recovery (more complete and more flexible
ore recovery) and the reduction of environmental
impacts (storage of problematic tailings). Cemented
paste backfill (CPB) is the main method used in mo-
dern mines among the various types of mine backfills,
because it provides benefits when used with reactive
sulphide mine tailings. These tailings contain frequent-
ly iron sulphides (pyrite and pyrrhotite), and can also
contain sulphides associated with metals (e.g. copper,
zinc, etc,) or metalloids (e.g. arsenic). In the present
study, CPB made of As-bearing sulphide tailings, and
CPB artificially spiked with As have been prepared, in
order to assess the potential for As to be stabilized in
these matrices. The chemico-mineralogical speciation
of As and the geochemical behaviour of As in these
CPB have been studied in details. Moreover, As sorp-
tion tests on hydrated cementitious phases as well
as a characterization of the microstructure of CPB
samples have been carried out to bring complemen-
tary information and to conclude about the interest of
As stabilization in CPB.

KEYWORDS : Cemented mine backfill,  Arsenic
stabilization, Leaching techniques, speciation.
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l. Introduction

Les rejets miniers sulfurés peuvent étre a l'origine d'une pollution
majeure affectant les aquiféres et les cours d'eau. En effet, la
réaction des eaux météoriques et de l'air ambiant avec les
sulfures génere une libération de métaux et de métalloides
dans les eaux de drainage, accompagnée selon les cas par une
diminution importante du pH. On parle dans ce cas de drai-
nage minier acide (DMA) ou de drainage neutre contaminé
(DNCQ) lorsque le pH reste proche de la neutralité (Auber-
tin et al, 2002 ; Lowson, 1982 ; MEND, 2004). Un des métal-
loides récurrent dans les rejets sulfurés et potentiellement
problématique en cas de DMA ou de DNC est l'arsenic
(As). Cet élément toxique est facilement mobilisable et peut
contaminer cours d'eau et aquiféres. Les seuils de potabilité
étant relativement faibles pour I'As dans la plupart des pays
(10 pgl"),il est nécessaire de trouver un moyen de stabilisation/
solidification adapté en milieu minier.

Le remblayage de mines souterraines est devenu une
pratique courante et intéressante pour ses nombreux avan-
tages en termes d'exploitation des minerais (plus compléte
et plus souple) et de réduction des impacts environnemen-
taux (enfouissement de rejets problématiques en surface).
Parmi les différents types de remblais miniers, les remblais en
pate (RMPC) connaissent le plus de succeés dans les mines
modernes, sachant les nombreux avantages qu'ils conférent
en présence de rejets miniers sulfurés potentiellement réactifs.
La technique du RMPC consiste a acheminer les rejets mi-
niers, mélangés avec de 'eau (typiquement 25 %) et une faible
quantité de liant hydraulique (de 3 a 7 %) dans les galeries
exploitées. Utilisé en premier lieu a des fins de support des
terrains sous terre et de stockage des rejets dans les gale-
ries de mine exploitées, le RMPC peut aussi constituer une
technique de stabilisation/solidification de certains polluants
comme |'As (Benzaazoua et al,, 2004 ; Coussy, 201 I).

L'objectif de cette étude est de caractériser les mécanismes de
stabilisation de I'As en RMPC qui restent encore mal connus,
car peu de travaux ont été réalisés sur le comportement
environnemental des remblais miniers sulfurés en pate.

2. Matériels et méthodes

2.1. Préparation des échantillons

Divers échantillons de RMPC contaminés a I'As ont été
synthétisés en laboratoire. Deux types de RMPC ont été
fabriqués (Coussy, 201 1) :

- Des échantillons de rembilai fabriqués a partir d'un rejet minier
arsénifére issus de la mine Casa Berardi (Aurizon Mines Ltd.)
au Québec. Trois types de liants ont été employés dans ce
cas : un ciment Portland type 10 (GU), un mélange de ciment
Portland et de cendres volantes, et un mélange de ciment
Portland et de laitier de haut-fourneau. Le rapport masse de
liant/masse séche totale a été fixé a 5 % pour toutes les pré-
parations. Les échantillons de RMPC correspondants a ces
trois types de liants ont été nommés respectivement OPC,
OPC-FA et OPC-S.

- Des échantillons de remblai élaborés a partir de silice
tamisée entre 106 et 32 pm pour simuler le rejet minier; et
d'une eau de gichage artificiellement enrichie en As et en
autres éléments contaminants typiques d'une eau de DMA.
Lutilisation de ce type d'échantillon de RMPC synthétique
vise a simplifier le systeme : apres la période de cure, la silice
pourra étre séparée de la fraction cimentaire plus fine par un
tamisage a 25 pm des RMPC désagrégés (Coussy, 201 | ; Fried,
2006). Ainsi, la récupération de la fraction cimentaire du rem-
blai permettra de réaliser des investigations minéralogiques
sans interférences avec les particules de silice. Deux solutions
contenant des concentrations croissantes en contaminants
ont été employées, ainsi qu'une solution dépourvue de toute
contamination (eau déionisée — solution 0). La composition
chimique de ces solutions est répertoriée dans le Tableau |.

Les liants qui ont été employés dans la fabrication des
échantillons de RMPC synthétiques sont de deux sortes :
un ciment Portland type 10 (GU), et un mélange de ciment
Portland et de cendres volantes. Au total, 6 échantillons de
RMPC synthétiques ont été élaborés (Tableau 2).
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Tableau |.Composition chimique des eaux de gachage contaminées

Solution 0 (mg.l"")

Solution | (mg.I')*

Solution 2 (mg.I')?

As,, 0 (<LD) 78
Fe* 0 (<LD) 1090
cu 0 (<LD) 39
Zn 0 (<LD) 44
Ca** 0 (<LD) 250
Na, 0 (<LD) 38
50, 0 (<LD) 3060
pH - 2,09

360 Na,HAsO,-7H,0, NaAsO,
4400 FeSO,7H,O

260 CusO,

190 ZnSO,-7H,0

190 CaSO,-2H,0

160 Na,HAsO,-7H,0, NaAsO,
13200 H,SO, (complément)

1,28 -

Incertitude de + 5 % sur ces résultats <LD :inférieur a la limite de détection de I''CP-AES

Tableau 2. Caractéristiques des échantillons de RMPC synthétiques

Ciment Portland (% p/p)

Cendresvolantes (% p/p)

Rapport massique

QCOo 100 0
QCl 100 0
QC2 100 0
QFO 60 40
QFI 60 40
QF2 60 40

Aprés un temps de cure variable (échantillons placés en
chambre humide a 22 °C), une caractérisation minéralogique
a été menée sur les deux types d'échantillons de RMPC, syn-
thétiques et a base de rejet de Casa Berardi. Divers tests de
lixiviation ont aussi été menés sur ces matrices, afin d'évaluer
le potentiel de relargage de I'As dans divers scénarios. Enfin,
pour affiner les résultats des tests de lixiviation, une modéli-
sation géochimique a parfois été réalisée. Les résultats de la
caractérisation minéralogique, des tests de lixiviation et de la
modélisation géochimique sont présenté en détail dans les tra-
vaux de thése de Coussy (201 1). Dans le présent document,
nous nous bornerons a résumer ces résultats, et a présenter
les résultats de travaux complémentaires, concernant notam-
ment la caractérisation de la microstructure des remblais et
son implication dans la stabilisation/solidification de I'As.

Liant/masse Solution de :

séchetotale (%) gachage s:olutlon.de
gachage/liant

563 0 (blanc) 6,2

563 | 62

563 2 6,2

563 0 (blanc) 62

563 | 6,2

563 2 62

2.2. Protocole d’étude du comportement
général de I’arsenic dans les RMPC

Le comportement de I'As dans les échantillons de RMPC a été
évalué en utilisant trois tests de lixiviation complémentaires :
- Lanalyse différentielle de neutralisation acide (dissolution
sélective), adaptée aux matériaux cimentaires (Fried, 2006;
Peyronnard et al,2009). Elle permet de comprendre la stabilité
des phases cimentaires en fonction du pH ;

- Le test de lixiviation sur monolithe (TLM), qui permet d'ana-
lyser les mécanismes de relargage de I'As dans un bloc de
RMPC (dissolution/précipitation, diffusion, front de lixiviation) ;
- Le test en mini-cellule d'altération, qui permet d'évaluer les
taux de réactivité du rejet dans le temps et de déterminer le
potentiel neutralisant de la matrice cimentaire, dans le cas du

Stabhilisation de I’arsenic dans les remblais miniers en pate cimentée



remblai a base de rejet de Casa Berardi. Dans le cas du rem-
blai synthétique, ce test n'est employé que pour déterminer
les mécanismes de relargage de I'As dans le cas d'une altéra-
tion poussée. La mise en ceuvre expérimentale de ces tests
est abondamment décrite dans les travaux de Coussy (201 1),
auxquels le lecteur pourra se référer.

2.3.Techniques de mesure de
la microstructure des RMPC synthétiques

La microstructure de certains échantillons de RMPC a été
évaluée par microporosimétrie. Lanalyse a été effectuée
sur des échantillons de RMPC synthétiques prélevés apres
66 jours de cure. Ftant donné la friabilité de ces spécimens,
seulement trois échantillons (QF0, QCO et QCI) ont pu étre
analysés en toute rigueur.

La porosité des autres spécimens de RMPC synthétiques a
été estimée a partir des valeurs de porosité ouverte a I'eau.
La porosité ouverte a l'eau a été évaluée a la fin du test de
lixiviation sur monolithe, en pesant les monolithes humides
(de volume connu), supposés saturés en fin de test (temps
d'immersion de 64 jours). Apres séchage, les échantillons ont
été pesés a nouveau, afin de calculer la masse d'eau perdue, et
donc le volume occupé par I'eau dans les monolithes (poro-
sité ouverte a I'eau). La porosité ouverte a I'eau des échantil-
lons de RMPC élaborés a partir du rejet de Casa Berardi a été
évaluée de la méme maniere.

2.4, Essais triaxiaux de perméabilité

Les essais triaxiaux de perméabilité ont été réalisés a l'aide
d'un perméametre a charge variable et a paroi flexible, selon
la norme ASTM D 5084 (ASTM, 1990).

Deux échantillons de RMPC synthétiques ont été élaborés,
a partir de ciment Portland, de silice (pour simuler le rejet
minier) et d'une solution de gachage. Dans les deux échantillons,
la fraction de silice inférieure a 32 um n'a pas été éliminée, afin
de se placer dans des conditions plus proches d'un remblai
« réel » Une des solutions de gichage est de l'eau déio-
nisée, l'autre une solution typique de DMA enrichie en As
(méme composition que la solution 2 — cf.Tableau I). Le liant
a été ajouté a hauteur de 5 % de la masse séche totale et le
pourcentage solide final est situé aux alentours de 76 %.
Aprés malaxage, les échantillons ont été placés dans des
moules de 4%x8 po (soit 10.16 cm par 20.32 cm) et mis en
cure durant une période de |4 jours en chambre humide
(90 % d'humidité, 22 °C).

Deux essais ont été réalisés pour chaque échantillon, afin
d'évaluer la répétabilité du test. Pour les échantillons conta-
minés, les premiers millilitres d'eau de percolation (eau des
pores) ont été recueillis et analysée par ICP-AES, afin d'y dé-
tecter une éventuelle présence d'As.

Figure 1. Evolution du relargage de I’As au cours des tests de lixiviation pour les échantillons de RMPC synthétiques.
A. Relargage cumulé d’As au cours du TLM; B. Relargage de I’As en fonction du pH au cours du test de dissolution

sélective. C. Relargage d’As au cours du test en mini-cellules d’altération : a. échantillons a base de ciment Portland

(en duplicata) et b. échantillons a base de cendres volantes.
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3. Résultats et discussions

3.1. Comportement de P’arsenic dans les
RMPC synthétiques (a base de silice)

Les résultats des tests de lixiviation dans le cas des RMPC
synthétiques sont répertoriés dans la Figure |.Tous les tests de
lixiviation indiquent que I'As est plus mobile dans les matrices
a base de cendres volantes (QF) que dans les RMPC a base de
ciment Portland (QC). Le relargage d’As est maximal dans une
gamme de pH de 8 a 10 pour tous les échantillons (Figure |
B). Dans le cas des mini-cellules d'altération (Figure | C), la te-
neur en As relargué augmente régulierement jusqu'a atteindre
un palier apres des temps de lixiviation variables en fonction
des échantillons. Cependant, il faut noter que le relargage de
I'As n'excéde pas 5 % du contenu en As initial des RMPC dans
tous les cas (cf. Coussy, 201 1).

Lors de I'élaboration des mélanges de remblais synthétiques,
I'excés d'eau de gachage a été évacué par drainage. L'eau de
drainage a été recueillie jusque 24h apres le gachage et a été
analysée par ICP-AES. Les teneurs en As des solutions de drai-
nage sont répertoriées dans le Tableau 3. Les teneurs en As
des solutions de gachage initiales sont aussi présentées a titre
comparatif dans ce tableau.

Tableau 3. Analyse par ICP-AES de la teneur en arsenic

des solutions de gachage et des solutions drainées
pour les échantillons QC et QF

QCl 80 0,6
QC2 360 03
QFl 80 03
QF2 360 03

2 Incertitude de £5 % sur ces résultats
® Incertitude de +10 % sur ces résultats

La teneur en As dans les eaux de drainage est tres faible pour
tous les échantillons de RMPC. L'As est donc rapidement
immobilisé au sein de ces matrices. La mise en contact des
liants hydrauliques ou pouzzolaniques avec une solution
contenant de I'As conduit a la formation rapide de phases
secondaires porteuses d'As.

Aprés 38 jours de cure, la composition de I'eau des pores
extraite des échantillons de RMPC synthétiques a été
déterminée, par un test simple issu des travaux de Fried
(2006). Ce test consiste @ mélanger 10 g d'échantillon humide
de RMPC désagrégé dans 100 ml d’'eau déionisée.

Aprés |10 min d'agitation (éluteur rotatif, | 6 rpm), le lixiviat est
fittré puis analysé par ICP-AES. Les concentrations en As sont
recalculées a partir des données de teneur en eau des échantillons,
afin d'obtenir la valeur réelle contenue dans I'eau des pores.Le
test a été réalisé en duplicata pour tous les échantillons.

Les résultats indiquent que la teneur en As dans l'eau des
pores est tres faible aprés 38 jours de cure, avec des valeurs
inférieures a 0,2 mgl" pour les échantillons QCI, QC2 et QFI.
Cependant, une teneur un peu plus importante (~1 mgl') a été
détectée pour I'échantillon QF2. Il semble donc que la solu-
bilité¢ de I'As dans les matrices a base de cendres volantes
soit un peu plus importante que dans les matrices a base de
ciment Portland, ce qui va dans le sens des résultats des tests
de lixiviation.

3.2. Comportement de P’arsenic dans les
remblais provenant de la mine Casa Berardi

Les tests de lixiviation dans le cas des RMPC a base de rejet de
Casa Berardi montrent que I'As est mieux immobilisé dans les
matrices a base de ciment Portland et de laitier de haut-four-
neau, plutdt que dans les matrices a base de cendres volantes
(Figure 2). Cependant, les résultats de la dissolution sélective
montrent que I'As est mieux retenu dans les matrices a base
de cendres volantes lorsque le pH devient inférieur a 8 (Fi-
gure 3). Il semble qu'une quantité non négligeable d'As soit
contenue dans 'eau des pores des remblais a base de cendres
volantes, car les résultats d'essais en mini-cellules d'altération
indiquent que la plus forte teneur en As est relarguée dés le
premier cycle de lixiviation, lors de la mise en contact de la
solution de lixiviation avec le matériau contenant encore de
I'eau des pores résiduelle (Figure 3b).

Les résultats des mini-cellules d'aftérations apportent aussi
des informations supplémentaires : la réactivité des sulfures
du rejet de concentrateur est tamponné par les minéraux
neutralisants de la fraction cimentaire des RMPC, et influence
par la le comportement de I'As, en inhibant la dissolution des
sulfures porteurs d'As (cf. Coussy et al, 201 ).

3.3. Nature des phases porteuses d’arsenic

L'As peut donc former des composés spécifiques au sein de
la fraction cimentaire des RMPC. Il est important de déterminer
la nature de ces composés, pour pouvoir ensuite estimer
leur stabilité. Les résultats des investigations minéralogiques
sont détaillés dans I'étude menée par Coussy et al (2012).
lIs indiquent que I'As forme préférentiellement des arséniates
de calcium de type guérinite ou ferraristite dans les RMPC a
base de ciment Portland. Dans les RMPC a base de cendres
volantes, ce sont plutdt des arséniates mixtes de calcium et
de fer de type yukonite qui précipitent. En outre, certains
composés minoritaires ont aussi été observés dans tous les
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Figure 2. Evolution du relargage de I’As au cours des tests de lixiviation pour les échantillons de RMPC i base de rejet

de Casa Berardi. A. Relargage cumulé d’As au cours du TLM; B. Relargage de I’As en fonction du pH au cours du test
de dissolution sélective.
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types de RMPC, comme des arséniates de fer. LAs pourrait 3.4. Evaluation du risque de relargage de
aussi réagir par adsorption sur la matrice cimentaire hydra- I’arsenic dans I’environnement
tée (Coussy, 201 I). La confrontation des résultats des essais
d'adsorption avec des modeles géochimiques indique que le Le risque de mise en solution de I'As dans I'eau des pores des
potentiel de sorption est moins important dans le cas des matrices RMPC est donc directement i€ aux conditions de so-
matrices a base de cendres volantes. lubilisation des phases arséniées. En revanche, les mécanismes
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de transfert de I'As dans 'environnement (et notamment dans
les aquiféres, en condition de mine ennoyée) dépendent de la
microstructure du remblai. La percolation éventuelle des eaux
souterraines a travers les RMPC, qui peut la encore provo-
quer un transfert d'As dans les aquiferes, est aussi directement
influencée par la microstructure des RMPC.

La répartition des pores dans les échantillons QCO, QCI et
QFO est présentée dans la Figure 4.

Figure 4. Répartition de la porosité dans les échantillons

QCO, QCI et QF0

——QCO0 =+ = QC1 = QFO

[=]
L

Porosité (%)

0.1 1 10 100 1000
Diamétre des pores (pm)

Le pic principal d'intrusion a lieu a une pression correspondant
a un diametre-seuil situé autour de 10 - 12 um pour les trois
échantillons. Cette valeur est supérieure de plusieurs ordres
de grandeurs aux valeurs de diameétre-seuil habituellement
observées dans les RMPC (de | a 3 ym d'aprés Ouellet et al.
2007 etYilmaz, 2010). En effet, la simulation du rejet minier a
été effectuée par de la silice dont la fraction fine (< 32 pm) a
été éliminée, contrairement aux études menées par Ouellet
et al. (2007) et Yiimaz (2010). Il semble ainsi que la fraction
fine des rejets soit a l'origine d'un diamétre des pores plus
faible. Cependant, les valeurs de porosité totales obtenues (a
savoir 43,9 % pour QCO, 45,5 % pour QCI, et 49,1 % pour
QFO0) sont du méme ordre de grandeur que les valeurs habi-
tuellement observées en RMPC (cf. Benzaazoua, 1996 ; Ouel-
let et al., 2007 ;Yilmaz et al., 2009).

La Figure 4 indique par ailleurs que le diamétre-seuil des pores
est un peu plus élevé pour I'échantillon a base de cendre vo-
lante (16,2 pm) que pour les échantillons a base de ciment
Portland (11,2 pm pour QCO et 13,3 um pour QCI). Ainsi, la
nature du liant utilisé a aussi une influence sur la microstructure

du remblai comme déja démontré pour d'autres rejets miniers
(e.g.Yilmaz et al, 2009).

Les valeurs de porosité ouverte a I'eau pour tous les échantillons
synthétiques ont été répertoriés dans le Tableau 4. Les valeurs
de porosité ouverte a l'eau des échantillons QCO, QCI et
QFO ne sont pas trés éloignées des valeurs de porosité capil-
laire interconnectée de ces échantillons (porosité = 0,3 pm).
Dans le cas du remblai a base de rejet de Casa Berardi, seule la
porosité ouverte a 'eau a été évaluée. Les valeurs moyennes
mesurées sont de 42,8 % pour les spécimens OPC, 44,1 %
pour OPC-FA et 43,9 % pour OPC-S. Ces valeurs sont la en-
core situées dans la fourchette des porosités habituellement
observées en RMPC (e.g. Ouellet et al., 2007).

3.5. Résultats des essais triaxiaux
de permeabilité

Des essais de perméabilité ont été réalisés sur des échantillons
synthétiques de RMPC contaminés ou non en As, afin d'évaluer
linfluence potentielle de la percolation des eaux de ruissellement
a l'intérieur de ces RMPC simplifiés.

La répétabilité du test est bonne, sachant que la variation de la
conductivité hydraulique ne dépasse pas 5 % entre deux essais
identiques. Les valeurs de conductivité hydraulique mesurées
sont de 4,2x10-6 cm.s-' pour les échantillons non contami-
nés, et de 8,6x10-7 cm.s’' pour les échantillons contaminés.
Ces valeurs sont dans I'ordre de grandeur des valeurs obser-
vées pour des RMPC lors d'études antérieures (Godbout et
al, 2004;Yilmaz, 2010). La conductivité hydraulique est faible
pour les deux échantillons, ce qui indique que le transport par
advection de I'eau a travers la matrice est peu probable. En cas
de ruissellement, I'eau suivra principalement les fractures et
linterface entre les parois des galeries et le remblai. La valeur
de conductivité hydraulique est plus faible pour les échantillons
de RMPC contaminés. Ce résultat pourrait s'expliquer par la
présence de sulfates contribuant a la précipitation d’hydrates
cimentaires secondaires plus abondants, qui peuvent combler
les pores et diminuer la perméabilité du remblai. Cependant,
les valeurs de porosité ouverte a I'eau ne diminuent pas dans
le cas des RMPC les plus contaminés (Tableau 4). Mais d'apres
I'étude de microporosimétrie menée par Fried (2006) sur le
méme type d'échantillons, c'est le diametre-seuil des pores
qui diminue lorsque la concentration en sulfates dans les eaux
de gachage augmente. Dans notre étude, I'absence de résultats

Tableau 4. Porosité ouverte a ’eau et porosité capillaire interconnectée pour les échantillons de RMPC synthétiques

Porosité ouverte a I'eau (%) 39,0 40,4

Porosité = 0,3 um (%) 39,7 41,1

N/D : non déterminé

38,3 394
N/D

38,6 39,7

44,2 N/D N/D
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détaillés concernant I'évolution de la taille des pores dans
les échantillons contaminés ne permet pas de conclure. En
revanche, il semble que la concentration en sulfates dans les
eaux de gachage ait une influence notable sur la perméabilité
du remblai. Le suivi de la concentration en As dans I'eau de
percolation indique des valeurs toujours inférieures a la limite
de détection de I'lCP-AES. Il semble donc que la teneur en As
de l'eau des pores soit relativement faible, ce qui va dans le
sens des observations préalables (cf. §3.1).

3.6. Mécanismes de transfert de I’AS dans
I’environnement

En conditions de mine ennoyée, le relargage de I'As du remblai
vers le milieu environnant (aquifere) s'effectue en plusieurs
étapes (cf. Coussy, 201 1) :

- dissolution des phases porteuses d'As a l'intérieur du remblai ;
- précipitation ou adsorption au sein de la matrice cimentaire
d'une partie de I'As mis en solution dans I'eau des pores ;

- diffusion de I'As contenu dans I'eau des pores vers le milieu
aqueux environnant (selon le gradient de concentration).

Un schéma conceptuel résumant les mécanismes de transfert
de I'As des RMPC vers les aquiferes est présenté en Figure 5.

Le relargage de I'As a travers la matrice de RMPC fera inter-
venir un mécanisme chimique (dissolution/précipitation et/ou
adsorption de I'As) et un mécanisme de transport (par dif-
fusion essentiellement, méme si un lessivage de surface peut
parfois se produire).

"

4. Conclusion

Les résultats de cette étude permettent d'obtenir des infor-
mations complémentaires sur les mécanismes de stabilisation
de I'As dans les RMPC. Dans un premier temps, I'As contenu
dans les solutions de gachage réagit rapidement avec les ma-
trices cimentaires pour former des phases peu solubles. L'As
qui réagit précipite principalement sous forme d'arséniates de
calcium, avec cependant la formation probable de composés
secondaires, comme des arséniates de fer ou d'autres com-
poOsés.

La porosité des RMPC présente des valeurs élevées, en géné-
ral autour de 40 % pour tous les échantillons. Cependant, la
nature du liant utilisé peut avoir une influence sur le diamétre-
seuil des pores. Les essais triaxiaux ont permis d'accéder a la
mesure de la conductivité hydraulique saturée dans des échan-
tillons de remblai synthétiques. Cette valeur diminue quand
la teneur en sulfates dans les eaux de gichage augmente.
Néanmoins, les faibles valeurs de conductivités hydrauliques
obtenues, avec ou sans sulfates dans les eaux de gachage, ne
permettent pas la percolation réguliére des eaux de drainage
susceptible de lixivier I'As a I'intérieur du remblai.

Les conclusions de cette étude montrent que le RMPC pour-
rait &tre une technique efficace de stabilisation/solidification
de I'As, a condition d'employer du ciment Portland ou un
mélange a base de laitier de haut-fourneau, mais sans utiliser
de cendres volantes. Des essais a plus grande échelle seraient
cependant nécessaires avant de pouvoir utiliser ce procédé
dans lindustrie.

Figure 5. Présentation schématique des mécanismes de transfert de I’As en RMPC (d’aprés Imyim, 2000). CAs : concentration

de PAs sous forme mobile (soluble) dans Peau des pores ; SAs : concentration de I’As sous forme immobile (précipité ou
adsorbé).
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