
! 
7 

Ministère de I'Economie, 
des Finances et 

- e I'lndustrie 

Cornit6 National 
de la Charte 

Synthèse technico-économique 
sur l'optimisation du recyclage 

des eaux de procédé 
dans les carrières de granulats 



i 
inistère de I'Economie, 

des Finances et 
de l'Industrie 

Comité National 
de la Charte 

H. Gaboriau, P. Le Berre 

février 2000 
BRGMIRP-50025-FR 



Synthèse sur le recyclage des eaux de procèdé dans les carrières de granulats 

Mots clés : Granulat, carrière, eau, recyclage, décantation, filtration, législation. 

En bibliographie, ce rapport sera cité de la façon suivante : 

Gaboriau 1-1 ., Le Berre P. (2000) - Sytitlièse technico-économique sur l'optimisation du 
recyclage des eaux de procédé dans les carrières de granulats. Rap. BRGMIRP-50025- 
FR; 69 p., 2 hg., 15 tabl., 1 a m .  

@ BRGM. 2000. cc document ne p e u  Eiic repiodi~il eri lotalite oit en partie saris I'auioiisiilion cspresse dit BRGM. 

Rapport BRGM/RP-50025-FR 



Synthèse sur le recyclage des eaux de procédé dans les carrières de granulats 

Synthèse 

L'étude technico-économique concernant le recyclage des eaux de lavage des carrières 
de granulats a été réalisée dans le cadre des opérations de Service Public 1999 du 
BRGM avec l'appui du Comité National de la Charte, association créée sous l'égide de 
l'Union Nationale des Producteurs de Granulats (UNPG). 
Cette étude a été entreprise pour tenter de répondre aux interrogations engendrées par 
les termes de l'arrêté du 22 septembre 1994 qui fixe les prescriptions applicables aux 
carrières pour les rejets d'eau dans le milieu naturel. Cet arrêté prévoit entre autres, que 
les rejets d'eau de traitement des matériaux à l'extérieur du site autorisé sont interdits et 
que ces eaux doivent être entièrement recyclées (article 18.2). 
Afin de faire un point concernant la mise en application de cet arrêté, une enquête a été 
entreprise dans dix carrières sélectionnées par le Comité de la charte et des échantillons 
ont été prélevés pour analyses en laboratoire. Des données complémentaires ont été 
recueillies auprès des équipementiers et fabricants de floculants. 

La préparation des granulats par voie humide est une technique qui a tendance à se 
développer pour deux raisons : 

- pouvoir répondre aux critères de propreté de plus en plus sévères exigés pour 
différentes utilisations : granulats pour bétons hydrauliques, ballasts pour 
voie ferrée des lignes TGV, graviers pour enduits superficiels et certains 
enrobés, 

- pouvoir optimiser l'exploitation des gisements contenant un pourcentage 
significatif d'argile comme les Calcaires de Beauce, les sables pliocènes de 
l'Ouest de la France ou les alluvions de haute terrasse. 

D'après les données statistiques disponibles, en France, le tonnage de granulats lavés 
peut-être estimé au voisinage de 200 Mtian pour une production totale de 350 Mtian. 
Les granulats lavés sont principalement des granulats alluvionnaires (75 % du tonnage 
lavé), mais aussi des granulats éruptifs (15 5%) et calcaires (10 %). Ce lavage entraîne 
une production de l'ordre de 15 à 20 Mtian de boue (exprimée en tonnage de matière 
sèche). 

Le lavage peut s'effectuer à différents niveaux de l'installation de traitement: 
débourbage du matériau tout-venant dans un tube-débourbeur en tête de l'installation, et 
rinçage sur des cribles. En fin de traitement, l'eau de procédé associée à la fraction sable 
(< 5 mm) est généralement envoyée sur un groupe cyclone-essoreur permettant la 
séparation sableleau chargée en fines (< 80 microns). 

Cette eau chargée en fines qui ne peut-être rejetée en dehors du site d'exploitation est 
recyclée. Trois types de solutions techniques ont été observés lors des visites en 
carrière : décantation naturelle dans un bassin, décantation dans un décanteur et transfert 
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des boues épaissies dans un bassin de décantation, décantation dans un décanteur et 
compactage des boues dans un filtre-presse. 

Le taus de recyclage de I'eau d'une installation de lavage de granulats dépend des 
pertes qui peuvent se produire tout au long du circuit. Si l'on excepte les fuites, les 
pertes en eau se situent aux différents niveaux suivants : 

- pertes correspondant à I'eau résiduelle piégée dans les sables et graviers, 
- pertes correspondant à l'humidité résiduelle des boues, 
- Pertes au niveau des bassins de décantation, par évaporation ou infiltration. 

La décantation naturelle de l'eau de lavage dans un bassin, sans traitement 
préalable, est la solution la plus utilisée en France (90 % des installations). Ces bassins 
occupent généralement une vaste superficie (plusieurs hectares). Le taux de recyclage 
global des carrières visitées est généralement faible (de l'ordre de 30 %), sauf dans une 
carrière (80 %) où le bassin est probablement rechargé par la nappe. Ces évaluations 
sont effectuées à partir des prélèvements d'eaux réalisés à l'extérieur des sites 
d'exploitation (pompage de nappe ou de cours d'eau). 

La décantation à l'aide d'un décanteur est réalisée dans seulement 10 % des 
exploitations lavant des granulats. Cette technique impose l'utilisation de floculants qui 
en favorisant l'agglomération des fines en suspension, permettent de réduire la surface 
de décantation. Les dosages en floculant sont généralement compris entre 50 et 100 glt 
de boue (matière sèche), mais peuvent atteindre 300 g/t dans les cas défavorables. Pour 
un décanteur fonctionnant correctement, la concentration solide passe généralement de 
50 E/1 pour les eaux entrant dans le décanteur à 500 g Il pour les boues en sortie. soit un 
taux de recyclage de 92 % pour cet équipement (taux de recyclage global de 85 %). 
Dans les camères visitées, le taux de recyclage mesuré sur les décanteurs varie de 66 à 
95 %. En sortie de décanteur, les eaux clarifiées de surverse sont stockées dans une cuve 
d'eau claire puis recyclées dans l'installation. Les boues épaissies sont stockées dans 
des bassins de décantation de superficie limitée. Pour la plupart des camères visitées, la 
gestion de ces bassins s'intègre alors dans la politique de réaménagement du site (zone 
agricole). 

L'utilisation d'un filtre-presse pour traiter la boue en sortie de décanteur est très 
rare dans les carrières françaises de granulats (4 carrières seulement). En revanche, cette 
technique est très utilisée dans les pays voisins (Belgique, Suisse, Italie). 
Le filtre-presse joue un rôle mineur en terme de recyclage de I'eau. cette fonction étant 
principalement assurée par le décanteur (90% et plus du recyclage de l'eau). En 
revanche, il permet de réduire le volume des boues et de les rendre pelletables et ainsi 
d'éviter la création de bassins de décantation. 

Des analyses et essais de laboratoire effectuées sur les boues prélevées lors des visite 
de carrière ont confirmé la grande variabilité minéralogique de ces boues engendrant 
des vitesses de décantation et des rendements de filtration très différents. Ces essais 
essais confirment que la floculation permet de réduire la surface de décantation d'un 
facteur 10 à 100. D'autre part, le comportement en séparation solide/liquide peut être 
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facilement approché par la mesure de la capacité d'absorption de bleu de méthylène qui 
traduit la teneur en argile et plus particulièrement en smectite de ces boues. 

Une estimation du coût de traitement des eaux de lavage des granulats a été 
effectuée à partir des données fournies par les carriers et les équipementiers. Pour les 
différentes techniques décrites précédemment, ce coût exprimé en Francslt de granulats, 
en supposant un gisement contenant 10 % de fines, est le suivant : 

- décantation naturelle dans un bassin : 0.1 Flt 
- décantation dans un décanteur : 1 Fit 
- décantation dans un décanteur et filtration dans un filtre-presse : 2 à 4 Fit 

En conclusion. si l'on compare les termes de l'arrêté du 22 septembre 1994 avec les 
données recueillies au cours de cette étude, il apparaît clairement que, dans les carrières 
visitées, les eaux de lavage des granulats ne sont jamais rejetées en dehors du site 
d'exploitation. D'autre part, la notion de recyclage intégral des eaux de lavage » doit 
être considéré comme une orientation et non comme un objectif absolu. Compte tenu 
des techniques disponibles, un taux de recyclage de 85 a 90 % (hors pertes liées à 
l'humidité des granulats) est envisageable en utilisant un décanteur et en optimisant la 
conduite de la floculation. 
Une décantation naturelle dans des bassins n'est pas à exclure a priori sous trois 
réserves : imperméabilisation des bassins, intégration dans le schéma global 
d'exploitation et de réaménagement de la carrière, aménagement permettant de réduire 
la surface de décantation et de favoriser le recyclage (digues filtrantes, bassins en 
cascade,. . .) 
L'utilisation d'un filtre-presse ne se justifie pas en terme de recyclage de l'eau mais 
devient nécessaire dès lors que la création de bassins de décantation devient 
problématique (zones urbanisées, vallées encaissées. . . .). 
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Introduction 

La préparation des granulats par voie humide est une technique qui a tendance à se 
développer pour deux raisons : 

- pouvoir mettre en exploitation des gisements contenant un pourcentage significatif 
d'argile comme les Calcaires de Beauce, les sables pliocènes ou les alluvions de 
haute terrasse : 

- pouvoir répondre aux critères de propreté de plus en plus sévères exigés pour les 
différentes utilisations : fabrication de bétons hydrauliques, mais aussi ballast de 
voie ferrée et granulats pour enduits superficiels et enrobés bitumineux. 

En effet, seul un lavage énergique des granulats permet d'éliminer les produits polluants 
et notamment les fines argileuses. De plus, seule la voie humide permet de réaliser des 
coupures granuloinétriques dans les faibles dimensions et une bonne classification des 
sables. 

Mais ce lavage nécessite l'utilisation de grandes quantités d'eau qui, en sortie des 
installations de carrières, sont chargées en fines (fraction inférieure à 80 microns) qui ne 
peuvent être rejetées en dehors des exploitations de carrière. 

En effet, l'arrêté du 22 septembre 1994 du Ministère de l'Environnement pris en 
application de la loi 76-663 du 19 juillet 1976 sur les installations classées pour la 
protection de l'environnement qui fixe les prescriptions applicables aux carrières stipule 
que les rejets d'eau de procédé sont interdits à l'extérieur du site et que ces eaux 
doivent être intégralement recyclées. 

L'objectif de la présente étude est d'évaluer l'impact technique et économique de ce 
recyclage imposé par la réglementation. 

Cette étude a été menée en 1998-1999 dans le cadre des opérations de Service Public du 
BRGM et a bénéficié de l'appui du Comité National de la Charte, association créée sous 
l'égide de l'Union Nationale des Producteurs de Granulats (UNPG). 
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1. Rappel du cadre et des objectifs du projet 

1 .l. CADRE GENERAL 

Selon la nature du gisement. le mode d'exploitation et le schéma d'élaboration, les 
granulats peuvent être caractérisés par une proportion significative d'éléments fins 
(limite normative à 80 microns) et d'argile (fraction 1 2  microns). La propreté constitue 
un critère essentiel d'utilisation des granulats, notamment dans le secteur des bétons 
hydrauliques. Pour améliorer la propreté des granulats, les schémas de traitement 
peuvent inclure une étape de lavage. En outre, l'exploitation de nouvelles ressources 
caractérisées par une proportion plus élevée de fines conduit à une généralisation du 
lavage : c'est l'exemple des camères qui exploitent le calcaire de Beauce ou les hautes 
terrasses alluviales. Le lavage génère des eaux de procédé chargées en fines qui ne 
peuvent pas être rejetées directement à I'extérieur de l'exploitation. 

L'arrêté du 22 septembre 1994 du Ministère de l'Environnement pris en application de 
la loi 76.663 du 19 juillet 1976 sur les installations classées pour la protection de 
l'environnement. fixe les prescriptions applicables aux carrières et aux installations de 
premier traitement pour les rejets d'eau dans le milieu naturel. L'article 18.7 de l'arrêté 
stipule que les rejets d'eau de procédé sont interdits à l'extérieur du site et que les eaux 
doivent être intégralement recyclées. Le respect de cette réglementation peut conduire 
les professionnels à modifier le circuit de lavage et de recyclage. Le but de la présente 
étude est donc d'en évaluer les impacts techniques et économiques 

Le programme des travaux à entreprendre a été établi dans le cadre d'une concertation 
entre le BRGM et le Comité National de la Charte (réunion tenue le 5 février 1999 au 
siège de I'UNPG). Ces travaux réalisés par les ingénieurs du BRGM ont bénéficié de 
l'appui technique de Monsieur J. Lot, nommé pilote de cette étude par le Comité de la 
Charte. L'étude est décomposée en trois phases : 

Efaf des lieru: : l'objectif de cette première phase est de réaliser un état des lieux en 
matière de recyclage des eaux de procédé. Cette phase a comporté un important 
travail d'investigation dans une dizaine de carrières « pilotes » sélectionnées par le 
Comité National de la Charte. Des données complémentaires ont également été 
recueillies par consultation d'équipementiers. Des données bibliographiques, 
empruntées à l'industrie minérale. ont complété ce travail d'investigation. 

Efude expérinienfale : les boues de lavage de granulats sont caractérisées par une 
grande variabilité minéralogique (phases constitutives, pourcentage et nature des 
argiles) et granulométrique qui induit des comportements très différenciés en terme 
de séparation solide-liquide. L'objectif des essais de laboratoire a été de préciser 
cette variabilité des caractéristiques (essais de caractérisation minéralogique et 
physique) et de quantifier ses conséquences en terme de traitement (essais de 
séparation solide-liquide). Les essais ont été réalisés sur les échantillons de boues 
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prélevés dans la dizaine de carrières visitées, représentatives des principaux types de 
gisements exploités. 

* Syrrtlrèse teclrriico-écotzo~?~iq~~e. Outre le recueil de l'ensemble des données et leur 
interprétation, cette synthèse précise le surcoût induit par l'optimisation du circuit de 
séparation solidelliquide (et donc son incidence sur le prix de revient des granulats) 
en fonction des performances visées. Ces conclusions permettront d'ouvrir des 
pistes de réflexion en matière de recyclage des eaux de procédé en carrière. 

1.2. LISTE DES CARRIERES VISITEES 

Afin de faire le point de la situation française en matière de recyclage des eaux de 
lavage des granulats, nous avons visité une dizaine de carrières "pilotes" travaillant en 
voie humide et représentatives des principaux types de matériaux exploités 
(alluvionnaire, éruptif, calcaire) et des procédés utilisés (bassin de décantation, 
clarificateur, filtre-presse). Ces dix carrières sélectionnées par le Comité National de la 
Charte appartiennent aux principaux groupes français impliqués sur le marché des 
granuiats : Lafarge, GSM (Italcimenti), Morillon Corvol (RMC) et Basaltes. 

Cinq carrières exploitent des matériaux alluvionnaires, deux des roches éruptives et trois 
des roches calcaires, Dans la suite du rapport, ces différentes carrières seront désignées 
par la référence reportée à la dernière colonne du tableau synthétique 1. 

- 
Réf. Type de matériau 

dilluvions de la Saône 
Alluvions de la Loire 
Alluvions de  la Seine 
Alluvions de la Seine 
+ galets de silex (chailles) 
Sables pliocènes 

I I i I 
Calcaire de Beauce 28 550 60 Cl 
Calcaire de Beauce 200 60 C2 ............................................................................................................ 
Calcaire de Château-Landon 1 77 500 1 O0 C3 

Grès armoricains 
Roehes volcaniques 

TnbI. 1 -Liste des carrières visitées 

Production 
lavée 

(% production 
totale) 

1 O0 
1 O0 
67 

1 O0 

1 O0 

D P ~  

71 ................................................................................................... 
45 ................................................................................................... 
77 ................................................................................................... 

77 
................................................................................................. 

56 
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L'accueil des différents responsables de ces carrières a été excellent et il nous ont 
transmis l'ensemble des données disponibles concernant les chiffres de production, le 
mode de traitement de matériaux et le recyclage des eaux de lavage. 

Pour d'évidentes raisons de confidentialité, les compte rendus rédigés à l'issue de 
chaque visite de carrière ne sont pas reproduits dans le présent rapport de synthèse. Ils 
seront transmis à chaque responsable de carrière rencontré. 

1.3. LISTE DES PRINCIPAUX INTERLOCUTEURS 

Outre les exploitants de carrière, des visites ont été également organisées auprès 
d'industriels français intervenant dans le traitement des eaux chargées en camère. 

* les sociétés SOTRES-LAMEX et MS SA (Clermont-Ferrand) sont des 
équipementiers spécialisés dans le domaine du traitement des sables et dans les 
techniques de recyclage et traitement des eaux de procédé des carrières de 
granulats ; 

* la société CHOQUENET (Chauny-Aisne), principal fabricant français de filtres- 
presses ; 

la société SNF-FLOERGER (siège à St-Etienne), principal fabricant français de 
produits floculants. 
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2. Rappel de la législation concernant les rejets 
d'eau des exploitations de carrière 

L'arrêté du 22 septembre 1994 du Ministère de l'Environnement pris en application de la 
loi 76.663 du 19 juillet 1976, relative aux installations classées pour la protection de 
l'environnement, fixe les prescriptions applicables aux exploitations de carrières et aux 
installations de premier traitement de ces matériaux (broyage, concassage, criblage, 
nettoyage). Une circulaire d'application du 2 juillet 1996 précise les conditions de mise 
en ceuvre de cet arrêté (annexe 1). 

L'article 18.2 de l'arrêté concerne les rejets d'eau dans le milieu naturel. Il prévoit que : 

- les rejets d'eau de procédé des installations de traitement des matériaux à l'extérieur 
du site autorisé sont interdits. Ces eaux sont intégralement recyclées (article 
18.2.1) ; 

- les eaux d'exhaure, les eaux pluviales et les eaux de nettoyage peuvent être rejetées 
dans le milieu naturel (article 18.2.2) dans la mesure ou elles respectent les 
prescriptions suivantes : pH entre 5,s et 8 , j  ; MEST (matières en suspension totale) 
1 3 5  mgA: DCO (demande chimique en oxygène) < 125 mgli; hydrocarbures 
< 10 mgil. 

La circulaire d'application précise de plus que : 

- pour les gisements de matériaux meubles (alluvionnaires) en nappe, le pompage (lors 
de rabattement de nappe) et donc le rejet d'eau sont interdits sauf autorisation 
expresse ; 

- les eaux de ruissellement extérieures doivent être détournées du site d'exploitation ; 

- la liste des paramètres envisagés à l'article 18.2.2 n'est pas limitative ; des teneurs en 
métai~x peuvent être imposées, en particulier pour certaines exploitations de roches 
massives où une altération chimique des minéraux peut se produire ; 

- au cas où le niveau de pollution résultant de l'implantation d'une carrière est 
incompatible avec les objectifs de qualité de I'eau ou certaines utilisations de l'eau, un 
traitement des rejets très poussé devra être envisagé. 

Des projets de modification de cet arrêté et de cette circulaire sont en cours 
d'élaboration en 1999 mais les prescriptions concernant les rejets d'eau dans le milieu 
naturel resteront identiques. 
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3. Estimation du tonnage de granulats lavés et de 
boues produites 

Le lavage a été tout d'abord utilisé pour la production de granulats destinés à la 
fabrication des bétons hydrauliques. h4ais cette technique a actuellement tendance à 
s'étendre aux autres utilisations des granulats : 

- granulats pour ballast des voies de chemin de fer des lignes TGV lavés en totalité ; 

-gravillons pour couches de roulement de chaussée (enduits superficiels 
systématiquement, enrobés dans certains cas) qui sont déjà partiellement lavés et le 
seront de plus en plus afin d'affiner les formulations. 

Cette tendance est renforcée par le fait que l'on exploite et exploitera probablement des 
gisements de matériaux présentant des pourcentages d'éléments fins de plus en plus 
élevés Cjusqu'à 20 % et peut être plus) dans le cadre : 

- du transfert des exploitations alluvionnaires du lit majeur vers les hautes terrasses ; 

- de la substitution matériaux alluvionnaires/roches nlassives et de la nécessaire 
valorisation des sables concassés produits lors de i'exploitation des roches massives 
(en particulier, sables à béton) : cas des Calcaires de Beauce activement exploités pour 
l'alimentation en granulats de la Région parisienne 

- de la possible mise en exploitation de matériaux locaux (calcaires tendres, argiles à 
silex, graveluches, ...) pour des raisons d'économie de la matière première et de 
transport. 

3.1. RAPPEL DES ESTIMATIONS ANTERIEURES (1979 ET 1986) 

Des statistiques ont été effectuées en 1979 et 1986 sur le pourcentage de carrières 
équipées de circuits de lavage. dans le cadre des études menées pour le compte de la 
taxe parafiscale sur les granulats (études générales 2EG9 et 41EG98). 

Les résultats de l'étude menée en 1979 sur un échantillon de 958 exploitations à partir 
de données des agences de bassin sont présentés dans le tableau 2. 

L'estimation réalisée en 1986 sur un échantillon de 1055 exploitations recensées dans un 
fichier SETRA-LCPC conduisait à un pourcentage total voisin : 63 % des installations 
de carrière lavaient des granulats. 

Lors de cette étude menée en 1986, la production totale de boue avait été estimée 
entre 5,s et 7 millions de tonnes (matière sèche) d'après la production 1982 de 
granulats : 341 Mt dont 21 1 Mt d'alluvions se répartissant entre 115 Mt pour le bâtiment 
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et 226 Mt pour les travaux publics. L'estimation avait été effectuée en considérant 
que seuls les granulats pour bâtiment étaient lavés et que le taux moyen de fines 
était de 5 i 6 %. 

Cette production de boue était supposée provenir à 90 % du lavage de matériaux 
alluvi&aires et à 10 % de roches massives: 

. 

Nombre total 
de carrières 

Carrières avec circuit de lavage 
Nombre / Pourcentage 

Alluvions 

Calcaires 

Roches éruptives 

Tabl. 2 - Estimation rfrc pourcentage du itonrbre de carrières équipées de circuit de 
lavage des gran itlals d'après étude TPG 19 79 

'Total roches massives / 417 101 24 

3.2. ESSAI D'ESTIMATIO POUR LA PERIODE ACTUELLE 

541 

125 

292 

Total tous matériaux / 958 

Nous avons tenté d'estimer la production 1997 de granulats lavés en interrogeant 
diflérentes sources, I'UNPG et les principaux poupes impliqués sur le marché f~ançais 
des granulats. 

D'après les services tecliniques de I'UNPG qui nous ont fourni les données du tableau 3 , 
la totalité des granulats pour bétons hydrauliques, pour ballasts et pour enduits 
superficiels de chaussée sont lavés, représentant 126 Mt en 1997. Mais une partie des 
gravillons destinés aux autres utilisations routières sont également lavés. en particulier 
ceux utilisés pour la fabrication des enrobés. 

486 

16 

85 

587 

Considérons à présent, le taux de lavage en fonction de la nature des granulats. Les 
matériaux alluvionnaires sont lavés en quasi totalité. Dans le domaine des éruptifs, le 
lavage se limite généralement au rinçage des gravillons et des ballasts. Le lavage du tout 
venant est très rare et correspond au cas de la carrière El où le gisement est pollué n 
par des argiles. Parmi les calcaires, le lavage concerne pour l'essentiel les matériaux 
tendres type calcaire de Beauce. 

90 

13 

29 

61 
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Tabl. 3 - Répartitiou de fa production frauçaise 1997 

Nous avons contacté d'autre part les responsables des groupes Lafarge et GSM et avons 
obtenu une estimation basée sur un échantillon de 250 carrières (cf. tableau 4). 

Tabl. 4 - Esiiruatiorr de la production de granrrlais lavés sur un écltantillou de 250 
carrières (cltiffres 1999) 

Alluvionnaires 
Calcaires 
Eruptifs et divers 
Total 

A l'échelle de ces deux groupes, le tonnage de granulats lavés serait de l'ordre de 72 % 
du tonnage total et de 100 % pour les granulats ailuvionnaircs. 

D'après les données fragmentaires a notre disposition, nous pouvons estimer le tonnage 

Production totale 
Mt 
40 
15 
11 
68 

de ~ranuiats lavés à environ 200 Mv'an pour l'ensemble de la France (cf. tableau 5). 

Production lavée 
Mt 
40 

1 
8 

49 

Tabl. 5 - Estimation de la productiorr française 1997 de grarrulats lavés 
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Si i'on considère une teneur moyenne en fines éliminées de l'ordre de 10 % pour les 
alluvions et les calcaire(tendres) et de 3 % pour les éruptifs, la production annuelle de 
boue issue du lavage des granulats peut être estimée à environ 18 Mtlan (tonnage de 
matière sèche). 
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. Techniques de lavage et de recyclage des 
eaux. Taux de recyclage 

4.1. LE LAVAGE DES GRANULATS 

Le lavage a pour objectif de séparer les éléments fins agglomérés entre eux ou collés à 
la surface des granulats afin de les éliminer avec l'eau ayant servi à cette action, dans le 
but de récupérer des granulats exempts d'éléments nuisibles. 

Le lavage peut s'effectuer à différents niveaux dans I'installation de traitement. Le choix 
du mode de lavage dépend bien sûr du pourcentage de fines présentes mais également 
de la nature de ces fines, en particulier la teneur en minéraux argileux : 

* le débourbage s'effectue en tête d'installation sur le matériau tout venant. Le 
débourbage peut porter sur l'intégralité du tout venant ou sur la fraction primaire 
01150 mm issue d'un scalpage (fraction la plus riche en fines). Dans ce dernier cas. 
la fraction grossière du scalpage peut être intégralement traitée en voie sèche dans 
un circuit séparé ou bien traitée en voie humide après une étape de concassage. Le 
schéma sclapage + débourbage de la fraction 01150 est mis en œuvre dans les trois 
carrières de calcaire visitées. Le débourbage est le plus souvent réalisé dans un tube 
débourbeur (en moyenne, 6 à 10 m de long - 2,s à 3 m de diamètre). Le tube 
débourbeur est généralement alimenté via une goulone de délayage où est apportée 
une part importante du flux d'eau. Deux des unités visitées réalisent le débourbage 
sur crible. Pour la première (matériaux alluvionnaires). le débourbage du tout venant 
01100 sur crible laveur est suivi en cas de besoin d'une attrition complémentaire 
dans un laveur à palettes. Une autre variante observée est le débourbage de la 
fraction O1150 sur crible de délayage, suivi d'un rinçage en trommel. 

le lavage sru cribfe. Dans les cas favorables. le lavage sur crible laveur est suffisant 
pour atteindre la propreté recherchée sans étape de débourbage préliminaire. Pour 
mémoire, une des unités traitant de l'alluvionnaire lave le sable TV dans une roue à 
sable; ce procédé va être très prochainement abandonné en faveur d'un crible 
laveur. Dans certains cas, le lavage sur crible (rinpge) peut être limité à une fraction 
de la production. C'est le cas de la carrière E2 qui ne lave que le ballast et une 
fraction des granulats routiers (application les plus « nobles n) ; le lavage se réduit à 
un rinçage sur un crible à balourds à 3 étages. 

Après les différentes étapes de broyagellavageicriblage, l'eau de procédé chargée en 
fines est associée au flux de sable (fraction inférieure à 5 mm). L'essorage du sable et la 
séparation granulométrique sablelfine sont réalisés sur des unités associant 
généralement un cyclone et un essoreur vibrant. A noter que les essoreurs vibrants se 
substituent aux roues à sable ou aux vis à sable. La pulpe de sable, de fines et d'eau 
alimente une cuve d'où elle est reprise pour alimenter un cyclone (diamètre 
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générdement compris entre 500 et 1000 mm) où s'opère la séparation sableifine. Le 
diamètre de coupure des cyclones est de l'ordre de 80 Fm. Les sables, concentrés à ia 
pointe du cyclone, alimentent un essoreur vibrant où ils s'égouttent ; le filtrat est recyclé 
dans la cuve d'alimentation des cyclones. La teneur en eau résiduelle du sable égoutté 
est, suivant la granulométrie, comprise entre 12 et 15%. L'eau de procédé chargée en 
fines est évacuée a la surverse du cyclone. La concentration solide en fines dans l'eau de 
procédé est comprise entre 25 et 150 g/l, la moyenne arithmétique étant de 60g 11. 

La consommation d'eau de lavage dépend naturellement à la fois de la proportion de 
fines et de leur nature. Pour l'ensemble des carrières visitées, la consommation est 
comprise entre 1 et 6 rn3/t granulat produit, la moyenne étant comprise entre 1,5 et 2 
m3/t (tableau 6). 
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product ion 
Référence Type d e  

1 

Débils Chaine d e  lavage 

1 1 1 1 1 Calcul ' 1 Mesure" 

1 1 1 lroue a sable -cyclone 1 1 1 1 1 

1 I 

E l  QuBI~LII~ 1400 a 1500 1400 1500 clialao primalm debourbeur + tout-venant 500 - 600 Vh 1.2 5 46 40 
Concass6 lavane sur cnbla. cvdane-sssorour eau da lavaqo 000 m31h (chaines 1 + 

1 1 1 Icribtage sous eau 1 1 1 1 1 

I I I  I  cliainc sccondnlri lavage ballast il + III) 
avant chargemenl 150 m31h (ballasl) 
installation annexe lvvvoe I  I  I  

Eau 
consommée 

(malt 
granulat) 

A2 

A3 

Fines 
éliminées 

(%TV) 

1ube.débowbeur. crible. log 
wbsher. 

Al  

3,s 

E2 

Tnbl. 6 - Sytttltèse des rlotttrées recaei1lie.s lors des visifes de cnrrière. Dmcr@fiotz des itrsfallatiotts de trnifetttettt 

Concentration sol ide 
d e  l'eau d e  lavage 

(gll) 

Alluvions 230 

tout.vsnant 400- 450 Uh 
eau de lavage 400 m3111 dbbourbage 

800 m31haiblaqe 

21 74 Alluvions 550 - 600 

Allu~ions 335 

cf 

c2 

C3 
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tout-venant : 150 UA 
eau de lavage : 220 m3ih 

230 

15 550 - 600 debaurbage cnble laveur + log 
washei 
*cyclone essoreui 

tout-venant 120 - 130 Vn 
eau de lavage 200 m31h 

500 roue B sable, crible, cyclone. 
essoreur 

ROCII~S 
volcaniques 
Concassees 

'concentrat ion so l ide  calculée à pa r t i r  des débi ts tout-veiiant, débit d'eau e t  poi l rcei i tage d e  f ines él i tn ieées 
b 

conce~ i t i a t i on  so l ide  inestirée sur le prt5lévemeiit réal isé l e  jour d e  l a  v is i te  

Cal~alre 
Concasse 

Calwlre 
Concasse 

Calca~re 
Concass6 

1.5 

1.5 

800 

550 

200 

500 

4 

300 - 350 

38 5 

300 - 350 

120 

500 

27 

31 

" 
enducts Superliuels 
lnstullstlon nnnoxo (lavage ballarl 
+granuials routiers) cnblc + 
cyclone-cssoreur 

54 

d6bourbeul (tubs laveur) + rinçage 
sur cnble + cyc1one.essoreur 

tube-d&bouibeur, égoutteut vibianl. 
cnble. essoreur 6 sable. cyclone 

tube.dCboucbeur, crtble. cyclone- 
essofe~r 

t 

tout.vcnant 250 - 275 Uh 
c m  do lavego 200 m31h 

tout-venant 380 Uh 
@au de lavage 400 m31h 

tout-venant 25OUh 
eau de lavage 300 m31h 

3 a 5  

1 

2.5 

1.2 

40 10 

10 

8 

20 

130 

78 

1 87 

90 

110 

147 
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I l 
." . 

Taux de recyclage d u  circuit Taux de recyclage global 
d'équipements industriels " (prise e n  compte prélèvement 

d'eau hors site) * 

Origine du prélèvement 
d'eau (hors site) 

Calcul d u  taux d e  recyclage 
(%) 

Référence 
carrière 

Al  

A2 

A3 

A4 

A5 
- 

E l  

E2 

C I  

c 2  

c3 

Mode d e  traitement des 
eaux d e  procédé 

" c a l c u l  du taux d e  recyclage l 'échelle du circuit d'équipements industriels. Eqiiation [2] , paragraphe 4.2.1.. 
b ca lc i i l  du taux de recyclage global prenant ei i  compte les prélèvemetl ts d'eüii à I 'extér ie i i r  du site. Equat ion  [3], paragraphe 4.2.1. 

Tabl. 7 - Syittlt2se (les doittzdes recueillies lors (les visites (Ie c(rrri2re. Descriptintr des aiétlrodes de recyclngc (les e n m  (IL? procLild et 
cnlcrrl (les fnux de recjdnge 

Dècanle~r + Fiilrepresse 

Dfcanlation naluieile dans un 
bassin (113) 

Ancienne carrière (213) 
Décanteur + transferl des boues 
dans un bassin de d~canlaiion 
Décantation nalurelle dans un 

bassin 
Décanlsur + transferl des boues 
dans un bassin de décantation 

Décanteur + lransfelt des boues 
dans un bassin de décanlalion 

Décanleur t lransferl des boues 
dans un bassin de décanlalion 

Décanleur + transfert des boues 
d-s un bassin de décanlalion 

Decanleur + lransfert des boues 
dans un bassin de dècanialion 
Décantation nviureile dans lm 

bassin 

Flocufatlon 

Preaslol Slockliausen 
lOOgl1 boue (matikre 

sfche) 

Preaslol Slockhausen 
dosaqe non connu 

SNF Floerger An 813 
55 gll boue (malière 

sèche) 
SNF Floerger An 923 
100 911 boue (malière 

sèche) 
SNF Floerger An 905 
100 gll boue (maliére 

sfche) 
100 - 125 gll 

300 gll 

Concentration 
sousverse d4canteirr 

full1 

628 

110 

113 

661 

243 

636 

98,7 

Pas d'équlpemenl induslriel 

Décanleur hors fonclionnemesl le 
iour de visile 

Pas d'équipemenl industiiel 

80 

70 

95 

66 

87 

Pas d'dquipemenl indusliiel 

90 

33 

Pas de donnée 

80 

100 

100 

Pas de donnée 

65 

90 

33 

pompage dans 
SaOne 

pompage puils 
nappe de Beauce 

pompage dans bassin 
chargement bateaux (Seine) 

pompage plan d'eau 
ouvert sur Seine 

Pasde pompage en dehors du sile 

Pasde pompage en dehors du site 

Pasde pompage en dehors du sile 

pompage forage 
nappe de Beauce 
pompage forage 

nappedeBeauce 
pompage dans canal 

du Loing 
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4.2. RECYCLAGE DES EAUX DE PROCEDE 

L'eau de lavage chargée en fines ne doit en aucun cas être rejetée à l'extérieur du site. 
Trois types de solutions techniques ont pu être observés dans le cadre des visites : 

1. Décantation naturelle dans des bassins ; 

2. Décantation en décanteur conventionnel (cylindre-conique) avec transfert des boues 
épaissies dans un bassin de décantation ; 

3. Décantation en décanteur conventionnel avec filtre-pressage. 

Avant d'aborder en détail les différentes solutions techniques, il nous a paru important 
d'aborder le problème général du taux de recyclage et plus particulièrement, celui de 
son évaluation. 

4.2.1. Evaluation du taux de recyclage de l'eau 

Le taux de recyclage de l'eau d'une installation de lavage dépend directement des 
« pertes » qui peuvent se produire tout au long du circuit : 

coizsonzf;zation totale - perle 
Taux de recyclage % = 

consomnmtion totale 

Si l'on excepte les fuites, les pertes en eau se produisent principalement à trois niveaux : 

1 .  L'ltuntidité résiduelle des sables et graviers. Elle représente 5 à 15% de la 
consommation d'eau totale pour une installation voie humide intégrale (sable 15% , 
gravillon 5%). Elle augmente avec la finesse des granulats produits. 

2 .  L'ltuniidité résiduelle des boues. Quelle que soit la solution technique envisagée, 
une proportion de l'eau reste associée aux fines. La solution avec filtre-presse en fin 
de ligne est naturellement celle qui permet 1) de minimiser les pertes dans la boue, 
2) de parfaitement quantifier le taux de recyclage en eau de l'installation. Le calcul 
réalisé dans le paragraphe 4.2.3 montre que le taux de recyclage global d'une 
installation avec filtre-presse est voisin de 90%, la majorité des pertes (- 8%) 
correspondant à l'humidité résiduelle des granulats. 

3. Les pertes au iliveau du bassiil de décantation. Ces pertes sont d'une part 
l'infiltration, d'autre part l'évaporation. Ces pertes sont les plus difficiles à évaluer. 

Les performances de recyclage d'un circuit constitué d'équipements industriels de 
séparation solide-liquide (décanteurs, filtre-presses, cuves de stockage) sont faciles à 
quantifier. La quantité d'eau résiduelle associée aux boues dépend directement des 
performances d'épaississement du circuit. Connaissant les concentrations solides 
d'entrée et de sortie et en admettant que la concentration solide de surverse est 
négligeable, le taux de recyclage d'un circuit de séparation solidelliquide peut se 
calculer comme suit (hors perte d'eau liée aux granutats) : 
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Tarn de recyclage d'un équipement = débit d'eau recyclée - (C,' - Cj)100 - 
débit d'eau d'entrée C,: (1 - Cj 

Pl 

où c,' et C: désignent respectivement les concentrations en gll de I'eau de lavage et de 
la boue en pointe de décanteur. ps est la masse volumique du solide en kg/m3 
(généralement, 2700). 

Ainsi un décanteur qui épaissit une boue de 50 g/l à 500 g/l assure un taux de recyclage 
voisin de 92%. Un circuit composé d'un décanteur et d'un Filtre-presse produisant des 
gâteaux à 20% d'humidité (Cs = 1612 d l )  à partir d'une boue de lavage à 50 gll assure 
un taux de recyclage de 98,7%. Si l'humidité résiduelle des granulats représente 8% de 
la consommation d'eau totale, le taux de recyclage global de l'installation est de [(IO0 - 
8) x 98,7%], soit 90,s %. 

Le taux de recyclage de l'eau est toujours beaucoup plus difficile à appréhender lorsque 
les boues sont transférées dans un bassin de décantation. En effet, bien que les bassins 
soient partiellement imperméabilisés par la boue qui s'y dépose et s'y compacte 
progressivement, il subsiste des transferts entre le bassin et le milieu extérieur. Si le 
bassin est en deliors de la nappe ou en surcharge, le bilan est négatif avec perte d'eau. Si 
la bassin est dans la nappe, le bilan peut alors être positif avec recharge en eau. Le bilan 
peut également se compliquer par les phénomènes d'évaporation ou de précipitation. 

Ne pouvant pas évaluer simplement le bilan ((eau » des bassins: le taux de recyclage 
global d'une exploitation peut également se calculer en considérant le prélèvement 
d'eau à l'extérieur du site qui vient compenser les pertes : 

coirson~mationtotale - prélèvement hors du site 
TUZLY de recyclage global % = 

conson?rnation totale 
Dl 

Néanmoins les visites montrent que ce mode calcul peut conduire à un bilan « biaisé ». 
C'est le cas de deux carrières qui n'effectuent aucun prélèvement en dehors du site, 
d'où un taux calculé de 100%. Ces carrières qui possèdent un circuit fermé avec 
décanteur complètent leur besoin en eau par des pompages dans le bassin de décantation 
ou dans des bassins annexes situés à l'intérieur du site. Le taux de recyclage de 100% 
implique obligatoirement un apport d'eau soit via une nappe, soit via les précipitations. 

Ce développement préliminaire sur le recyclage sera complété par les données 
recueillies lors des visites d'installation. Il montre qu'il convient de discemer le taux de 
recyclage d'un circuit constitué d'équipements industriels de séparation solide-liquide 
(décanteurs, filtre-presses, cuves de stockage) du taux de recyclage global d'une 
installation. Ce dernier est difficile à quantifier dès lors qu'elles utilisent un bassin de 
décantation. 
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4.2.2. Décantation naturelle dans des bassins 

Dans trois des carrières visitées (A2,A4,C3), les eaux de procédé chargées en fines sont 
transférées sans aucun traitement dans des bassins de décantation. Ces bassins occupent 
généralement une grande superficie (plusieurs ha) qui dépend du débit traité (10 à 20 
m2/m3 d'eau de lavage). Selon les équipementiers, cette solution technique est celle en 
cours dans environ 90 % des installations de traitement de granulats. 

Les bassins de décantation correspondent à d'anciennes zones d'extraction ou à des 
bassins aménagés (digues en stérile de carrière) dans ces anciennes zones d'extraction. 
Compte tenu du fonctionnement gravitaire de ces bassins, il se produit une importante 
ségrégation granulométrique qui se traduit par un enrichissement en fines argileuses 
dans les sédiments ((aval ». Cette ségrégation granulométrique peut poser problème 
dans le cas où les bassins, d'une superficie limitée, doivent étre curés. 

Une fraction de I'eau nécessaire à l'installation est généralement repompée dans le 
bassin, dans la zone aval où l'eau est suffisamment clarifiée. Cette zone de pompage 
peut être isolée du reste du bassin par des aménagements complémentaires de type 
digue filtrante (par exemple digue en gravier 5/40). L'eau pompée peut également étre 
transférée dans un second bassin, type bassin d'eau claire. Une des carrières visitée est 
équipée de trois bassins en série d'une superficie unitaire de 8300 m'. L'eau chargée 
alimente le bassin nOl qui se déverse par trop plein dans le bassin n02 qui se déverse lui 
même dans le demier bassin. Les boues s'accumulent préférentiellement dans le premier 
bassin; le pompage a naturellement lieu dans le demier bassin où I'eau est 
suffisamment clarifiée. 

Le taux de recyclage des trois carrières visitées a été calculé selon la formule [3] en 
considérant le débit d'eau prélevé en dehors du site d'exploitation. 

Le taux de recyclage de deux des trois carrières (A2, C3) est faible avec une valeur de 
33%. Cette valeur indique un bilan eau négatif avec des pertes d'eau par infiltration 
(faute de quoi, les bassins déborderaient rapidement). 

A l'opposé, le taux de recyclage calculé de la troisième carrière (A4) est de 80%. Cette 
valeur est très élevée pour une solution de ce type. Rappelons qu'un équipement qui 
épaissirait de 25 g/l à environ 400 g/l (valeurs déduites des essais de décantation en 
laboratoire) assurerait un taux de recyclage d'environ 94%. En admettant, une perte en 
eau dans les sables et graviers de 8%, le taux de recyclage global serait de (100 - 8) x 
94%: soit 863%. Le bassin de la carrière A4 étant dans la nappe, il n'est pas exclu qu'il 
soit partiellement rechargé par cette dernière. 

4.2.3. Décantation en décanteur conventionnel (cylindre-conique) avec 
transfert des boues épaissies dans un bassin de décantation 

Cette technique est appliquée dans la moitié des carrières visitées 
(A3,A5,E1,E2,CloC2). Cette statistique n'est pas représentative de la situation 
nationale ; selon les équipementiers rencontrées, il existe actuellement 160 installations 
de traitement de ce type, soit environ 10% des installations de traitement pratiquant un 
lavage des granulats. 
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Après conditionnement par un floculant, l'eau de lavage alimente un décanteur dont les 
deux fonctions seront de clarifier l'eau (clarification) et d'épaissir les boues 
(épaississement). L'ensemble des carrières visitées sont équipées de décanteurs 
conventionnels (par opposition aux décanteurs lamellaires) d'un diamètre généralement 
compris entre 9 et 20 mètres. Les surfaces spécifiques de décantation (exprimées en m2 
de surface de décantation par tonne (matière sèche) / heure de boue traitée) sont 
comprises entre 3 et 27 m2/(t/h), avec une valeur moyenne de 10 m2/(t/h). L'eau clarifiée 
est évacuée par débordement en surverse, alors que la boue épaissie est soutirée à la 
pointe du décanteur et transférée par pompage vers des bassins de décantation. 

Les progrès réalisés en décantation sont liés d'une part à une plus grande maîtrise de la 
floculation (choix des floculants, multiplicité des points d'injection, optimisation de la 
concentration solide de l'effluent), et à la conception même des décanteurs (géométtie, 
système de raclage et de compactage du lit de boue). Ces progrès ont permis 
d'améliorer significativement l'épaississement des boues et corrélativement le recyclage 
de l'eau. 

Le conditionnement par le floculant (généralement, des copolymères acrylamide / 
acrylate) peut être totalement automatisé. Sous réserve d'un minimum de soin dans le 
suivi et l'entretien, ces systèmes automatisés permettent donc de maîtriser en continu le 
dosage en floculant et d'éviter la présence de floculants résiduels dans le circuit d'eau. 
La qualité de la floculation est analysée en permanence de façon à ajuster le dosage en 
floculant à la qualité de la boue à traiter et aux variations de charge. La vitesse de 
décantation est mesurée automatiquement à travers un tube en verre à l'aide d'une 
cellule optique. Un automate programmable compare la vitesse de sédimentation des 
flocs à la vitesse de consigne et régule le dosage en floculant en agissant directement sur 
la pompe doseuse. Les dosages en floculants sont généralement compris entre 50 et 100 
glt de boue (matière sèche), mais peuvent atteindre 300 g/t dans certains cas très 
défavorables. Après floculation. la vitesse de sédimentation des flocs est généralement 
comprise entre 30 et 100 cndmin. 

La concentration solide des boues en pointe d'épaississeur dépend naturellement de la 
nature des fines. Elle est généralement comprise entre 400 et 700 d l .  La moitié des 
installations visitées limitent volontairement l'épaississement des boues par rapport aux 
performances du décanteur en raison de problème de transfert entre le décanteur et les 
bassins de décantation. En effet. lorsque la distance décanteurhassin augmente (> 500 
mètres), la puissance des pompes de transfert devient un facteur limitant qui impose de 
réduire la concentration des boues. Les eaux claires en swerse  d'épaississeur sont 
généralement stockées dans une cuve d'eau claire avant d'être pompées et recyclées 
dans le circuit de lavage. 

Les boues transférées dans les bassins de décantation vont continuer progressivement à 
s'épaissir et à s'assécher. Une partie de l'eau nécessaire au fonctionnement de 
l'installation peut être pompée dans le bassin de décantation. C'est en particulier le cas 
des carrières où les décanteurs fonctionnent en dessous de leur capacité maximale 
d'épaississement. Les moindres performances du décanteur en terme de recyclage de 
l'eau sont alors partiellement compensées par le pompage dans le bassin. Certaines 
carrières ont développé une stratégie de gestion des bassins de décantation permettant 
un réaménagement agricole coordonné : 1) création en zone déjà exploitée de quatre 
bassins de décantation en ligne. d'une superficie unitaire de 1 ha, délimités par des 
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digues de stérile, 2) remplissage successif des bassins sur une épaisseur limitée de 1 à 2 
m compatible avec un séchage optimal, 3) séchage des bassins pendant 1 à 2 ans, 4) 
recouvrement par du stérile, régalage de la terre végétale puis retour à l'exploitation 
agricole. La solution technique adoptée par Barytine de Chaillac pour la gestion des 
schlamms illustre les progrès réalisés en matière de décantation gravitaire et constitue 
une piste de réflexion pour l'industrie des granulats. L'optimisation de la décantation a 
permis d'augmenter la concentration des boues entre 800 et 1000 d l .  La boue ainsi 
épaissie est stabilisée à la chaux ou au ciment. Le matériau devient ainsi pelletable et est 
utilisé directement en réaménagement de l'exploitation. Cette solution technique qui les 
satisfait pleinement a conduit à l'abandon des filtres-presses. 

Comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe 4.2.1., les performances d'un 
équipement en terme de recyclage d'eau dépendent directement de ses performances 
d'épaississement et se calculent par l'équation [2]. Pour les différentes carrières 
visitées, le taux de recyclage à l'échelle des décanteurs s'établit entre 66 et 95% 
(rappelons, à titre de comparaison, qu'un décanteur qui épaissit une boue de 50 g/l à 500 
g/l recycle 92% de I'eau). 

Le taux de recyclage global de l'eau de ces carrières a été calculé par l'équation [3] qui 
prend en compte le volume d'eau prélevé en dehors du site. Il est de 65% et 91% 
respectivement pour les carrières Cl et C2. Ces deux valeurs sont cohérentes avec les 
valeurs de taux de recyclage des décanteurs (respectivement, 66 et 99%) dans la mesure 
où il n'y a pas de pompage complémentaire dans les bassins. Dans le cas des carrières 
A5 et El qui ne prélèvent pas d'eau en dehors des limites de site, le taux de recyclage 
global (calculé selon [3]) est de 100 %. Ce résultat indique que les pertes en eau sont 
partiellement compensées par des précipitations et/ou l'écoulement d'une nappe. Dans 
le cas de la carrière A5 dont les bassins (2 x 4 ha) sont au-dessus de la nappe, il s'agit 
très vraisemblablement de la contribution des eaux de pluie. Dans le cas de la carrière 
El. une partie des besoins en eau est assurée par un pompage en fond de carrière qui 
reprend une partie de l'eau d'infiltration du bassin de décantation. l'eau de ruissellement 
de la fosse et l'écoulement d'une nappe « fossile ». 

En résumé, ces différentes visites confirment qu'un décanteur performant assure un 
recyclage significatif de l'eau, supérieur à 90%. En revanche, cette technique ne permet 
pas de s'affranchir du problème des boues qui doivent être stockées dans des bassins de 
décantation. 

4.2.4. Décantation en décanteur conventionnel avec filtre-pressage des 
boues 

L'une des carrières visitées utilise un circuit de recyclage comportant un filtre-presse. 
Cette carrière a constitué à certains égards une installation pilote en France pour 
l'utilisation d'un filtre-presse dans le secteur des granulats. II est important de préciser 
que l'emploi de filtres-presses en carrière de granulats est tout à fait marginal en France. 
Selon nos informations, seules 4 carrières françaises de granulats utilisent un filtre- 
presse. Il s'agit dans tous les cas de filtres-presses conventionnels (par opposition aux 
filtres-presses à membranes ; le principe de fonctionnement de ces derniers est décrit 
dans le paragraphe 6.2.3.). Les filtres-presses sont beaucoup plus largement utilisés par 
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certains de nos voisins européens comme la Belgique, la Suisse, l'Italie ou l'Espagne. 
Ils sont également très utilisés dans de nombreux autres secteurs de l'industrie minérale. 

La boue en sousverse de clarificateur de concentration moyenne 650 g/l est stockée dans 
un silo tampon de 50 m3 qui assure l'alimentation d'un filtre-presse conventionnel 
équipé de 95 plateaux (1200 mm x 1200 mm). Les gâteaux, d'une épaisseur de 32 mm, 
présentent une Iiumidité résiduelle de 26%. Le filtre permet de traiter 6,4 tonnes de 
matière sèche (correspondant a 8 t de matériau humide) par pressée d'une durée de 
lhl6min. Le rendement net de filtration (y compris rebâtissage-débâtissage) est 
d'environ 17 kg/m2/h. La quantité de boue pressée est de 46 tonnes (matière sècbe)/jour 
pour une production de sables et graviers de 1100 t /jour (ratio de 4 % de fines). Le 
filtre-presse a dû être placé dans un bâtiment spécifique équipé d'un système de 
chauffage pour éviter les risques de gel. Les gâteaux produits présentent une compacité 
suffisante pour être facilement manipulés avec un chargeur et avant d'être repris pour le 
réaménagement des berges de la zone exploitée en mélange avec la terre de découverte. 
Les opérations de réaménagement ne peuvent pas être réalisées en hiver ; au cours de 
cette période, les gâteaux de filtration sont stockés en extérieur et résistent parfaitement 
aux intempéries. 

Le choix de la technique du filtre-presse est lié à I'emplacement de l'installation qui 
dispose d'une superficie limitée en zone portuaire ; par conséquent la création d'un 
bassins de décantation état inenvisageable. 

Le bilan du recyclage de l'eau pour la carrière visitée permet de bien évaluer les 
contributions respectives de la décantation et de la filtration dans la gestion des boues de 
lavage. Le circuit des eaux de procédé est représenté schématiquement sur la figure 1. 
Le taux de recyclage global de l'installation de traitement est de 90%. Les 10% de perte 
sont principalement liés à l'humidité résiduelle des sables et graviers (8 % de perte). 
Ces pertes sont compensées par un pompage dans la Saône. Le recyclage de l'eau de 
procédé est principalement assuré par le décanteur : le décanteur assure 95.3 % du 
recyclage global. le filtre 4.5% seulement. Si la filtration sous pression contribue 
relativement peu au recyclage de l'eau. elle simplifie considérablement la gestion des 
boues. En réduisant leur volume (dans le cas présent, la filtration réduit par deux le 
volume des boues de sousverse du décanteur) et en les rettdant pelletables, cette 
technique permet de supprimer les bassins de décantation. 
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Filtrat 

Eau 4.2% 

Eau de surverse 

Eau 86 % 

Perte d'eau nol  

Eau d e  procédé à 
55g11 

Eau 92% 

7 
I Décanteur I 

Boue sousverse 
décanteur 

Perte d'eau no 2 
Gâteau de filtration à 

26 % d'humidité 

Eau 1, 8% 

Fig. 1 -Fonctionnement schématique de l'installation de traitement Al. Bilan du 
recyclage de l'eau 
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4.3. AUTRES TECHNIQUES UTILISABLES EN SEPARATION SOLIDE- 
LIQUIDE 

4.3.1. Décanteur lamellaire 

Ces équipements de décantation sont basés sur le principe de la ((sédimentation 
lamellaire» qui décrit la sédimentation de particules dans un liquide au-dessus d'une 
plaque inclinée, désignée plaque lamellaire. L'empilement des faisceaux de lame 
conduit à multiplier dans un même ouvrage les surfaces de séparation eau-boue tout en 
limitant I'encombrement au sol. Il existe également des équipements mixtes 
intermédiaires entre un décanteur ravitaire conventionnel et un décanteur lamellaire 

5x4 (« Combi » SVEDALA ; Delta-Stak EIMCO). 

Ce type de décanteur est très largement utilisé en traitement des eaux résiduaires, 
indust~elles et municipales. Un de ces principaux avantages est de disposer d'une très 
importante surface de clarification/décantation en limitant l'encombrement au sol. En 
revanche, les performances des décanteurs lamellaires sont très sensibles à des 
variations des conditions d'alimentation (débit, concentration solide). Ce facteur est 
naturellement une limite à leur emploi en carrière de granulats et conduit à préférer les 
décanteurs conventionnels qui peuvent en outre assurer le rôle de cuve tampon. 

4.3.2. Surfloculateurs-compacteurs de boue 

Comme les appareils de filtration, ces appareils permettent de traiter des houes pré- 
épaissies dans un décanteur conventionnel ou dans des épaississeurs à double étage type 
Clariflux Neyrtec. Dans la partie supérieure des compacteurs de boues. la boue pré- 
épaissie est refloculée (surfloculation) pour obtenir des flocs de grandes dimensions. Un 
système mécanique situé en partie inférieure réalise la compression des flocs qui 
conduit à la libération de l'eau. L'agitation et la compression des flocs sont assurées par 
une rotation très lente des pales. La boue de plus en plus en plus compactée. circule de 
liaut en bas de l'appareil jusqu'au système d'extraction. Le Taaster @ de chez Neyrtec 
fonctionne selon ce principe. Il peut théoriquement épaissir les boues jusqu'à 1200 dl.  
de telles boues étant en principe pelletables. 

Cet appareil n'est pas utilisé dans le secteur des granulats, exception faite des Carrières 
du Boulonnais (8 Tasster @ en fonctionnement). La principale limitation est la 
consommation élevée en floculant (> 200 g/t matière sèche) 

4.3.3. Bandes presseuses 

Dans ce type d'appareil qui fonctionne en continu. la boue est progressivement 
comprimée entre deux bandes (pression exercée de 3 à 4 bars). 

Actuellement les filtres presses tendent à s'imposer dans de nombreux pays européens 
par rapport aux bandes pressseuses malgré un coût d'investissement plus faible. Les 
trois principales raisons en défaveur des bandes presseuses sont 1) la consommation de 
floculant (nécessité d'une floculation supplémentaire avant pressage), 2) des coûts 

Rapport BRGMRP-50025-FR 



Synthèse surle recyclage des eaux de procédé dans les carrières de granulats 

d'entretien plus élevés (toiles, mécanique), 3) de moindre performance en terme de 
siccité finale de la boue. 

4.3.4. Centrifugation 

La centrifugation est un procédé de séparation qui utilise l'action d'un champ 
centrifuge. Cette technique peut être utilisée pour opérer une classification des ultra- 
fines (par exemple, classification des kaolins), réaliser des séparations 
liquide/liquide/solide (par exemple, huile/eau/sédiment) ou solideiliquide. Cette 
dernière application est la plus répandue ; elle est utilisée couramment dans la 
déshydratation des boues résiduaires urbaines. Les appareils industriels utilisés sont des 
décanteuses continues à bol plein équipées d'une vis racleuse qui évacue le sédiment 
épaissi. Ces décanteuses à axe horizontal sont caractérisées par des champs centrifuges 
compris entre 500 et 3000 g. 

Ce type d'équipement n'est utilisable que si les boues ne sont pas ou peu abrasives. 
Dans le cas contraire, l'usure est telle que les coûts de maintenance deviennent 
prohibitifs. Outre de moindres performances que les filtres-presses en terme de siccité 
des boues et des coûts d'investissement supérieurs: l'usure est la principale raison qui 
explique l'absence de centrifugeuses dans les installations de traitement de granulats. 
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5. Description des floculants utilisés dans 
l'industrie des granulats 

5.1. GENERALlTES 

La coagulation-floculation est en général utilisée pour éliminer des matières en 
suspension ou des matières colloïdales qui décantent difficilement. L'optimisation de 
cette technique, en particulier la synthèse de molécules spécifiques, a représenté un 
progrès considérable pour optimiser les procédés de séparation solidelliquide en 
réduisant les surfaces de décantation. 

Il est nécessaire de différencier les produits coagulants des produits floculants. 

Coagulants 

Ce sont des produits qui neutralisent ou inversent les charges de surface des matières en 
suspension (diminution ou inversion du potentiel Zeta). Ils déstabilisent ainsi les 
particules et favorisent leur agglomération. Lorsqu'elles est mise en œuvre en traitement 
des eaux, la coagulation précède la floculation. Il existe deux principaux types de 
coagulants : 

* Les coag~ilaitts miizéraru- sont principalement des sels métalliques à base 
d'aluminium ou de fer (sels d'aluminium, chlonue d'aluminium. chlorure ferrique. 
chaux, chlorure de calcium, sulfate ferreux. chlorure de magnésium,...). Les 
coagulants minéraux, par suite de leur hydrolyse, modifient les caractéristiques 
physico-chimiques de l'eau (acidification, conductivité) : 

La coagulation conduit de plus à la production d'importants volumes de boue liés à 
la formation d'hydroxydes métalliques formés au cours de l'hydrolyse. 

Les coagulaitfs organiques de sy~tiftèse sont des molécules cationiques de masse 
moléculaire moyenne ( O  à 10~). Il existe trois familles principales : 
mélamineformaldéhyde. épichlorhydrine diméthylamine (EPLDMA) et les 
polychlorures de diallyldiméthyl-ammonium (POLYDADMAC). 

Les coaçuiants sont moins utilisés que les floculants dans le domaines des carrières. Ils 
sont mis en œuvre lorsque des problèmes de clarification des eaux se posent. 
L'acidification, et dans une moindre mesure les importants volumes de boue générés, 
limitent l'utilisation des coagulants minéraux en recyclage des eaux dans les carrières. 
Les risques liés à l'utilisation de sels d'aluminium (des concentrations résiduelles en 
aluminium seraient susceptibles de provoquer chez certaines personnes âgées la maladie 
d'Alzheimer) sont donc hors de propos. On préfère les coagulants organiques de 
synthèse qui neutralisent directement les charges sans modifier le pH et réduisent 
considérablement le volume des boues. Si la filtration se généralisait, les coagulants 
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minéraux de type sels ferriques couplés avec de la chaux pourraient être plus largement 
utilisés en conditionnement de la boue de sousverse de décanteur avant filtration. 

Les floculants sont des composés permettant d'agglomérer les particules en suspension 
en vue d'obtenir une taille unitaire plus grande (le floc) et donc des vitesses de 
séparation liquide-solide plus élevées. Ce sont des produits qui ont des actions inter- 
particules par pontage. 

11 existe également différentes familles de floculants. Nous citerons pour mémoire les 
floculants minéraux (silice activée) et les floculants organiques naturels (extraits de 
substances végétales comme par exemple les amidons, les polysaccharides ou les 
alginates). Ces deux familles de produits ne sont pas utilisées dans le secteur des 
carrières. 

Les floculants utilisés appartiennent à la famille desf2ociclarits orgaitiqices de syntltèse. 
Ce sont des macromolécules à longue chaîne obtenues par association de monomères 
synthétiques dont certains possèdent des charges électriques ou des groupements 
ionisables. Ce sont des produits de très hautes masses molaires (106 à 10') qui ont 
permis d'atteindre des performances remarquables, généralement très supérieures à 
celles des polymères naturels. 

La principale famille de floculants de synthèse est celle des po&acrylarnides qui ont 
des dérivés de I'acrylamide. Les polyacrylamides sont des dérivés de I'acrylamide, et par 
conséquent de caractère rion ioitiqrce. La fonction amide très polaire permet des 
pontages avec les matières en suspension par liaison de Van Der Waals. Toute une série 
de dérivés a été préparée à partir de cette structure de base par copolymérisation : 

soit avec des composés acides comme l'acide acrylique pour donner des 
copolymères aniorziq~ces. Ces dérivés sont les plus utilisés dans l'industrie des 
carrières ; 

soit avec des composés du type amine comme l'acrylate de diméthylaminoéthyle 
pour donner des copolymères cafioniques. Les floculants cationiques sont 
généralement réservés au traitement des boues riches en matière organique. 

Les différents produits se distinguent entre eux par le type et la proportion de monomère 
ionique, le poids moléculaire moyen et la répartition moléculaire. Un nombre très élevé 
de molécules polymères a été synthétisé pour arriver le plus souvent à une meilleure 
spécificité vis-à-vis de la suspension à traiter. 

5.2. UTILISATION DES FLOCULANTS DANS L'INDUSTRIE DES 
GRANULATS 

Comme mentionné dans le paragraphe précédent, les floculants les plus utilisés dans 
I'industrie des granulats sont des copolymères anioniques produits par polymérisation de 
I'acrylamide et d'un comonomère anionique, principalement le sel de sodium de l'acide 
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acrylique ou acryiate de sodium. Les produits les plus couramment utilisés contiennent 
30 à 35% de fonctions anioniques. Si les eaux à traiter sont faiblement chargées, on 
utilise préférentiellement des floculants faiblement anioniques pour éviter que les eaux 
recyclées se chargent progressivement (An 905 de SNF à 5 % anionicité, par exemple). 

Le prix de vente des floculants pour le traitement des eaux de lavage des granulats qui 
était de 17 à 18 Flkg en 1996, a baissé pour atteindre actuellement 13 à 13,5 Fkg.  Les 
floculants pour le recyclage des eaux de lavage des granulats sont utilisés à un dosage 
moyen de 75 à 170 g/t boue (matière sèche). Mais cette concentration peut dans certains 
cas spécifiques aller bien au delà (750 g/t pour les calcaires de Beauce ; 350 g/t pour des 
chailles). 

Un mauvais dosage peut engendrer des désordres dans le fonctionnement du 
clarificateur : 

- une sous-floculation entraîne une diminution des performances du décanteur: la 
diminution de la vitesse de précipitation des flocs entraîne des ((remontées de 
boue », d'où une surverse chargée et inutilisable ; 

- une surfloculation augmente la viscosité du milieu empêchant les fines particules de 
décanter d'où un rejet d'eau plus ou moins sale. Si du floculant reste dans le circuit 
de lavage, les particules s'agglomèrent au niveau des cyclones et restent dans le 
sable qui devient sale. De plus, le floculant résiduel présent dans le sable peut 
également engendrer des problèmes de rhéologie des bétons. 

L'efficacité de la floculation dépend aussi de la concentration solide des eaux de 
procédé : 

- une pulpe peu concentrée obligera à surdoser le polymère ; 

- de même, un effluent trop concentré empêchera une bonne diffusion du floculant, 
d'où également un surdosage. 

La multiplication des points d'injection du floculant dans le circuit est également un 
important facteur d'optimisation. 

5.4. IMPACT DES FLOCULANTS ANIONIQUES SUR L'ENVIRONNEMENT 

Les floculants de la famille des polyacrylamides anioniques ne présentent aucune 
toxicité systémique envers les organismes aquatiques et les microorganismes (polymère 
beaucoup trop volumineux pour être absorbé dans les tissus et cellules). De plus, ces 
uroduits ne oeuvent s'accumuler dans l'environnement. car ils se dégradent sous l'action ., 
des ultraviolets en oligomères attaquables par les microorganismes. Des études récentes 
menées aux Pays-Bas et au Royaume-Uni ont confirmé que les polyacrylamides ne 
présentent très faible impact sur l'environnement. 

Seuls les n~onomères d'acrylamide ou d'acryiate présentent un caractère cancérigène 
avéré. Les fabricants garantissent des concentrations en monomères résiduels très 
faibles dans les poudres. Elles sont inférieures à 1000 ppm pour les qualités dc 
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fioculants destinées au traitement des eaux résiduaires et inférieures à 500 ppm pour 
celles destinées aux eaux potables. 

Les risques évoqués impliquent que le floculant soit présent à des concentrations 
élevées dans le circuit des eaux de recyclage. Or, unjlocularzt correctenlent dosé et mis 
en œuvre est intégralement adsorbé sur les fines et se retrouve de ce fait élimirzé de 
I'eair. Outre la réduction des coûts de consommable, une conduite rigoureuse de la 
floculation est une garantie supplémentaire 1) en terme de protection de 
l'environnement, 2) en terme de qualité des sables produits. 
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6. Etude expérimentale 

L'objectif des essais de laboratoire est de quantifier la variabilité des caractéristiques 
physiques et minéralogiques des boues et d'en évaluer les conséquences en terme de 
séparation solide-liquide. 

Les échantillons d'eau de procédé ont été prélevés 1) en amont du décanteur, avant 
floculation, dans les carrières équipées d'un décanteur, 2) avanl rejet dans le bassin de 
décantation dans les autres carrières. Pour les carrières équipées d'un décanteur, un 
échantillon de boue épaissie a également été prélevé. 

6.1. CARACTERlSATlON DES BOUES DE LAVAGE 

6.1.1. Caractérisation granulométrique 

L'analyse granulométrique des boues de lavage a été réalisée par tamisage en voie 
humide jusqu'à 50 pm. La granulométrie du passant au tamis de 50 pm a été mesurée 
par diMactométrie laser en voie humide sur un diffractomètre IvIALVERN 
MASTERSIZER S. Pour cette dernière mesure: les échantillons sont dispersés à une 
concentration de 5 g/l par passage aux ultrasons pendant 15 secondes, en présence de 
DISPEX (5 mg/&) et d'hexamétaphosphate (5 mg@ Les résultats sont présentés 
synthétiquement dans les tableaux 8 et 9. 

- 
R 
- 

- 
a fraction + 50 Pm 

.éférence carrière 
par tamisage 

-100 pnt 
+50 pm 

15,66 
8,39 
5,45 
5,14 
14,Ol 
15,45" 
16,83 
6,14 

10,83" 
8,45 

poids (%) 
-50 pin 

82>45 
S9,14 
94,42 
94,43 
80-25 
84,55 
82,33 
93,45 
89,17 
80,55 

Tabi. 8 -Analyse grarialo»tétriqne par tamisage 
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1 Granulométrie par diffractométrie Laser 
de la fraction passant au tamis de 50 Fm 

Référence carrière d90" d50 (II O 

C3 23,20 3,60 0,99 
" d90 (pm) : 90 % de la masse est d'une jganulometrie inférieure à dg0 
' Granulométrie par difiactometrie laser de la fraction passant au tamis de BO prn 

Tabl. 9 -Analyse gra~tulontétriqrie par diffractométrie laser de Ia fractiort passant au 
tainis de 50 Pm 

D'une manière générale, les différentes boues de lavage présentent des granulométries 
très voisines avec un diamètre moyen généralement compris entre 3 et 7 Pm. Ce résultat 
est cohérent, les boues de lavage correspondant à une surverse d'hydrocyclone dont le 
diamètre de coupure est d'environ 80 Pm. Les échantillons El et C2 se différencient par 
une granulométrie sensiblement plus grossière. 

6.1.2. Caractérisation minéralogique 

L'analyse minéralogique est déterminée par diffractométrie des rayons X à partir du 
diagramme de poudre. Ces analyses sont réalisées sur un appareillage SIEMENS D 
5000 automatisé. La teneur en calcite a été précisée par des mesures de calcimétrie 
(nonne NF B 3 1 - 105). 

Des essais d'absorption de bleu de méthylène ont été réalisés selon le mode opératoire 
du etest de la tache)). Cet essai d'usage courant. en particulier en géotechnique permet 
de quantifier l'indice de nocivité des fines. La capacité d'absorption de bleu de 
méthylène augmente lorsque l'on est en présence de minéraux colloïdaux développant 
d'importantes surfaces spécifiques : c'est le cas des minéraux argileux ou des colloïdes 
type oxyihydroxyde de fer. C'est souvent l'indicateur de la présence d'argile de la 
famille des smectites (montn~orillonite, par exemple) Une capacité d'absorption élevée 
est indicatrice d'un comportement difficile en séparation solide-liquide. 
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I 

A l  Quartz faible (-20%) ; Calcite faible ;Feldspath- 
plagioclase faible ; Illitelmica trace ; Smectite 

1 faible ; Kaolinite trace ; Chlorite trace 
A2 Quartz en trace (-58 10%) ; 

~icrocl ine,  Plagioclase : faibles (10 à 15%) ; 
Calcite en traces (2 à 3%) ; Smectite*faible ; 
llliteimica faible ; Kaolinite faible ; Pwitc en 

infmtrace ; Phillipsite (probable) en.trace 
A ?  1 Calcite abondante (-75 à 80%) : Ouanz en '.- 1 infratrace (-2 à 3%) ; i l l i t e l~ ica  faibc ; Kaolinite 

1 en trace ; Microcline en trace 
A4 / Quartz en trace (< 10%) ; Calcite présente (-40%) ; 

/ Kaolinite faible ; Smectite* (probible) trace/faible : 
1 Illite/Mica entrace ; 

Onhose, PIa+clase : en trace (-5?0j 
A ~5 Ouanz faible (-3 i 30?'0) ; Kaolinitz abondante : . -- 

IllitelMica en trace 
EI Quartz présent ; Orthose trace ; Muscovitellllite 

présent ; Kaolinite faible ; Oxyhydroxyde de fer 

Quartz en trace (5 10%) ; Calcite faible (-15%) ; 
Chlorite présente ; Illitelmica présent ; 
Plagiocl&e, Onhose : faibles(-15%) 

r7 1 Calcite assez abondante (-55 à 60%) ; 
Quartz en infratrace (-1%) ; Smectite* (probable) 
très faible ; IllitelMica en infratrace ; Kaolinite en 

infratrace ; Pla-ioclase en infratrace 
Calcite assez abondante (-55 à 60%) ; Quartz en 
infkatrace (-1 à 2%) ; Smectite * (probable) Ires 

faible ; Kaolinite en inkatrace 

Tabl. I O  - Caractérisaiiorz minéralogiqrte 

Calcite 
% 

13,8 

2,6 

87,l 

31,9 

1,7 

Absorption 
de Bleu de 
méthylène 

m g k  

26,2 

71,l 

7 s  

48,6 

11,2 

Cette caractérisation minéralogique sommaire souligne l'importante variabilité 
minéralogique des boues de lavage. Les échantillons comportant une teneur 
significative en argiles de la famille des smectites (Al, A2, A4, Cl)  présentent 
corrélativement une forte capacité d'absorption de bleu de méthylène. 
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6.2. ESSAIS DE SEPARATION SOLIDE-LIQUIDE 

Les essais de séparation solide-liquide réalisés à l'échelle du laboratoire ne visent en 
aucun cas à dimensionner une installation industrielle. Une telle approche dépasse le 
cadre de notre étude et aurait nécessité de s'assurer de la représentativité des 
échantillons prélevés. L'objectif était de comparer le comportement en séparation 
solide-liquide de boues de natures très différentes par des méthodologies classiques de 
dimensionnement. 

6.2.1. Concentration solide des boues prélevées 

Nous rappellerons à nouveau que ces valeurs sont indicatives, l'échantillon 
correspondant à un prélèvement ponctuel et n'ayant donc pas un caractère représentatif. 
C'est notamment le cas de l'installation El qui n'était pas en pleine charge au moment 
du prélèvement. Le décanteur de l'exploitation A3 n'assurait pas sa fonction 
d'épaississeur le jour de la visite. 

Référence Concentration solide des eaux Concentration solide des boues 
carrière de lavage (surverse cyclone) en sousverse du décanteur 

Tabl. I I  - Déterrnitiafiorz des concentratior~s en solide 
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6.2.2. Essais de décantation 

Les essais de décantation ont été réalisés dans des pistons en verre d'un volume de 2 
litres. La variation en fonction du temps de la hauteur de l'interface entre la zone de 
clarification et la suspension en décantation est notée. Les essais ont été réalisés selon 
un protocole unique, l'objectif n'étant pas d'optimiser les conditions opératoires 
spécifiques à chaque échantillon mais de procéder à une étude comparative. La 
concentration de départ des boues a été ramenée par dilution ou par concentration à 50 
d l .  Les caractéristiques de décantation ont été déterminées sans et avec addition d'un 
floculant. Le polymère retenu est couramment utilisé dans le secteur des carrières. Il 
s'agit d'un copolymère FLOERGER AN934 de type acrylamide/acrylate à 34% 
d'anionicité. Le dosage retenu était de 75 et 150 git. Les essais de décantation ont 
systématiquement été réalisés avec l'eau du site. 

Les données expérimentales ont été traitées selon les méthodologies classiques de 
Kyncli-Roberts (recherche du point de compression, des concentrations et vitesses de 
sédimentation dans la zone de compression), Talmage et Fitch pour les estimations des 
surfaces spécifiques de décantation. Ces dernières sont exprimées en m2 de surface de 
décantation pour un débit de boue de 1 tonne(matière sèche)/heure. Ces méthodologies 
sont reconnues pour les dimensionnements des épaississeurs alimentés par des 
suspensions fines donnant des sédiments fortement compressibles. 

Les valeurs de concentration obtenues après 24 heures de sédimentation en éprouvette 
piston de 2 litres sont inférieures à celles obtenues dans un décanteur industriel pour 
deux raisons : 1) charge plus faible due à une moindre hauteur de sédiment, 2) absence 
de compzictage des flocs par les pales. 

Les caractéristiques d'épaississement des boues varient très largement (tableau 12). De 
niauvaises caractéristiques d'épaississement se traduisent par une vitesse de 
sédimentation des flocs faible, un épaississement limité et une surface spécifique de 
décantation élevée. Bien que le choix et le dosage du floculant n'aient pas été optimisés 
pour chaque échantillon, les données sur boue non floculée et floculée illustre très 
clairement le rôle clé de la floculation en séparation solide/liquide. La floculation 
pemxet de réduire les surfaces de décantation d'un facteur 10 à 100. Les surfaces après 
floculation (dosage > 50 g/t) sont inférieures à 10 m2/(t/Ii) exceptées pour les 
échanrillons A2, A4, Cl  et C2 caractérisés par des capacités d'absorption de bleu de 
méthylène élevées. 
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Léférence Fiocuiant Vitesse de Point de cint Surface 
carrière s6dimentationn compression spécifique de 

décantation 
glt cmlmin min ?Zn m'/(th) 

A l  O 0,4 1 170,O 296,5 

C2 0,6 70,O 418,2 / 139,4 
C3 O 1,s 40,O 1020.2 67,6 
C3 75 37,3 2,O 626,7 3,3 
C3 150 96,O 0,6 667,l 1,s 

vitesse de sédimentation dans la zone de sédimentation libre 
* concentration de la boue après 24 h de sédimentation. 

Tabl. 12 - Syntlzèse des doiznées de dGcarztatiorz 
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6.2.3. Essais de filtration 

Comme pour les essais de décantation, les essais de filtration ont été réalisés selon un 
protocole unique permettant de comparer les performances en filtration des différents 
échantillons de boue. Pour cette raison, les résultats obtenus doivent être considérés 
comme un ordre de grandeur et non comme un dimensionnement d'installation 
industrielle. 

* Pour les sites non équipés d'un décanteur, la boue de lavage a été floculée (dosage 
de 75 g/t ; floculant Floerger AN934) et épaissie en éprouvette de 2 litres suivant les 
conditions opératoires de l'essai de décantation en laboratoire. Après 24 h de 
décantation, l'eau surnageante était siphonée et Ia boue prélevée. La concentration 
solide d'alimentation du filtre était donc celle obtenue lors des essais de décantation 
en laboratoire. 

* Pour les sites équipés d'un épaississeur, les essais de filtration ont été réalisés sur la 
boue épaissie prélevée en sousverse de décanteur. Ces boues ayant déjà été 
floculées, aucun ajout complémentaire de floculant n'a été réalisé. Par souci de 
cohérence avec les essais précédents, ces boues ont été redispersées ou concentrées 
pour atteindre la concentration solide obtenue par décantation au cours des 
précédents essais. 

Les boues n'ont pas été coagulées par des coagulants minéraux type sels ferriques 
couplés à la chaux avant passage sur filtre. 

L'objectif de ces essais est de caractériser le comportement des boues lors d'une 
séparation mécanique soiide-liquide par filtration sous pression à l'aide d'un filtre de 
laboratoire à volume de chambre variable d'une surface filtrante de 100 cm2. Les essais 
sont réalisés sous une pression constante de 15 bars. Le volume de filtrat écoulé en 
fonction du temps de filtration est enregistré automatiquement. 

Le processus de filtration peut être décomposé en deux phases successives : 

* période defiffratiorz libre pendant laquelle la pression s'exerce directement sur la 
suspension de boue. Au fur et à mesure de la progression de la filtration, un gâteau 
se forme sur la toile filtrante. Cette phase s'achève lorsque la totalité de la 
suspension est filtrée et que la gâteau occupe tout le volume de la chanibre de 
filtration. Dans le cas des filtres-presses conventionnels sans membranes tels que 
ceux utilisés dans les carrières de granulats, seule la filtration libre intervient. 

période de coïzsolidritioïi, pendant laquelle une contrainte mécanique s'exerce 
directement sur le gâteau formé par filtration libre. Cette contrainte conduit à 
l'expulsion d'une partie de l'eau et améliore ainsi la siccité finale du gâteau. Dans 
les filtres industriels, la contrainte mécanique est exercée par des membranes 
polymères (d'où le terme de filtres-presses à membranes) qui se dilatent par 
injection d'eau sous pression ou d'air comprimé. 

Les données de filtration sont reportées dans le tableau 13. La résistance spécifique à la 
filtration est une grandeur physique qui augmente lorsque la filtrabilité d'un échantillon 
diminue. La filtration libre (cas d'un filtre-presse conventionnel) pemet d'atteindre des 
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teneurs en eau comprises entre 17 et 38%. La consolidation (filtres-presses à 
membranes) diminue significativement le teneur en eau résiduelle qui est en moyenne 
inférieure à 20%. Les rendements de filtration obtenus en laboratoire sont très 
vraisemblablement inférieurs à ceux d'un circuit industriel 1) par augmentation de la 
concentration solide des boues en alimentation du filtre (les essais en laboratoire 
conduisent à des concentrations inférieures à celles obtenues dans un décanteur 
industriel), 2) par coagulation préalable des boues. 

Les performances en filtration varient également dans une large fourchette. Ces essais 
confirment que la capacité d'absorption du bleu de méthylène est un excellent indicateur 
de l'aptitude à la séparation solidelliquide . Les échantillons A2, A4 et Cl  caractérisés 
par les valeurs au bleu les plus élevées (> 40 mg/g) présentent de mauvaises 
caractéristiques de décantation et de filtration. La figure 2 où sont reportées les 
performances de séparation solide/iiquide en fonction de la valeur au bleu en est 
l'illustration. 

" rendement brut 

Concentration 
alimentation 

gll 
367 
156 
588 
276 
357 
376 
483 
329 
489 
606 

filtr 

-- 

L 

ati 

Phase de filtration li 
Teneur eu eau 

du gâteau 

O h  

19,3 
37,9 
21,o 
25,9 
24,6 
23,7 
203 
23,O 
21,6 
17,2 

on libre nor 

Résistance 
pecifique à la 

filtration 

-=!!=T 3,93 . 10 

2.22 . 1 0 ' ~  
1.90. 10'' 
5.42. 10'; 
1,03 . 10" 
1.16. 10'' 
4.09 . 1 0 ' ~  
2.95 . IO" 
3.21 . 10" 
5.02 . 10" 

bre 
Rendement 
filtration ' 

I<E lmflh 
5.3 

0,6 
221,o 

3,3 
23,l 
22,s 
76,l 
7,4 
1 O;3 

717.6 

:onsolida 
'eneur en e2 

gâteau 

O h  

16,2 
26,s 
19,l 
21,2 
22,l 
16,3 
18,s 
20,9 
l8,4 
l5,5 

iébatissâg e des 
gâteaux 

Tabl. 13 - Syrttltèse des essais de fiIfration 
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O Surface de décantation (floculant 150gIt) 

Rendement de filtration 

Absorption d e  bleu d e  méthyltne (mg lg )  

Fig. 2 - Etride des relatioirs entre In capacité d'absorptioiz du bleu de lenét/zylètte et les 
perfonr~aitces en séparation solide liquide 
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ation du coût de traitement des eaux de 
procédé 

Les estimations de coût correspondent soit à des données issues de l'expérience de 
carriers, soit de calculs réalisés à partir de données fournies par les différents 
équipementiers. 

7.1. DECANTATION NATURELLE DANS UN BASSIN 

L'avantage de cette technique réside dans le montant très faible des investissements 
correspondant à la consmiciion de digues et à l'achat des pompes de transfert. 11 faut 
également tenir compte de I'immobilisation de surfaces importantes à proximité de la 
carrière mais qui peuvent être ensuite rendues à l'agriculture. 

Le coût de traitement des eaux de procédé par décantation naturelle dans des bassins 
peut être considéré comme faible mais est très dificile à évaluer (de l'ordre de 1 Flt de 
boue (matière sèche), soit 0,10 Flt de ganulat pour un gisement à 10% de fines). 

7.2. UTILISATION D'UN CLARIFICATEUR 

Deux coûts de traitement sont présentés. Le premier est calculé moyennant les 
hypothèses présentées ci-après, le second provient de l'une des carrières visitées. Par 
respect de la confidentialité. la source ne sera pas mentionnée. 

1. Carrière réalisant le lavage intégral du tout-venant 
2. Débit tout venant de l'installation de 250 th 
3. Pourcentage de fines dans le tout-venant de 7 %, soit 17,5 th 
4. Débit d'eau de 250 m3/h, soit une concentration solide en fines de 70 gll. 
5. Achat d'un clarificateur de 9 m de diamètre représentant un investissement de 

l'ordre de 1 MF (montage et génie civil compris). Pour mémoire, le prix de vente 
d'un décanteur varie entre 300 kF (débit : 40 m'ih) et 1.5 MF (débit 1500 m3ih). 

6. Amortissement de l'investissement sur 10 ans (calcul de l'amortissement hors frais 
bancaire éventuels) 

7. Dosage en floculant de 100 glt de boue (matière sèche). Prix de vente du floculant 
de I'ordre de 15 Flkg. 

8. Puissance consommée par le décanteur de 30 kW (0,40 FIkWh) 
9. 1200 heures de fonctionnement par an. 
10. Entretien 118 poste. Coût du personnel d'entretien : 250 000 F Ipostelan 

Rapport BRGMRP-50025-FR 



Synthèse surle recyclage des eaux de procédé dans les carrières de granulafs 

Les prix de revient s'établissent comme suit : 

Amortissement 
Encrgie 
Suivi, entretien 
Floculant 
Bassin de décaut. 

Total / 9,22 F/t 
"prix i la tonne de granulac commercialise 

cul 
Flt granulata 

Tabl. 14 - Evalziation du coct d'tin clarificateiir 

Carrière visitée 
Flt boue (MS) 1 Flt granulata 

5.25 l 
0,83 
1,67 
3,50 

non évalué 

La valeur de 10 Fit de boue (matière sèche) paraît cohérente. Les deux principaux 
postes sont l'amortissement de l'intallation et la consommation de floculant. 

@%fines) 

7.3. UTILISATION D'UN FILTRE-PRESSE 

Le coût de  l'utilisation d'un filtre-presse a été calculé pour la carrière «modèle D 
présentée dans le paragraphe précédent. Le résultat de ces calculs sera comparé avec le 
coût global constaté pour la carrière Al  qui utilise un filtre-presse. 

Scénario 1 (scénurio « favorable ») : rendentent de filtration élevé de 60 kphn2ni 

1. Un filtre à 80 plateaux 1200x1200 (volume de gâteau par pressée de 3,l m3) 
2. Investissement (FP + silo de stockage + pompe) de 1000 kF 
3 Frais de montage + génie civil + hangar de 500 kF 
4. Epaisseur du gâteau de 38 mm 
5. Fonctionnement du filtre sur 2 postes 
6. Puissance consommée de 30 kW (0,40 FikWh) 
7. Entretien 114 poste. Coût du personnel d'entretien : 250 000 F ipostelan 
8. Prix d'une toile de 500 F. Changement tous les ans 

Scénario 2 {scénario « défavorable ») : rendement de filtration faible de 15 kp/nt-'ni 

1. Deux filtres à 80 plateaux l500x1500 (volume de gâteau par pressée et par filtre de 
3.4 m 3  

2. Investissement (FP + silo de stockage + pompe) de 2 x 1300 kF 
3. Frais de montage + génie civil +hangar de 800 kF - 
4. Epaisseur du gâteaude 25 mm 
5. Fonctionnement des filtres sur 2 postes 
6. Puissance consommée de 2 x 30 kW (0,40 FkWh) 
7. Entretien 114 poste par filtre. Coût du personnel d'entretien : 250 000 F iposteian 
8. Prix d'une toile de 500 F. Changement tous les ans 
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Amortissement 
Energie 
Suivi, entretien 
Toiles 

Scén 
F/t boue (MS) 

7,lO 

ario 1 
I 

Total 1 15,38 F/t 
"prix à la tonne de ganular commercialisé 

Scénario 2 

Tabl. 15 - Evaluatiort du corît d'rcri filtre-presse 

Ces données sont cohérentes avec celles fournies par l'exoloitant de la carrière Al .  
Selon ce dernier, le coût complet de la séparaGon soli'de-liquide (décantation + 
filtration) est de 35 F /t de boue, soit 1,85 U t  de granulats produits. En admettant que 
l'étape de décantation représente 10 F/t de boue, le coût de la filtration est de 25 Flt, soit 
un coût intermédiaire entre les deux scénarios envisagés. 
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iscussion - Conclusion 

Le lavage 

Le lavage des granulats est nécessaire pour produire des sables et graviers qui respectent 
les critères de propreté liés aux différentes utilisations (fabrication de bétons 
liydrauliques, mais aussi ballast de voie ferrée et granulats pour enduits superftciels et 
enrobés bitumineux.). Les évolutions en matière de politique d'exploitation des 
ressources minérales conduisent à une généralisation de cette technique. Le transfert des 
exploitations alluvionnaires du lit majeur vers les hautes terrasses, la substitution des 
matériaux alluvionnaires par des roches massives (développement de l'exploitation des 
calcaires de Beauce) ou la possible mise en exploitation de matériaux locaux, 
conduisent à exploiter des matériaux présentant des pourcentages de fines de plus en 
plus élevés. Le lavage découle également de la volonté d'optimiser l'exploitation de ces 
nouvelles ressources dans un double souci d'économiser la ressource et de préserver 
l'environnement. L'exemple des camères de calcaire de Beauce illustre cette évolution. 
L'une des carrières visitées écartait 50 à 60% du matériau extrait dans une précédente 
installation de voie sèche ; le circuit de lavage a permis de rationaliser l'exploitation de 
la ressource en réduisant le refus à 20% du volume abattu. 

Le recyclage 

La décantation rzatrrrelle des e a u  de lavage dans des bassins de dérarttation est la 
solution technique adoptée dans 90% des installations de traitement. Cette solution qui 
nécessite de faibles investissements immobilise de grandes surlaces. Une fraction de 
l'eau de procédé peut y être pompée pour alimenter l'installation de traitement. Les taux 
de recyclage sont très variables d'une installation à l'autre : leur évaluation est souvent 
difficile du fait des transferts entre le bassin et le milieu extérieur (perte ou recharge en 
eau). La solution décantation naturelle en bassin peut représenter une alternative 
technique qui respecte « l'esprit » de la réglementation sous trois réserves : 

les parois et le fond du bassin doivent être sufiisamment imperméables pour limiter 
les transferts. Des aniénagements préalables (compactage d'un fond de forme. 
traitement à la bentonite, ...) permettraient. à moindre coût (20 000 à 50 000 Flha à 
affiner), de partiellement imperméabiliser les bassins ; 

la gestion des bassins doit s'intégrer dans stratégie générale de réaménagement (en 
particulier, en zone agricole) 

* de réaliser des aménagements type digue filtrante qui fworisent le recyclage et 
limitent la surface de décantation. 

Un circuit d'éqrriperneriis indrrstrieis (décanterrrs, JIires-presses) améliore 
incontestablement le taux de recyclage de l'eau et apporte une meilleure maîtrise du 
circuit de lavage : 
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0 la solution « décantation en décanteur conventionnel avec transfert des boues dans 
un bassin de décantation)) est adoptée par environ 10% des installations de 
traitement. Le taux de recyclage d'un décanteur (débit d'eau de surverseldébit d'eau 
d'entrée) peut atteindre 90% et plus. Rappelons simplement qu'un décanteur qui 
épaissit une boue de 50 i l  à 500 i l  recycle 92% de l'eau. Si un décanteur utilisé 
dans les règles de l'art permet de recycler I'eau, il ne permet pas de s'affranchir 
totalement du problème des boues qui doivent être transférées dans un bassin de 
décantation. Dans la mesure où les pertes en eau liées aux boues de sousverse seront 
alors faibles (5 à 10 %), une imperméabilisation des bassins est inutile. De plus la 
superficie des bassins est considérablement réduite et leur gestion peut s'intégrer 
dans une stratégie globale de réaménagement du site (notamment dans les zones à 
vocation agricole). 

0 le bilan du recycIage de l'eau pour une installation équipée d'un décanteur et d'un 
filtre-presse permet de bien évaluer l'apport spécifique du filtre-presse. La filtration 
sous pression contribue peu au recyclage de I'eau (environ 5%). En revanche, elle 
permet de produire des boues pelletables, d'un volume réduit, d'où l'abandon des 
bassins de décantation. L'investissement dans un filtre-presse ne peut se justifier que 
par l'impossibilité de créer des bassins de décantation (topographie accidentée, zone 
écologique sensible, contraintes liées à un environnement péri-urbain,.. .). Lorsqu'il 
existe des débouchés industriels (matière première pour terre cuite, matériau 
d'étanchéité,...), la filtration permet d'atteindre des siccités compatibles avec le 
cahier des charges de l'utilisateur. Force est de reconnaître que ce cas de figure très 
favorable où la vente du sous-produit couvre l'investissement est marginal, faute de 
débouchés suffisants à proximité immédiate des carrières. 

Les évaluations économiques montrent que le coût de la décantation est en moyenne de 
10 Fit boue (matière sèche). Le coût ramené à la tonne de granulat dépend naturellement 
du pourcentage de fines dans le tout-venant. Pour des gisements comportant 5 à 10% de 
fines. il sera compris entre O,50 et 1 .O0 Fit. 

L'utilisation d'un filtre-presse amène un surcoût évalué entre 15 et 35 F/t boue ; pour 
des teneurs en fines de 5 à 10 %. le surcoût à la tonne de granulat est compris entre 1 ,O0 
et 2.50 Flt. Cette analyse économique sommaire montre que l'effort d'investissement 
dans un filtre-presse ne se justifie pas par le gain en terme de recyclage des eaux : il 
s'avère nécessaire pour les carrières où l'installation de bassins de décantation pose des 
problèmes. 

Les floculants 

L'utilisation des coagulants/flocuIants appelle les remarques suivantes : 

Les progrès réalisés en coagulationifloculation (apport des coagulants et des 
floculants organiques de synthèse, optimisation des systèmes de préparation, 
automatisation et régulation du dosage) ont largement contribué à l'optimisation des 
performances des décanteurs. Dans l'état actuel de la technique, le recyclage de 
l'eau dans un circuit d'équipements industriels impose l'usage des floculants. 
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* Les principaux floculants utilisés dans l'industrie des carrières sont des floculants 
synthétiques de la famille des polyacrylamides anioniques (copolymères 
acrylamideiacrylate). Cette famille de produits, également utilisés dans la 
purification des eaux potables, ne présente aucune toxicité systémique envers les 
organismes aquatiques ou les micro-organismes. Seuls les monomères d'acrylarnide 
ou d'acrylate présentent un caractère cancérigène avéré. Les fabricants garantissent 
des concentrations résiduelles en monomères très faibles dans les poudres (i 5000 
ppm), d'où des concentrations en solution largement inférieures à celles présentant à 
risque pour l'environnement. 

UizJloculaitf correcteinerzt dosé et mis en euvre est intégralement adsorbé sur les 
fines et se retrouve de ce fait éfi~~iiizé de Peau. Outre la réduction des coûts de 
consommable, une conduite rigoureuse, et par conséquent maîtrisée, de la 
floculation constitue donc une garantie supplémentaire 1) en terme de protection de 
l'environnement, 2) en terme de qualité des sables produits. En effet, en cas de 
surdosage, les floculants résiduels qui recirculent dans le circuit d'eau de lavage 
peuvent s'adsorber sur les sables et ainsi poser des problèmes pour les applications 
mortiers/bétons (modification de la maniabilité). 

En conclusion, l'arrêté du 22 septembre 1993 prévoit que les rejets d'eau de procédé 
de traitement des matériaux de procédé à l'extérieur du site autorisé sont interdits. C'est 
effectivement le cas dans toutes les carrières que nous avons visitées. Cet arrêté précise 
que les eaux de procédé doivent être intégralement recyclées. S'agissant d'un texte qui 
fixe l'esprit de la réglementation. il est raisonnable de considérer la notion d'intégralité 
comme une orientation et non comme un objectif absolu. Cette étude met en lumière des 
situations très disparates en terme de recyclage de l'eau. Quelle que soit la solution 
adoptée pour le recyclage. il est important que chaque exploitant puisse en préalable 1) 
établir un schéma du circuit de lavage des granulats et de recyclage des eaux de 
procédé. 2) produire un bilan des cubages. Compte tenu des techniques disponibles, un 
taux de recyclage de 85-90 % (hors pertes liées à l'humidité résiduelle des granulats) est 
techniquement envisageable. Pour les carrières non équipées. l'investissement d'un 
installation perfomiante de décantation représenterait en moyenne un surcoût voisin de 
0,50 a 1,00 Fit granulat. Pour lever toute ambiguïté sur la lecture des textes 
réglementaires. une transcription de type instmction ou guide technique prenant en 
compte les équipements disponibles actuels et les contraintes économiques des 
exploitants paraît nécessaire. 
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Annexe 1 

Textes réglementaires 
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22 oclabre 1994 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE FRANÇAISE 5041 

dudit mandat. la durée du mandat de son remplq;inl ne couvre quc 
la période rc<l;rnt Y courir entre la date de crtsratian de fonctions du 
représentant remplak a la date d'CchWncc du rnïndüt de ce der- 
nier. 

! An. 3. - Le président du cnmiti technique pour le secteur de Ir 
banane est nommé par a d t é  du ministre chargé dc I'agricullure et 
du ministre ctwrgé des dépïrlcmenLs d'outre-mer. après cnnsultmion 
de$ membres du comité technique. 

II siège de dmit au ninseil de dimlion de l'office avec voir 
consukative s'il n'est pas lui-mtme mcmbrc du ciinseil de dimtion. 
Le président du comité technique peul soumctlrc $1 l'approbation dcs 
ministres In disignaiion d'un vice-prhidcnt à I'cffet de le suppléer. 
en cas d'etnpichement 2 la présidence du ~wmiti: tcchniquc. 

An. 4. - Le directeur. Ic contr6leur d'Ela1 el I'agcnl comptable 
de l'office ;trsistent de droit aux séances des cornilis Icchniqua. 

Les rcpriscnt;tnts des pouvoirs publics. mentinnn+ i I'aniclc 9 
du décret susvisé. assistent avec vnir consullalivc aux tnvdux du 
comiti tcchniquc. 

Le pri5ident du comité technique vu1 convoquer. pour une 
séance détcrminie ou pour un point pniculier de l'ordre du jour. 
tout expcn dont il juge la pri~ence nécurairc: sur nutoriwtinn du 
praident. un membre peut se faire assister d'un expen pour une 
sdnncr déterminte ou pour un point panicuiier de l'ordre du jour. 

mcnt. 

An. 6.  - Les ctinvocations ~ U X  réunions Corn 

An. 7. - Le comiti: technique r de la hanane élu- 
die toutr. questions relativcr nu s nnnc. et niilamment 

dc direction de I'officc. 
Cependant. le ministre char 'agriculture et le ministre 

uvcnt. en tant que dc hesoin. 
saisir directement Ic comité 

Chaquc mcmbrc du col ose d'une voix. 

Arrëté du 10 octobre 1994 
portant homologation d'un label 

NOR : AGRG9401957A 

Par nnfté du ministre de I'konomie et du ministre dc I'ngri- 
culture ci de fa pkhc cn date du Ill octobre 1994. cst homiilogut. 
pour une période prnbrtnire d'un an. le règlement techniquc du hhcl 
n" IB94 *' poularde fermière n &tenu psr le Syndim. 46. ~c du 
Hurepoix. 91470 Limours. 

Ce règlement technique p u t  ètre c~nsulté au s i t p  de l'organisme 
cenificÿtcur ou au minisière de l'agriculture el de l a  @hc. 

Anëté du  22 septembre 1994 relatif aux exploitations de 
wniéres e t  aux installations de premier traitement des 
matériaux de  carrieres 

NOR: ENVP9430348LI 

Le ministre de l'envimnncment. 
Vu l a  loi n" 76663 du 19 juillet 1976 modifiée relative aux ins- 

tallations classées pour la pmtection de I'envimnnemcnt. et notam- 
ment son micte 7 : 

Vu Ir loi no 92-3 du 3 janvier 1992 sur I'mu ; 
Vu le dénet no 77-1 133 du 21 septembre 1977 modifié pris pour 

l'application de la loi n- 76.663 du 19 juillet 1976 relalivc aux ins- 
tallatinns classées : 

Vu I'avis du Conseil supericur d a  installations clasrées ; 
Vu Ics avis des orgmisîtions profcssionncllcs concernées. 

A d t e  : 
An. 1". - Le présent mèié fixe lu prescriptions applicables aux 

cxploitations de carrières (rubrique 2510 de la Nomenclature des 
instdhtions classées) - à I'exccption des operations de dngagc des 
coun d'eau a des plans d'mu et des affouillements du MI - el aux 
install~tinns de premier tnitcment d a  mïl&iaux dc carrières 
(broyage. concassage. criblage. nettoyage. etc.. opentions campon- 
dant à la rubrique 2515 de la Nomenclature des installations rias- 
s W  qui. son1 implantées dans une carrière ou cn dehors et qui 
relèvent du régime de l'autorisation. 

L ' a d l C  d'autorisntion pcul fixer. en tant que dc beinin. d s  dis- 
positions plus conlraignanla que cella prescntcs ci.après. 

Sauf mention erprcse, sont sowniscs aux dispositions qui 
suivent. en cc qui concmc les carrières. IL?. crplaitations 5 ciel 
ouven el les exploitations souttrmincs. 

C H A ~  1" 

Disposirionr ginides 

An. 2. - Les carrières et Ics installations de prcmicr Imitement 
des matériaux sont cxploitécs et remisa en état de manién à limitcr 
leur impact sur I'envimnncmcnl. notamment par l a  mise en e u m  
de techniques pmpra. 

An. 3. - L'adté d'autorisation mentionne : - les nom. prénoms. nationalité cl adresse du btntficiaire el. s'il 
s'agii d'une scciéti lu renseignement.. en tenant lieu : 

- la ou les m briques drr norncnclatltres (installations classtes el 
eau) pour lesquelles I'autorisaiinn cst accordCe : - les tonnaerj marimaux annucls à extmirc ellou Y imiter: - - les mcsurci pour prévenir les pnllutions ct nuisances inhtrentci 
à I'exploitalion des installations: - dans Ic cm des carriires : 
- l a  superficie. tes limitcr tcmtoriaies. la rSércncc cad3stmle 

des terrains cl la durée dc I'autnrisation d'exploiter : 
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- la w kr substlnrrs laur lcsauclla l'autorisation csr accor- 
d&: 

- la modalit& d'extraction ci dc remiw en état du sitc ( l a  
plans de phyagc der. travaux ct dc nm iw  cn état du site 
sont annexis à t'arrêté d'autorisation). 

An 4. - t'ul;ioitant u t  tenu. avant k daKIt dç. l'uploitabon, 
dc m m  m pl= sur chacune do voia d'accà ai chantiw da 
pannuux i n d i i t  m cancttra appamu son idcntïit. la rtf*enc. 
& l'autorisation. l'&et d a  uavau?. ci I'adizssc dc la mairie oii Ic 
plan & remiw m.&t du site pait être catsultC. 

An, 5. - W a b k m t n t  A la miw en exploitation ds ca&m 
cicl wvcn. l'cxploitrnt al tenu & placer: 

1' Da krmc. en tais kr points niccriaim pour déccrmina k 
périm&re de I'autorislion : 
2 Lc cas échéant. do bornes de nivclkmcuL 
C a  bornes doivent demeurtr en piacc jusqv'à I'achèvcmcnt d a  

travaux d'exploitalion cl de n m i x  en étal du sitc. 

An. 6. - Lotyu'il cxistc un risque p ~ i r  Ics intETrts visés à 
I'aniclc 2 dc ia loi n' 92-3 du 3 janvier IW2 sur Pau. un r b u  de 
dinvatian cmpkhanl la eaux de ruiswllcment d'attcindrc la wnc 
en crptoitatian est mis en placç à la ptriph6ric de celte wnc. 

An. 7. - L'aec& à Ir voirie publique al aménagé de t e k  sone 
qu'il ne c& de risque pour la YNritC publique. 

An 8. - b &laration dc début d'cxploitaiion tcllc qu'cllc csi 
prCruc à I'anicle 2.1-1 du dCcrct n' TI-1133 du 21 wptcmbre 1971 
rusviY cst rubardonM h l a  r&liution da arcs&ations mcntnon. 
n k ,  aux rniclcs 4 i 7. 

S m i w  2 
Conduite d a  uphi tat iom i ciel wnri 

An 9 - Sam prtjudicc dc la Itgirla~ion en vigueur. Ic dtboiw. 
ment ci Ic délnch~ge Cvcntuclr dcr t m i n s  wint réalis& progrcs. 
sivcmcnt. par p h z a  concspondnnt aux b i n i  dc I'crploitaion 

An. 10. - 10.8. Technique dc déwpagc: 
Lc diapage d a  tcnains cst limité au bnoin dcs travaux d'cx- 

ploilalion. 
Lc dtcapage ai rtalisé de manitre sélaivc. dc façon à nc pas 

mCkr Ics t m a  végétala constituant I'horiwn humifsre ,aux sItnla, 
L'horizon h u m i k  ci la néri la sont stock& dparémcnt et eutili- 
s i s  p u r  fa rcmiw en état des liwx. 

10.2. Patrimaim arcMologique : 
L'arrité d'autorisation fixc. k cas échtant. la natun et la forme 

drs informations h foumir au scrvicc chargé du patrimoine arc& 
logiquc prtalablcmcnt anx opirationr dc &page ainsi quc Ics 
délais d'infomtion. 

An. Il. - 11.1. Epaiswur d'cxtnction: 
L'arrilé d'mtorisation fixc l'épaisrcur d'cxtnction maximal cl Ics 

cotes minimales NGF d'ertnction. 
11.2. Extnnion en nappe alluviak : 
1. - La extractions & matériaux dans Ic lit mineur der cours 

d'wu ct dans les plans d'wu ~ r a v c ~ &  par de, cours d'cau ront 
intuditu. 
Lc lit minwr al k tan in  m v c n  par la eaux coulant à plcins 

bords avant tout dtbordcmcnt. 
Si des extractions %nt n k a u i m  à l'uitretien d~îmcnt justifié ou 

à I'amenagcmcnt d'un cours d'eau ou d'un plan d'cau. e l l a  sont 
alors considérk commc un dragage. 
II. - La extractions cn nappe alluviale dam le l i t  majeur nc 

doivent pas fain obstablc à I'Ccwlcment dcs a u x  superiicicllcs. 
L'arrité d'autorisation fixc la distance minimale siparant Ic; 

limites dc I'cxtmtion dcs l imita du lit mine& des cours d'eau ou 
d u  plans d'wu traversés par un cours d'au. Ccttc d'itancc nc peul 
arc inftricurr à 35 d m  vis-à-vis d a  cours d 'au  ayant un lil 
mineur d'au mains 750 mètm dc largcur. 

11.3. Exploitation dam la  nappe phria\ique: 
Dans Ic cas al I'cxploitation de l a  cawièrc cst conduitc dans I; 

nappc phrêatiquc. dcs m a r c s  tcndant au maintien dc I'hydrauliqut 
et du ,  caractéristiques h i o g i q u a  du milicu sont p r tx r i ta .  L* 
pompage de Ir nappc phréatique piur l e  dtcapagc. l'exploitation e 
l a  reniisc en t1.t dcs giwrnentr de mxtérinux alluvionnaires inrcr. 
dit. sauf autorisation cxpresa ~ccordee par Parrité d'autoriutior 
après que I'étudc d'impact en n monld la nécersilé. 
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11.4. A W g c  à'l'crplosif: 
Dans Ic ~ a r  ai I'abamge du gi-nt al rtzlis+ avcc da subs- 

anca cxplmiva. l'exploitant &finit un plan de hr. 
t'exploitant prend en m p t c  ks cffcu des vibntioni tmüer dam 

'mvimnmmeni d mm la sécurité du p M i c  lors der tirs. 
Les tirs dc mincs ont liai la joun w m k .  
Ad. 12. - 12.1. Elimination des pmduits polluanu en fin 

I'cxploitation : 
En fin d'uploitation. ta>s ks podu iu  pdltwits ainsi que tous kr 

Iéchcts sont v.lomb ai Climints vm des inslallalions dûmat 
lut on^; 
122 RMisc.cn Uat: 
~ ' c x ~ l $ l a n t c r t ~ u & r r m m r r m ~ a t k a i l c S d p u m  

iaivité. mm* tenu des canc<birtiqw as~!lKllu &.milieu arvi- 
onnant.'& rcmisc en état du site doit tUe ache* a plus a. 
' & k c  de l'autorisation. anf dans k cas dc rcmnrwllmrnl de 
'autorisation d'uploitu. 

Elle compatc au minimum kr dispositions suivanta : - la miw m sicunté des h d s  dc taille: 
- k nmoyagc dc l'mscmblc da temins U d'unc nwnitn gtné- 

d e .  la suppmsion dc lwlqla s w a u m  n'ayant par d'utiliit 
ylrCr la remirc m &al du sltc: - I ' i m i o n  satisfaisante de l ' v  a f i e é  par !'cxploitatjon 
dans le paysage. c o m p  tenu de la wration ulténaire du sitc. 

12.3. Remblayage dc canitre: 
Lc remblayage d a  cambns nc doit par nuin à la quaiitt ci au 

wn écwlcmcnt des uux. Lorsqu'il csl r6alisé avec appon dc maté- 
iaux extérieurs (déblais & tcnantmuiu. nut6iaur dc démoli- 
ion. ... ), ceux-ci doivent an pr&lablcmml in& de manitn à 
:arantir l'utilisation da wuls matoiaux inena. 

Les appwu extmcurs sont acmmpa-çf d'un boidercau & suivi 
pi indiquc Icw pmvcnawr.. leur dcstinakon. kurs wnttt&. kurs 
:ancléristiqua cl la moyms dc Iranspon ulili& et qui aflnte la 
:onfomité des matériaux h kur destination. 

L'exploitant lient à jour un ngisur: 1- kqucl uinr d9CIInik la 
Ymvcnance, la quantilés, la ui;tclCri~lqu~ dcs ma<inwr et ks 
naycns dc tnnspon utilisés ainsi qu'un plan topi~rnphiquc -ci- 
:an1 de localiwr la zona & remblais comspondantaux d o n 6  
figurant sur Ic rrgistre. 

L'arrêté d'autorbtion fixc la nature. Ics modalil& dc tri ci la 
mnditions d'utilisation da matoiaux cxt iMirs wimiz sur k ri*. II 
@voit. Ic car &&nt. la miw m place d'un rbuu dc s u r v c i l h  
k Ia qualit6 d u  aux  souturaina c l  la fr&UcIICC da mCWm à 
réaliwr. 

Section 3 
srnir i té do public 

Art. 13. - Dunnt Ics hcvm d'activitt. I'x& à la canih al 
contrülé. En dehors des hcura ouvrée?;. cn acds crt interdit. 

L'accSs de toute zone dangenuw. des travaux d'uploilation à ciel 
ouvm ai interdit par unc cli>tun efficacc w twt  autre dispnitif 
Cquivalmt. Le danger est signal6 par da pancartes pl-. d'um 
part. sur Ic ou la chemins d'accà aux abords d a  Iravaux. d'autre 
pan. à pmximiti d a  zona clôturées. 
ts dispositions cidessus sont applicabla aux oiifim da ptiu 

cl,aux ouvcnum dc galeria qui dannuit xcà aux travaux wia- 
ratns. 

An. 14. - 14.1. Exp!oitatians à ciel onvcrl: 
Les bords d o  excavalions &s Omho ciel a i v m  sont tmus 

distance horizontale d'au moins 10 m t v a  des l imita du mt(n 
sur lequel porte l'autorisation ainsi que de l'cmprk des d % s  dc 
la surface dont I'inlépitC mnditionm Ic mp~ l  dc la sCNrit6 ci de 
la salubrité publiques 
De plus. I'cxploitation du gisement à son niveau Ic plus bas est 

&tir. compter du bad suptricur & la. fwilk à um di- 
horiwntalc tcllc que la stabilité do t m t m  voisins m ml par 
compmmiw. Ccnc disfann p r y J  cn comptc la hautair tolak d y  
cxcavatiom, la naturc ci I'éparswur d a  dtfférrnto coucha prr- 
scniis sur toute cc* hauaur. 

14.2. Exploitations sautanina : 
L'uploilant d'une canitrr souterraine. lol~quc la pmfondwr dc 

t'uploitation comptée. à panir dc la surfacc u t  inférieure à 
104 &lm. i n f m c  k préfci un mois avant quc la Iravaux n'al- 
rivent à une distance hariwntalc & 50 m t l m  da é t h n u  & la 
surfacc à protéger mentionnés à t'article 14-1 ci-dam. 
L prékt fixc. s'il y a licu. la masifs de pmtaion à iriser cn 

plscc ainsi quc la mnditions dans ksquellcs ceux-ci peuvent. le cas 
CchWnt. t r c  tnvcrsSs ou cnlcvés: il notifie sa décision 1 I'cxploi- 
tant dam Ic délai d'un mois à cornptw de la date de la -ion de 
I'infomation. 

646.10 
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14.3. Modificaion d a  distances limites et des zones de protcc- 
lion : 

Lc prtfct put. sur pmposition.de I'inspcstion d a  installations 
c laséa c l  après avoir évcntucllemmt consullt la autres administra- 
tions intér&a. atténuer ou renforcer la obligations Nultant des 
m i c l a  14-1 et 14-2 ci-dessus. 

Slction 4 

Rcgistra e1 plans 

An. 15. - Pour chaque carrière à ciel ouvcn est établi un plan 
d'khclle adapté à $a supriicie. 

Sur ce plan sont rrponés : 
- la l imi ta du périméire sur lequel ponc le droit d'cxploiiu 

ainsi que de ses abards. dans un rayon de 50 mttres: 
- t a  bards de la fouille: 
- les courbes de nivwu ou cotes d'nltiludc d a  points significa- 

tifs ; 
- la mncs remises a elal: 
- la position d a  ouvrages vis& à I'anicfe 14-1 ci-dessus et, s'il 

y a lieu. leur périmtlre de prolalion institué en venu dc réglc- 
maluions spkiala. 

Ce plan est mis j w r  au moins une fois par an. 

An. 16. - 16.1. Plans el registres: 
Un plan de I'enxmble des travaux. à I'khellc du lf7.000. du 

IR 500 ou du 115000. al ttabli pour chaquc amère souleminc. 
Ce pian indique t a  cola des points principaux ainsi qut les panier 
..... ~~~~ -.. .. ~~ 

Cc plan d'enxmblc est mis à jour au moins unc fois tous Ics sir 
mois. 

Un plan de sufin et un registre d'avanccmtnt d a  travaux .sont 
également établis et lcnus à jour par I'cxploitant. 

16.2. Communication d a  plans : 
In exploitants iienncnt 2 la disposilton des pmpritlaim Ics plans 

des travaux swlenains effectuu sous leur propriété ou sous k 
abords de celle-ci, ainsi que Ic plan de l a  surlacc penneliant de 
conoaitre la situation desdits travaux. 

C H A P ~ E  III 
Mvenrion d u  poiiutiom 

An. 17. - L'cxploitanl prcnd toutes les dispositions nkescaircs 
dans la conduite de t'exploitalion p u r  limiter les risques de pollu- 
tion des aux. de l'air ou des sols el de nuisance par le bruit et les 
vibrations et I'impacl visuel. 

Lcnwmble du site ct scs abords placis sous lc contr6ic de I'er- 
ploitant ront maintenus en bon étal de proprdt. Lcs b9iirnents et 
installations sont entrclcnus en permanence. 
In voies de circulation internes cl aircs dc rtationnement des 

véhicules sont aménagées et entretenues. 
Les véhicules soriant de I'installaiion ne doivcnt pas être i l'ori- 

gine d'envols dc poussières ni cntniner de défit de pussièrc ou de 
boue sur Icr voies de circulation publiques. 

An. 18. - 18.1. Prévention des pollutions accidentelles : 
1. - Le ravitaillcmcnt et I'cntreticn des engins de chantier sont 

réalisés sur une aire étanche mtourée par un canivmu et reli& à un 
poinl bas étanche permettant la rtcupération totale d o  eaux au des 
liquida Nidutls. 
II. - Tout stocbge d'un liquide suweptiblc de créer unc pollution 

des eaux oudes sols est associé à unc capacité dc rétention dont le 
volume ai au moins égal à la plus grande des deux valcurs sui- 
vantes : 

I W  p. 1M) de la capxitb du plut grand réservoir; 
50 p. IW de la capacitt d a  réservoirs associés. 
Cetle disposition ne s'applique pas aux bassins dc traitement des 

eaux ririduaira. 
Lonque le siockagc cst conslitut trcfusivement m ricipicnls dc 

capacité inf&Beure ou égale à 250 litres. la capacité de rétention 
p u t  ?Arc r*fuite à 20 p. IM) de la opacitt totalc des fhls associés 
sans étre inférieure 3 l 000 litres ou à l a  capacité totale lorsqu'ellc 
est inf ineun à I 000 litres. 
III. - Les produits rGup tN  en cas d'accident ne peuvent ttrc 

rcjctu et doivcnt ttre soil réutilisés. soil éliminés comme Ics 
dkheu. 

18.2. Rejcts d'cm dans le milicu naturel : 
182.1. Eaux de pmcidés des installations : 
Les r e j m  d'wu de procufé des installations de traitement des 

mtériaux à I'wtéricur du site autorisé sont interdits. Ces caux sont 
intégralement myciks.  Le circuit de recyclage est conp de tellt 
manière qu'il nc puisse donner licu à des pollutions nccidentcllcs. 

Jn dibpositif d'arrët d'alimcnialion en w u  de procédé de l'installa- 
ion. a CS de rejet ilccid~nlel de c a  aux. 5 1  prtvu. 

18.22. Eiux rejcties (eaux d'cxhaun. eaux pluviales et eaux de 
mtoyage) : 

1. - In eaux canalisées rcjnérs dans le milieu naturel mpeçtent 
es pr&ptions suivantes : - Ic pH cn compris mm 5.5 c l  8 5  : 
- la tcmpérarure a t  i n f é r i c ~  à 30°C; - les matières en suspension totales (MEST) ont une conccntn- 

lion inférieun i 35 m g  (nonne N F T W  105); - la demande chimique en oxygène sur effluent na> decanrt 
(D.C.O.) a une cwcmtmtion inférieure 3' 1s m g  ( n o m  
NFTW 1011 t ~ ~ . ~ ~~~ 

- la hydrocarb"res ont une concentration inférieure 3 10 mgn 
(nonne NFT  W 114). 

C a  valeurs l imi ta son1 respect& p>ur tout khanlillon prClcvt 
>mpwtionnellcmmt au dtbit sur vingtquatrc heuns: m cc qui 
:oncemc lu maiiércs en suspension. la dnnsnde chimique cn oxy- 
$ne u les hydmcarbures. aucun prtltvcment inslaniant nc doit 
fipasser la double de ces valeurs limita. 

Ces valeurs doivcnt étre compatibla avec Ics objectifs de qualitt 
1u milicu ricepleur. la orimtalionr du +chima d'aminagumnl cl 
je gestion d 5  eaux et la vomion piscicole du milicu. El la  sont. Ic 
as khtml .  rcndua plus contraignanta. 

L'amSté d'autofisalion pl. selon la nature des tanins exploités. 
mposer d a  valeurs limites sur d'autres paramèrres. 

La modification de coulcur du milieu dscpteur. m d  en un 
mint repréwntatif dc la zone de mélange. ne doit pas &passer 
IW mg W. 

11. - Le ou la Cmiswires sont équipés d'un canal de m a u n  du 
lébit et d'un dispositif de prCltvcmcnt. 

111. - L'arrëli d'auiorisatioo @Cire le milicu dans lcqucl Ic njcr 
rst autorid ainsi que la conditions de rcjct. Lonquc le rejet 
s'effcctue dans un cours d'eau. i[ p k i x  Ic nom du catis d'eau. 
ainsi que le point kilomarique du rsjet. 

11 fixe la fitquencc d a  maures du dtbit ct d a  paramtlres i ana- 
lyser. 

An. 19. - 1. - L'exploitant prend toula dispositions ut i la pour 
tvitcr l'émission c i  la propagation d a  pnisrih. 
II. - Irs dispositifs de limitation d'tmission des poussitm résul- 

tant du fwctionncmcnt d a  installations de lrailcmcnt des maltriaux 
sont aussi complets c l  efficaces que possible. 

Lcs émissions captte sont canalidcs cl dépoussihtw. La 
concentration du n j c l  pair les poussitm doit ttrc inféricun à 
30 m@m' (les métres cuba: sont rapportés à des conditions nona- 
lisécs de température. 273 Kclvin. c l  de pression. 101.3 kilopascds. 
après déduction de la vapeur d'eau. gaz sec). 

Lcs périodes dc pannu au d'arrits des dispositifs d'tpumion 
pendant lesquelles les teneurs en poussières des gaz rejetés 
dtpasscnt Ic double des valeurs fixics ci-dessus doivcnt tlrc d'une 
durée continue inférieure i quarantr-huit hcum ci Imr durk cumu- 
lée sur unc annk est inféncure à d a n  m i s  heures. 

En aucun cas, la teneur en poussièm d a  gaz émis ne p u t  depas- 
rcr la valeur de 500 mglNm'. En cas de dtpaswmcnt de n t te  
valeur. I'exploitani cst tenu de procéder sans dtiai à I ' a d  dc fins- 
lallation en caux. 
Les v a l ~ r s  l imi ta s'impawnt à d a  prkltvcments d'une dur& 

voisine d'une demi-heure. 
L 'arrN d'aulorisation fixe une valeur limite pour Ic dtbit gazeux 

el le flux d a  musrièm. . ~~ ~ ~ - -  
II firc la p&ialicitC des contrülcs qui est au moins annuclic pour 

détcrmincr lu concentntionr. la débits c i  Ics flux & pouss ih  des 
émissions caztuws. C a  rontr6lcs sont elfcstub xlon d o  mtihoda 
nonnalis& et par un organisme ag&. 
Ill. - Pour la cmibes de rccha massiva dont la production 

annuelle est supCricun .3 150000 tonnes. un rbeau appmpnC de 
mesure des mombtcs de poussiéres dans I'envimnncment al mis 
en place. 
L nambrc cl la conditions d'installation et d'cxploitation des 

appareils de maure sont fixés par I'arrétt d'autorisation. 
An. ?O - L'instdhtion u t  poumuc d'quipemcnts de lui* 

contre I'inccndic adaptés a confamcs au% n o m s  cn wgueur. C a  
m~l tnc l r  ront m2intcnur cn b n  ttal c l  v é n f t u  3u mains unc loir 
par an. 

An. 21. - Taitcs dispositions sont prisa pour limitcr les quanti- 
t i r  de d&cheü produits. notamment cn ellmuant toules les open- 
lions de valorisation possibles. Lcs diverses cattgoria de dtchcts 
sont collectéu séparément puis valori&$ ou éliminia vers des ins- 
tallations dümcnt autorisécs. 

An. 22. - L'exploitation est mene<: dc manière ne pas tlre 
I'originc de bruits airicns ou de vibrations mkaniqua suweptiblcs 
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de mmpmmetlrc la sanlt ai la skuri t t  du v o i s i ~ g e  ou de mnsli- 
tua  unc g tm pour sa tranquillité. 

221. Bmiu: 
En dehors du tirs de mina. b bmits tmis par ks carri*cr et la 

installations de p m i a  traitement du mattriaux ne doivent pas &C 
à l'origine. à l'intérieur d a  locaux rivciains habit& ou omipés par 
du lins. quc la fcnëtm nient ouveno ou fm& et. le  cas 
tchtant. en tous points du pania u té r ieum (cour. jardin. tcr- 
rarrc... ) de ces m W  locaux. pour Ics niveaux supérian à 
35 dB (A). d'une tmcrgcncc supérunirt à : - 5 dB (A) pour la W o d e  allant de 6 h 30 2 21 h 30. sauf 

dimanches a iwn féritr : - 3 dB (A) p;Ia fiak allant de 21 h 30 2 6 h 30. ainsi que 
la dimanches et jwn fériés. 

L'imcrgencc u t  dtfinic comme &n t  la difféférrnce e n m  lu 
niveaux de b ~ i t  m u &  lorsque I'nixmblc de I'instlllation rn en 
fonctionnernt a iwrqu'il est à I ' d  Elle al m a &  m n f o d -  
mcnt à la mtihodologic definie dans la dsuxitme partie de,l'instnic- 
tion toctiniquc annexée à l'di du 20 aoFit 1985 (J.O. du 
10 navembrc 1985) relatif aux bruits a t r i m  tmis dans I'envimnnc- 
ment par la installations clas& pour la pmtection de I'envimnne- 
-.nt 
...W... 

Carré& d'autorisation fixe d a  niveaux limitcs dc b a i l  a ne pas 
dépasser en limite de la mi d'uploilalion autorirt. pwr la dif- 
ftrentcs pliada de la j w m k  (diurne et nocturne). C a  niveaux 
limita. qui ne peuvent cxcafcr 7OdB (A). sont détermintç de 
manièrc i assurer les vakun maximala d'émcrgcncc à une distancc 
de 200 d t r u  du ptrimklrt de l'aploitalion. 

En outre. lc rapccl d a  valeurs maximala d'tmcrgcnce a 1  ;issuni 
dans la immcubia la plus proches occupis ou habités par d a  tien 
et aistant à la datc de l'arr6tt d'autorisation et dans la immeubla 
construits après cmc daIc et implant& dans la zona da t i néu  i 
I'habitation par d a  documents d'urbanisme oppsabla aux tins 
pibli& à la date I'arr6tt d'autorisation. 

La diffhnts niveaux dc bmit sont appnkits par le nivcau dc 
p m i o n  continu tquivalcnl pond& L,. 

t'tvaluation du niveau depression continu tquivalent incluant le 
bruit piniculia da I'enwmblc dc l'installation est effstuh: sur unc 
durée rrpracnlaIivc du fonctionnement le plus bmyant de celle-ci. 

Lo vthicula de transport. ks mat&ieli dc mahmt ion  cf la 
cngins de chantier utilisb à l'intérieur du cadxs. d rurrcptibla 
de conslitua une gnie pour le voisinagc. doivent être conforma à 
la rtglunenlation en vigueur. En paniculin. Ics engins ut i l i r tr  dans 
la &én et mis pour la prunién fois cn circulation moins de 
cinq ans avant la datc de publication du présent a&& doivent dans 
un délai dc Vois ans aprts rrnc date. rtpomlrc aux r t g l a  d'insono- 
risation M u  par Ic dtcrct W 69-380 du 18 avril 1x9.  

L'usagt de tour appareils de communication par voic acwstiquc 
(siréna. avcniswun. haut-parleurs. etc.) genants pour le voisinagc 
cst intcrdlt. sauf ri leur cmploi al &wi. à la prévention ou au 
signaluncnt d'incidents graves w d'accidents ou à la stcurite dcs 
pmanna. 

Un conuôlc d a  nivaux sonoru est ciiectuC dCr I'ouveriurc de la 
camitrc pour loutcs la nouvelles exploitations et uuuitc péridique- 
mcnt, notamment lasque la fmnts dc taille se rapprochent du 
m m  habit&. 

22.2. Vibrations: 
1. - La tirs dc mina ne doivent pas itre 2 I'onginc de vibra- 

tions suwcptibla d'engendrer dans la constrimions avoisinanta 
du vi losa p;titiculaira pond&& supl ieum à IO mmls mrrurées 
suivant Icr m i s  a m  dc la mnsuuction. 

L;i fonction dc pondhiion du signal mauré cst une courbe conti- 
nue difinie pu la points mct t r is t iqua suivants : 
r 

On entend par mnsuuctions avoisinantes la immcublcs orrupis 
ou habit& par d a  tien ou affect& à toute a u a  activité humaine a 
Ics monuments. 
Pan la autra mnsuue(ions. du valeurs limites pllis tIev& 

peuvent è a  fix& par l ' d l &  d'autonsatio?. aprtr Mude da effas 
da vibrations haniaues sur c a  mmuuct~ons. 
Lc rapcct dc la valiur cidesus Ut v&ifiC dtr ks p m i m  tirs 

rialis& sur la carritm. puis par wipagncs  phiodiqua dont la Irt- 
oucncc a t  fi& oar I ' d t  d'autorisation. 
' En mm. le &ECC de la valeur limite est assuré dans la 
connntnions u ismtes à la dalc de I'arrêt.5 d'autorisation et dans 
la i m m b l a  constmits a& d e  date et implaIII& dw la zone 
autoriYn à la mnstntction par du documents d'urbanisme oppl- 
sabla aux t icn pibliés à la dalc de I'anéit d'autorisation. 

II. -En dchms d a  lin de mina. la phsniptions de la circuiairc 
du 23 juillct 1986 rchtivc aux vibrations mtcaniquu bis& dans 
I'cnvimnncmcnt par la installations cl& pour Il pmkclion de 
I'cnvimnnement iont applicables. 

An. 23. - Carré16 d'autorisatian peul f ixa k s  moda de trans- 
pon d a  mathirur (voic mutibe. \oie fcm*. voie fluviale) au 
d@m de I'exploiration. pour tot~lité w pour pînic de 1.7 pmduc- 
tion. 

An. 24. - 24.1. Date d'application,:- 
Les dispositions du p&nt ani(t. s'appliquint aux Faniérit et 

aux inslallations de p m i e r  UailmcïIt d e ; ~ a u x  dont I'aulorisa- 
tion (initiale ou d'crtcmion) interviendra à pmirdu 1- janvier 1995 
ainsi qu'aux nnouvellmcnt d'aui~sations decamèFcr qui inter- 
viendront à partir du lq janvia 1,396; : ' :. . . . 

Lo dispxitions dc I'anicic 11.2.1 sbnt d%ffcl immMiat pour 
toute autorisation w mwvcllcmenl d ~ o f s l i o n .  

24.2. Canihres autorisas : . . '  

1. - Ln dispositions des articics 4 a7.9. 10. 11.1. 11.4 et 12 h 
22 du prtwnt arrtit sont applicabluA compta du 1- janvier 1997 
aux cahtncs et aux installations de prémiauailcmmt du matériaux 
&nt I'anitt d'autorisation aura &&:@utXi& m a  k 1" janvier 1993 
et Ic 1- janvier 1995 (et Ic  IP janvicr 1996 pour la rcnouvclle- 
ments). 

II. - La dispositions du ariicla 4 à7. 9, IO. 1l . l .  11.4 cl 12 à 
22 du p&nt arrêt€ sont applicabls h compter du IP janvier 1999 
aux cKntm c l  aux installations de-ptcmin traitement du matériaux 
dont Vanit& d'autorisation a 6th publtt avant. k 1" janvier 1993. 

An. 25. - Da dérogati0~ aux dispositions du prbn i t  amtC 
peuvent art -ordtD @ avis du Con~il.suplieur du installa- 
tions cl*. 

An. 26. - A l'article 1- de I'mttt ministéricl du 1- m;ur 1993 
relatif aux prtltvcmcnts ct h la consommation d'eau aimi qu'aux 
rcicü dc toute naturc du installations c W  p a r  la pmts=uon dc 
l';nvimnrrmcnt soumis à autorisation. la moÿ: - dà cmièFcr r 
sant remplvis par la mots : . d a  cKnba  cl d a  inr(aliauons de 
pmmicr initcrncnt d a  mattri3ur dc camièru n. 

A n  27. - Lc dirrcluir de la prévention du pollutions et des 
risqua est chargé de i 'atnit ion du prtun! arrêt6 qui sua publiC 
au Journal o r n e 1  de la RCpublique franw. 

Fait Paris. le 22 scptcmbrt 1994. 

Pour le ministrr: a par dCICgatîon : 
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Lri datcs d'application aux installations nouvellu cl Jlo: installa. 
ti3ns cxistantcs sont prCnstu I l'uiide 24 dc 1'a.t. 
h dispositions dc I ' d t C  s'ippliquuit b des W%?SU"lrts 

divuxs situtes dans dcs milieux aux C1RClhiSliq~S m i k  11 
convient cn constqucncc que l ' ad6  aulorisant I'cxploitatim d'unc 
can2tc soit complCit ct renfored k us échtrnt. par les p r e d p  
lions quc vous jugcncz appmpdter. 
En plus dcs disposilions gtdnlcs dc Ir ltgis~alion dcr inmila- 

iions cla*cr. k r ê t t  d'autorisation devra prendre en m p t e  Ics 
dispositions ~ i v a n i a  paniculitres aux caméru: - Icz anickr 16-1 P 16-5 dc la loi I? 7é-663 du 19 j d k t  1976 

rclativc aux installations clastcS: 
- Ics aniclcs 23-2 2 23.7 du d k m  n- 77.1133 da 21 ~ p -  

tcmbre 1977 (ganntiu financiher cl a~lOriSal10n dç diangc- 
mcnt d'cxploitani) appliublu 1 partir du 14 dkcmbrc 1995 : 

Circ~iair~ n' 96-52 du 2 juillet 1996 relative a l'application - I'aniclc 34-1 du &cm pr&itt (fin d'cxploilationl. de l'arretc du 22 septembre 1994 relatif aux exploita- 
du juin 1994 rdalivc au dfcm n. 94454 du de uiwiéras e t  aux kmf Ia t lons de premier traite- ! 

jour du 12 juin 1994) et dF 14 [h.nu $996 ment  des msttr iaux de 

I aux garantis financiha pour la rcmw ni C l a l  d a  Camkcl 
arimnent dcs ortcisions sur le m i n  en uuvrc dc ccs d i ( T s n 1 ~ ~  dis- 

: l jn  rcul anété prtlcctonl doit aut~fiscr la canifrc d: I'inslalialion 
; du prcmicr iraitcment dcs mattriaux cx!mits. lorsque l a  demande 

d'auioricarion conccmc les dcur cattponcs d'inrtalliiion~. 
j Cc1 arrétt prtfcctoral uniquc pcut tgalcmcnl auiorircr d'autrcs 
i activitts Oc! suc I'cnmbapc) d'un mimc rxploit~nl imylantdcs .*w Ic 



L a  u t i c lu  4 i 7 brumkcN lu amënagunenu pn'limitwirn de 1 
wnitrc qui pcnncltat S. l'aploilint, c cw4  xhcvCs. d'adrcsw a 
pdlcl. nlon la dispasrions dc lCnick Zi-I du dtcm du 22 9 
lem& 19n. UIK deCIantion dC &t d'cxploiutim. is publicatio 
p u  d m  jwmaux d'un avis mnanpnt Ic de la diclarion d 
dtbut d'cxploibtion canstituc Ic in< dc d@n du &lai dc rcmur 
cunlcnticux dc six mois dc I ' ~  autorisnt la cmitti: pmu pa 
1';uticlc 14 dc la loi du 19 juillet 1976. 
II mnvicnt quc l'am616 a<n&sanl une cxritrc Cnumtrc claircmcn 

ccs am6nagcmcnls ptfliminairu a mentionne Ic dC@ dc 1. d k l r n  
t im de dtbut d'cx~loitrtion. 
Ca di~itions'r'appliqun<t i me autaiution initiilc ci I uni 

autm~.ution d'cxknsion. 
Pwr ks  aut&wtion% dc rcnotmllcnunt. m pcut considircr qui 

la date dc publication dc l'urttt autorisant ia pourruitc dc I'cxploi, 
ution ai &uivalcnlc i la décianlion dc &but d'exploitation. 
Lc h 4 c  du mare d'cxploitalion (m. 51 doit pcnnittrc. (OF! 

dcs mnbdlcs dc P " .  'inspccuon. dc vtnficr quc Ics uanux mnl bicr 
conduils i I'inthicur dcs l'cmpisc autoride. Ccs bamu 
ttrc dcs borna dc gComNrc classiques. m i w  cn p lxc  f 
phtric du chantier. au cncorc d u  pvinls fixcs cl inamovibtcs tcls 
que wppari 4cctriquc. nnglc dc bitimcnt. ac. 

Lc dtboucht d u  camtru wr Ics voics ptbliqucs doit Nrs signilt 
ct sans dingn pour la cimlaion (m. 7). Ainsi des aménagcmcnls 
tcls que d u  voici d';icctltntim CI dc dtgquncnt pcuvcnl &ns cn-  
tains ui caslitucr Ics conditions satisfahnlcs d'xcts aux cu. 
ritrcs. 
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DChoircmmr cf di/nchagr 

L'aniclc L. 311.2 du c a l c  fmsticr prlvoic Ics cas où I'crpioilrnt 
ca dispws6 dc l'autorisation dc dtfrichemcn~ 
Il imponc. mEmc si aucune autorisation n'est nCccsuirc. quc lc 

dfrrichchemcnt soit r t a l i r t  selon Icr buoins dc I'cxploitatian. 
La conditions dc I'autoriution de dClrichcmcnt sont firics pzr 

ïanick 1.311-I du codc kwcnicr. , 

Aniclc 10 

2. Pntrimoine nrch6olagiquc 

Suivant la richcssc dc la  mnc cn la matikc. il peut ttrc impose d 
I'crploiuni : 
- d'iniomtn lc xwicc ch@ du parrimoinc uchfologiguc dc l a  

ditc dcs ophations dc dtcapagc pour quc cc XN~CC puiirc. s i  
bcsoin CSL assirtcr aux diics opçralions. 

- J'ufiliscr un. Icchnigte partictllitre dc dfcapagc (utiliwiian dc 
pcllcr hvaillrnt cn rttm. gakts sans dcnt) pcmcttant. Ic  cas 
CchOnt. um bonne rcmnnaissance irditologiquç. 

i r 
lor 
icr 
pot 

I I  
con 1 g; 
cnF 
rur I "  

desitu a dcs ma humides : - la prutecîim contre toutc pollution : - la pmtlnion dc la  rurourcc m cru : - la QMy(yalim du libre tcouluanmt d o  a u x  cl la po(Cni0n 
contrr Ics iwm&tions. 

t ' l m p n  dc la dh i t r c  r@s I'cxplaiwimi doii t g d v f  C<rc 
Nafut avec min. Ainsi. un pmjn a ~ u u n l  i 1: du 
taysagc ou 1 Mn miupc pu une aénc dc p h 3  d C m  doit . . - 
:t& tutorid. 
L distancc d p a ~ n t  la limita d 'a tncü~n  du bords du OXm 

l'eu qui cst fi& p r  I'trticlc 11-2 qu-um d i s m e  minimdc gu'il 
onvicnl d'adapter en fonctwn dc la mniI'it a de I'imponrns+ du 
ours d ' u u  cc dc h qualilt du p i y u p .  
Pu iitl- 1 s  p d c s  rivitres (dont b Iirprur ut inrê?icvr i 

.5 métres) doivcnt hrc Cgalcmmt LA disuna dail thc 

uf(inn1c pour maintenir Ic fatctionnnneni dc f'ÇcoW<ém< (6k de 
i Vtg&alion du bord dc r i v k  ?, dcs ronu h~l?ides.-.) i i n u  que 
our &+ter la * cqurc  r dc la nwhc par la carn*re lofs de m e s .  
Cntiins coun d'tau ont un l i t  mincur qui x dfplan naml lc -  

~rnl. II s'agit d ' w  Tichc.w ct.d'un pMcnticl imptU0u qu'il 
onvicnt dc consrver cn n'nulonant pX dc cuntres &m C S  
3ncs dc mobilitC. 
D'auucs c o w  d'nu ont un l i t  naturcllcmcnt fixt. Pour can-Il il 

iut priorilai-nt Cvitcr Ic risque dc wpturc dc la ri- p u  1% 
xnitrc fia mpturr dc It bcrfc ct I'mVahjsyrnt dc Ia,amke p r  
s aux poltvrnt rurvcnir I'crpfoltitton ou pirut? annccs 
ires la rcmix rn Lut). Longtic dcs mnurcs de pmtcdm (dcs 
:rgcs ou de la nnihc) sont indirpcnsablu. eIk3 nc dei-1 pas 
odificr Ics wpacittr dc nocka?c des mnu in?nd?bIcr nt rus- 
cntcr lc #inondation Llnt 1 I'amonl qu i i 1%' du sltc. 
Lcs cxploiiants eondvitrc dans Ic lit &ut des murs d 'au  n: 

r i t r n t  pas cnn~tituer un obstacle 3 I '&oule~nt des crues ni 
duirc Ici s t i ~ i ~ c s  dcs zones inondables. II ciinncnt no(ammcnt dc 
pis ruioriwr t u  extnciions dans ics umcs dc grand écwkmnit 

cntifiéçs dans la plans dc p&mtion dcs nqucs ou f u  i l f u  de 
ncs inond.rblcs. (On mosidmn mmmc icllcs Ics wncs ~umiscs  
d l  Vitcsws dc I.~nfrc d'un marc p x  xcnndc ar plus. pcur k s  
ur fortc nu historique - dc f~!qucncc au mains ccntmnnlc - a<. b 
faut d'tltmcnts .~TTrsammcnl pdcis. dc I'&mduc dc la m I C  
ccnnalct. 
Lonquc Ics cxtnctions m t  aut&rtcs dans un l i t  nujcur. il 
nvicnl : - dÏntcrdirc I li périplitne dc Ii cinihs. sauf avis dvt dcs 

wrviccs rrrunnt la police du COUS d'tau. k s  k* dc UXX 
qui SC m i c n t  pas dans Ic wns dc I'écoukmcnt du U ü X ;  - d'tvitcr. longu~c~lcs pcuvcnt a e g n w  In con*- k 
inondations. l'implantation dcr installnionr dc enitmhnl air f~ 
sitc d'cxptoiution Unsi quc ccllc dcs r(dXp% dc nWlhi~üX ot 
ptriodc hivrmdc. Cc$ dcmim. en cas d'imposibifif6 ou dc 
nèccssitt dc dispowr de rtockaga umpons (tgpu(uge &$ 

mattriaux avant leur fRnzpan). dorvml Cur. dduiu au mint- 
mum ct dist>o%és en dçpMs longitudinaux. panlltlcmml au r n s  

par i i l lrun. longue Ic p j c i  d'crtnclion dans unc nippc. c*i 
it i motn, dc 10 kitomtircs d'un Xmdmm mcvanl dcs, *Wons 
taction r i  moins dr 5 kclorntrrs dans les  aums cas. il importe 
c dc I'inSitxiion du dovlcr dc dcmandc d'autmiwiion dc mnsul- 
Ics scmicrr dc l'aviation civile. cl cela comprc lcnu de1 riS4UCS 

3. Exploitation dans la  nippe phdstlque 

>ans Ic cas dc camtrc cn nappc phn'atiquc. unc tcchniquc 
sislc d crondcr totalcmçnt ou paniclkmcnt Ic ~ircmcnt cl ? l'ex- 
itcr ainsi commc unc unSrr hors d'eau au moycn d'engins dc 
asxmcnt clissiqucs avec tous Ics avantagis quc ccla mtpliquc. 
:CS nbattcmcnts. rCalisCs sans pn'crutions puticulitrss. pcuVCnl 
cndrcr dcs disimecs dc plusicun ccntamcs de mttrss dcs c fkU 
l a  stzbilifi dcs au\ngcs (tasscmcntr difftrcnlicfs dcS horizons 

tricunl ou sur kr milicux n~turcls (arstchemcnts dc zoncs 
iidcs). 



- la mnc cxondtc cst ccinmrte vas I'aval cUou l'amont hydra~ 
liquc d'un l o r d  dc rthydniation dans lcqucl sont cnvoytu Ic  
eaux d'uhawc qui doivcnt faire ('objet. a tant quc dc buoir 
d'un mi tmcnt  pour atteindre l'objectif dc qualitt f ix t  c 
application dc i'uiiclc 18.2.2. du p r lxn i  y r i t t  : - en l in d'cxploiIaIion c l  lors de I'urEt du pompagc. d a  brtdrc 
sont dalis& dans le  voilc pour pemctlrc la r c m i ~  cn cai 
pmprwsivc. 
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Rcmuc m Cfm d« sirc 

2. Remise en t u t  

La =mis a t u t  s'applique aux situ cf installations & toutc 
naium ~ffectts par lu travaux. Ellc doit pcmtt tc  une inttgration 
uiisfaisanlc du sitc exploit6 dans Ic ptyagc. Elle componc habi- 
lucllcmmt h suppression d u  installations dc tnitcmcnt dcs matf- 
riaux. d u  ramprr d'acc&. d u  pistcs dc circulation. dc loutw Ics 
sln>ctwcs n'ayant pas d'uliiit4 pour la rcmisc cn itat d u  licux. 

U l c  nc doit pas tlrr adonduc  avec I'aménagmcnt qui pcut 
caïcs cn conslitucr Ic pmtongcmcnl mais qui est une optration d i r  
tincie ayant pour eficl dc vJlari.xr la licux par J J  crtation d'tquipc- 
mcnts ou d'infrastmuum u dc leur danncr unc affccution nouvcllc 
rouvcnt d i f f tm lc  de t'affccfation wigincllc (cx. : bas dc loisirs. 
golf. etc.). L'amtnagcmüit suppose I'intcwcntion d'autres actctxs. 

Sauf &ni la us d0mcnt junif i ts par Ic dossier de dcmandc 
d'zmriuiion. la rcmisc cn ttal  doit ttrc coordonnEc I'r~ploiwtion 
du giscmcnt. 

Lc =par du plan dbploitation n dc =mise rn état est I'ucc 
dcs conditions csrcnticllu pour minimisu i'iinpact k s  carrieres sur 
I'cnvimnncmenl. L u  photognphics atricnncs constituent un csccl- 
Icnt moycn d'en assurer Ic suivi. 

Lcs volumcs dc maltriaux ( t m u  vcgttnlcs. stériles. dtbfairi 
nkcssaircs 1 la rcmiu cn ttat du sitc doivcnt itrc clfrcmcnt quanti- 
fi& dans Ic dossicr dc dcmandc d'autorisation. Lcurs orifincs 
(intmic ou cx tmc l  a mpln i r  sont prcciiEs. 

3. Rcmhln.ngc 

Lc  rcmbfayagc dcs excavations doit Ctrz malise crclusivcmcnt au 
rnoycn dc mattriwx mintraux incncs cl - pour Ics carritms cr. 
nappc allurialc - oc do11 pzs pcmrttcr l'tt~drodwnrniquc d c  IJ 
nailm. 

L'infmmation..l adr&er'i ~ ' i n s ~ ~ a n  des inscllktions clsr& 
cn application dc i'aniclc 14.2 mnmnc ia pmiedim de ccr<Jjns drr 
t ltmcnu dc la surface dont les m < ) ~ ~ f m i s .  meme dc faible ampl; 
rudc, pourrajcnt compmmcttm la u la salutnitt publiquzl 
La listc dc l'arliclc 14.1 n 'ut  pas limiutirc * I'ut idc 143 donnrl. 
possibilitt au pftlct d'y ajoulcr d'aulm tltmenis dant Ia stabiliit .q 
saurait Clrc compmmi~  sans danga. 

En rtglc gtntralc. la mnc de pmiatim doit swi~  une largeur L 

10 mttrcs augmcnttc de la moilit de la d i I I6exc  de cote cnkc r 
niveau dc bau dc I'uploitation c l  le Nvua du sol au dmil dc 

4 
50 mtlrcs. 
diswncc dc I O  mPlru. uns  qu'il soit nkcaure  de d6puwr au ffi 

3. Modllicallan der dirlmPca I lm l t a  
ct dcs zona de pmteetlon 

L'aniclc 14.3 donnc Iz possibililt au prüU dc modulcr la diswnœ. 
pdwc  1 I'micle 14.1. ttnt dans k wns d'un€ aupncnra~n quc 
$ans celui d'unc diminution. 

L'augmmiation dc la distancc au-dcli de I O  m é m  r'rvhe néccS- 
Faim. naiammcnt pour des motifs : 
- dc rtntr i t t  ; 
- & wlubritt publique. Unc dinatur & 10 métns n 'u i  appm- 

pritc quc lorsquc lc voisinage &t inlubitt. 
La rtduciion dc l a  dtst~ncc dc 10 m t m .  c l  mime $3 ~ppmssion 

,cul itrc ictcnue d in i  Ic cas dc prcjctt purlant d'mlrcs CamtIcs rn 
ours d'cxoloiution ou non. dts Ion uu'ellc wrmct d'amtliora 
'cnvimnncment gtntrnl de la wnc. 

i 
1. Plans c l  r c p b M  

. . 
Lcs mattriaux exttrirvrs ct noiarnmcnt crx de démalition nc 

pcuvcnl i l rc utilisés qu'aprts un tri rigounzir 3 I'amont. II cst utile ' 

d'aillcun dc nppelcr aux loumisscurr (producteurs. intcmtdiaircrl ; 
Jc mattnvux dcstints au rcrnblapgc. lcur rcspnrabilitc quant i h 
confonnitt d a  prcduiu. 

Doivcnt éirc intcrdiu p u r  Ic ranblayec les matr'riaux putrc,. 
cibles (bois. papicr. canons. dCchcts vcns. etc.). Jcs niatitrcs plas. ; 
iiqucs. Ics métaux. Ccnains tltmcnts doivcnt éirc évittr : il s'agit cn i 

pmiculicr du p13trc. nolammcnt dans Ic cas dc rcrnblais :talircs ! 
sous Ic n i w u  dc la nappc. Les mattriaux qui pourraient are valon : 
52% (bttons. cnmbts routicis) doivcnl fgalcmcnt Ctrc tcanfs la r r  
qu'il cxistc dcs possibilittr de recyclage. 

Sur lcs camtrcs acceptant des dfblais crttricurs. il crt CI& . 
rncntairc dc prcndm certaines dispositions afin dc vtrificr que Ics : 
dtblais nc conticnncnt pas dc dfchcis interdits : ainsi Ics mnttriaus 
ne doivcnt pas Ctrc bcnnts dircctcmcnt cn land dc louillc : arant ' 
cniouisscmcnt. Ics dtblais doivcnt subir un cxamcn visucl et un i 
triagc qui pcrmcticnt dc dtcclcr dcs ilérncnu indtsirablcs (bidons. j 
1Ots. fcrrnillcs) : ils sont cnsuitc pousrCs par un bmtcur : une knnc 
pour la rtcuptratinn d u  tcfus csl 1 prtrair. 

1 Un plan dcs travaux doit tire ttabli dans toulc cxplailation soutn- 
I ninc. pour chaque giir.. couchc ou filon ou pour chaquc tnnchc. CE 
/ plan rcptrt par nppon I la sun'acc CS( divist en w m u x  de IO ccn. , t~mtlres dc c&C. Les cotcs dc nivcau d a  points principaux cl !a 

hautcur dcs cxcavatians y sont in&as. Lm qutniur abandonner 
; c i  notamment Icr zones joudm?irr. rcmblayéu ou inondées. y soi% 

rcponts. II cn est Je mZmc dcr maaifs dc pmtectian iaissds m 
s place saur chiquc pik. 
' Un p h  de la sufice. Ctabli sur suppm transparent et super 
i posablc au plan prtcitt, est ttabli u mis t jour au moins unc fou 

tous lcs sir mois. Cc plan indiquc cn pnicui icr:  
I - Ics courbcs de niwau ou cotcs d'altitudc dcs points sisnifica. 

t i l s  : 
. - Ics orificcs dcs puits ou gzlcrics dtbouchant au jour: 

- lcs, lirnitcs dc prnpriC!l's dc surface au dc- panclics cada. 
tmlcs : 

- Ic ptrimètm sur lcqucl ponc I'.tuto"sation d'csploitcr : 
- l a  position des ouvngcs ci objcts vis& i'aniclc 9.1 cidcssus 

(ci. s Ï l  y a !iru. lcur pCrimtwc dc pmtcctionl instituts cn vmtu 
de rtglemcntations spCcialcs. 

Le rcgistrc d'avanccmcnt rncntiunnr l a  mtthcdc d 'cxplo i l~ l i~n il 
Ic dcgrc d'amnccmcn[ <les tnvaur. Icr variations d'allure du gilc.,lc 
jaucczgc dcs cnux. Ics circonstances dc fcrmcturc dcs puits. palcncs 
ou quanicrs ci. d.unc fa~0n gintraie. II situation. l a  nature c l  I'im. 
ponanic dcs incidents ponds i $ connair*tnce de I'inspcctian dcq 
in<iallatrons ctassics. 
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Polhirio~t dcr rnvr 

Les wuls rcjcts d'tau autarists dans Ic milicu naturcl sont consti- 
tuCs par Ica eaux dkxhaurc. Ics wux dc nctioyagc c i  Ics Caux plu- 
vialcs. II faut souligner quc : 

- dans Ic cas d'esplnitationi Oc piscrncnls de maltriaux mcublcs. 
cl plus paniculitrcmcnt dans lc cas dc giscmcnls alluvionnaircr 
cn nappc. te pompagc (Inn dc rabattcmcnt dc nappe) c l  donc k 
rcjct d'cau sont interdits sauf aMorisation csprcssc : 

- les uus  dc ~isscllcment cxttricurcs doivcnt i t n  dttoumtcs du 
rite !m. 6) s i  cllcs prçscntcnt un risquc pour ic.5 inl6riis vish 2 
I ' m i c l c  2 dc l a  loi  sur l'cnu : 

- les  dc l a ~ q c  dcr ihiculcs ou dcs mnttr i~ux ne sont nor. 
rnalcmcni &argÇcs quc dc rnaitrcs cn surpcnsion ci. cornpic 
tenu dc lcur utilisation. pcuucnt i V c  inttgralcrnent rccyciicr 
aprksIir~itcrncn1: cn cc qui canccmc l ç s  c w r  dc lavagc des 



Pour CU rejcir. I'amfAt d'aulafiwlion T i c  des valcun limilc 
pour lu flux c l  la canccnmtions dcs principaux polluanu. 
La liscc des panmbucs v isa 1 i'uticlc 18.22 n'est pas limitativ< 

Dans anainrr exptoilalions de mchc massive. Ics u u x  mtt&riqur 
en perrolant au t n v m  dcs fissurcs cl des micm-fissures. produ~scn 
unc allfnlion dcs mintraux constitutifs pu Ic biais de d i v a  mCw 
nismcs chimiques. Dans cc cas. il p t  itre utilc dc fixcr d u  vafcur 
limitcs. par cxcmplc pour les mmttaux : cetlu fixtez par S&tt di 
1" m m  1993 (3.0. du 23 m.?n 19931 r c l ~ t i l  aux prtl8rcmcnir cl i 1; 
consommation d'cm ainsi qu'aux rejets dc rauic naiun dcs installa 
lions cl;rrstcs pour 13 prolrclion de ïcnrimnncmcnt soumiws ; 
aulorislion pcuwnl CVc impos6u. 

Lanquc k rcjcl s'cffccluc dans un milicu v ts  scnsibk. notam. 
mcnt un coun d'au à. l r ts faible dtbit. les flux de pollution envisa. 
gts pcuvcnl SC révtlcr incompatiblu avcc Ics objcclils dc qualitt ou 
certrincs utilisations dc I'cau. 

Aussi. ayant dtlcrnunt lu iiur de pollution maximum r&ultant 
dcs n l c u n  limitcs pdwcs. il convient dc vtnficr la compatibilitt 
dc ce< flux avcc Ics objcclils de qualitt du milicu. Dans le a s  d'un 
colln d'cau. on prcndra cammc,dtbil d'ttiapc dc Iti6rcncc tc dibit 
ntoycn minimd sur ircnic jeun canskutifs (V.C.N.30) dc l r t -  
qucwc quinqucnnafc. Ccs donnks sont dirponiblcs à la banquc de 
donndcs Hydro pour un pnnd n o m b ~  dc cours d'cau. 

Ccla pcnnct dc dttcrmincr pour chacun d& polloaas unc valcur 
dc rtftrcncc dc la &kllutian ajoutfc (cxprimf cn mgAl. En addition- 
nanl ccclc valeur & b pollution initiale du cours d'cau. on pcuc 
délcrmincr la vrlcur dc r f f l rena de la pollution du cours d'cru 
a d s  imolan(a1ion dc la c~mt r c .  

, ~ - - -  
Lc rc<pc:t dc vatctirs liniitcs dc rcjcl doit <lm ITrifii.. C'est pour- 

qitoi I'arritf d'auiorintinn fixc lcs conJitiwc Je Icur iuwcillrincc. 
Lcs mczurcr w r  lc débit ci l c j  conccntr.7tioni Joivcnt <ire au moins 
dc friqucnc: inntlcllc pour tmtl r:$ aulrc Guc les mtra  plaiublcs. 

Lcs rcjcts canalisc.c. aprtc t~m: ion.  doivcnt itrc CrxeCs par un 
cnndtiir doni l a  bmicur csl dircrminic conlormémcni aux disnosi. 
lion.; dci nnicics 52 b 57 dc l'anèlt du 1- mars 1993 rclaiif aar pe -  
lbrcmcnts cl 3 la conrnmmaiion d'cati ainsi qu'aux rcjcts dc tourc 
naitlrc dcs installalions clnsicz potir la proleclion dc I'co\.ironiic. 
mcnt sourniscr P auloriratim. 

Comme pour Ics rejcls liquides. les rcjcis gzrcus diiircnr bi'nCTi. 
cicr dc ntcstlrcs dc débit ci dc conccnlraiions dont 1s f<cqucncc doit 
i l rc au moins annuclic. 

Lcs mo?cns dc lutlc cunicc I'inccnJic doir.ent btrc adsptE$ nu 
ritqsr cl pcuvcnl tire conrtiiuir : 

- d'crtinclcurs placCs i I'inltricur dcs locaux ou sur Ir? aircs 
cxlcricurcs. sur Ics cnginx dc cliarccmcni cl dc tontpwi : 

- d'un rfseau d.adduclion d'cm ou. 3 dCfaut. d'unc rlscwc pcr- 
mctlant d'alirncntcr. avcc un débit c l  unc prcssian suflisanls. 
dcs robincts d'inccndic. dcs priscs d'cau ou tous awcs mate. 
ricls f i xu  ou mobiics : 

- dcs rfrcwcs de sablc. 

En maliPrc dc prtvcntion. il y 2 licu dc prtroir. dans lcs zoncz 
pricnlani dcs rizqucs d'inccndic ou d'crplocion. pour lous Ir in- 
u m i  dc reparaiion ou d'arnhqwncn< nc'cc<.cirmt t'emploi d'unc 
flimmc ou d'unc sourcc dc chaleur. la delivraricc d.un permis dc 
fcu ci dc$ consignes pmiculitrcs f i r m  Ics rt;lcc d'intciucnrion. 1.c 
pcrmis dc lctt r i  les consip,nçs dnivcnt étrc Ctriblis ct vis& p?r l 'c r -  
(>loilanl. Lonquc Ics trawiir sont clfccIuir par unc cnrc(rcisc cxit. 
ricim. lc permts dc feu cl I r s  coniigncs paniculifrcr pcuvcnl arc 
ét~blic roi1 par I'cxploittnr <oit par Scntrcprisc cxtCncurt. mai. 

L u  dkhcls pmduiis dans l a  camtrc (pitcu d'usure des cneins el 
d u  installations. CIC.) do i~cn l  i V C  slockts dans dcs corditions hi. 
lani lu rima dc ooilution (mtvcnlian dcr envals. der inliPnlions 

' Ccltc *alnir doit (Ire compzrfr a la vzlcur limitc comspondanlc 
dffinic soi1 par I'objcctii dc qu;rlitf du coun d'cru. soi1 cn fonction 
d'un usapc particulier. 

Dans lc cas où lc nivcau dc fmllution rCsultanl dc I'implaniation 
dc 1.i caniérc cst incompatibtr avec I'ohjcciif tlc qaalilt ou wtaincs 
utilisalions de Scau. l'autoriulion ne peut i trc accordlc dans Ics 

maltriaux. 1:artick 7 -de I'instnrclion tcchniqut du 29 jsn- 
vicr 1986 nlativc aux inslallacions de bmyagc. concassapc. cri- 
blage dc substmas m i n t n l u  prtvoyail dCji qttc lu eaux dc 
p d d t  dcvaiml Cfrc recycttu. 
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cnndiiions iniiialcmcnt avisases. ElIc doit en conGqi,cncc fixer : 
dcs prcwripeioni pcmicllnnl le rerpccl de la qualité du milicu. par ; 
cxcmplc. gricc & I'cmploi d'un traiccmcnt dcs rcjcrs kaucoup plus ! 
a>"<~l. 

doivent C V ~  u'p& d la fois pu I'exploilanl n par I'uieepcise e x 6  
riare. A fa fin dcs iraaux n and.reprisc dc I'ac!inct unc v.tiifi- 
cation d u  i ~ l l a t i o n r  ayant subi Ics travaux dot1 Cire tffcchk. 
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dans lc sol: dcs odcurs). 
Les dtciiaî banals (bois. papier. vcnc. plastique. caoutchouc. 

ac.) c l  non càntamints par dcs substances toxiqucs ai polluanlcs 
y ~ v n i t  i i r c  valorirLs ou Climinh dans les mémcs andirions que 
lcs d u r e s  mtnagéres. 

Sdon le d&m n' 94-609 du 13 juillct 1994. ics m l s  modes d'éli- 
ninalion autorisCs pour Ics dkhcs d'embaltagc son1 ia v.$orisation 
,ar rtcmploi. recyclage ou lwtc autre action visan1 I obtenir des 
na lmux utilisables ou dc Séncrgic. Ccllc disposition n'est pas 
ippliwblc aux dttcnicuti de dkhcls d'emballage qui m produisent 
in volurnc hebdomadaire inlmcur L i I W  lifw cl qui lcs rrmcllrnl 
u smice dc mllcctc c l  de rnitcmcnt dcs communcs. 

Lcs dispositions du d t m t  susvist ne sont par applicablu aux 
lkhcls d'cmballngcs dc pmduils soumis aux dispasitinns dcs 
niclcs 73 cf suivants du dfcrcl du 28 vp tmbm 1979 strr le tnirc- 
%en1 d u  dtchcu et cmt~cnu dc matitres crplosivcs. 
fcpcndanl qucllc qu 'a  soit icur quanlilt. Ip cmbalbg!* vidcs 

yant contenu dcs produits toxiques ou suxcpttblcs d'cnlratncr dcr 
ollurions d&vcnc :lm rcnwyls au fournissM iorsquc leur ricmploi 
st pnsiDIt : dans Ic cas coninire. ils doivcnt Ctre tliminCs mmmc c 

dcs dtchcis %$ciaux. 
Les dCchcb indusrricls sptciaur Otuilcr ... ) doivent ttrc tlirninés 

dans dcs inr~lfations aurorirées f mcvoir ces diclicts. L'cxptoitanl 
doil tue cn mcsun d'cn iustiflcr I'tlirninaiion : Ics docum:nts jusli- 
licxifs doivcnt Ctrc conSemCs tmis ans. 

1. L m  hruils 

Dans la mcsurc O" dct habitations sont pmchcs cl riqucnl d'Wc 
gènks par I'cqdoitaion dr {a iarribe. I'étudc d'itnpw du dozricr 
dc dcmanrJc d'mtorislian doit pm?cnlcr un contr6le di1 nivcau 
sonore initial. Elle doit prcndrc cn cornptc I'cnscmblc rlcs bruits 
ginCrCs par la canièrc cl Ics ;lulms artiritCi- qui y sont irnp~anltcs. 
cl nolammcnt Ic i  bruits du'; am avcnisieurs dc rcclli cl aux tirs ilr. 
mines. Dans lc cas oit I'Ctudr d'impact sliiilignc par cscmpfc ulic 
nuirancc noUbie subir par Ic i  ticrs du fail dcs avcniszcun dc rccul. 
il convient dc mcttrc cn rewrc dcs solulions dcs rncsurcs prCvcnan1 
Irs nuisanas (cnnvoycurs. tcnil. amtnagcmcni du siic. etc.). par 
cxcmplc. dcs convoyeurs. 

Par nillcurs. afin d'évitcr la gtnc duc atm tirs dcs mincs. il pc:lt 
é!rc n!cci.win. dans ccrtains cas. d'implscr siic v;rlcur Ilrnitc. En 
l ' l iai  acluci dcs connaissancrs. il apyanit quc Ic nivcau dc pres5lOn 
acoltrtiquc dc crElc peur Ctrc liniilt a 125 dtcibels linfalrcs. 

2. Lcs r ihnl lnns 

Lorsquc I'cnvimnncmcnl priscntc une nnsibililt l d s  lvnc Ilun. 
nck. monumcnir. hnbitalion3. ctc.1. i'inrpcction dcs installnliMs 
classcs pcur dcmandcr la misc en ptacc d'appatcils dc mnurc dcs 
vibntioi~s sur Ics points criliqucs SituCs sur ou prnrirnile dcS 
otivnccs pmcités. 

La mftliadc dc rncsurc dcs vibralions cl les valcun limites admis, 
siblcs sont définics par l a  circul~irc n. 86-23 du 23 juillcl 1986. 3 
I'crccpiion dcs l i t s  de rnincs pour I+~qticts dcs prescriptions s@ci. 
liqucs sont l irics (voir ïannc.xc Il concernant la mfihodc dc 
mcsurcs des vibrations ducs aux tirs dc mincsl. 

t.ÇtwJc d'impncl doit analysrr lcs'cans~~i~rnccs des tnnrpnc  
: dcs inatCriwr w r  Scnvirunncmcni. L'arrClC d'autorisation pcui pri- 
' c ivr  dcs prcrcriptions sur k nrodc de IranTpon dcs matérinul. Il 

pcui notamrncnl prtvoir. pour ics carritrcs imponnntcs (dc plus dc 
XWOW tonncdrn). qu'un ccnain pourccnia~e dc mr!CrisJr ScrJ 

c crptdiC par voic knéc au par voic d'cm lor'qur la carntrc. ou unc 
p x ~ ~  nmablc dc m produciion. n'a p s  "ne vocalion tac;rle 
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Lorsque le m s p n  a l  p u  camion. l a  prcrniptians 
doivmt pcrmctm que l a  vüiiculcr m soicnt pas sourcu dc 4. 
u n e s  ou drnpcrs. il s'agi1 p u  ucmplc du bkhapc. du ncttoyrgc 
syitmatiquc'du mucs. du firpec< du p i d s  total aulotist cn c h m .  
Il cst par aiilcun utik dc I 'appd~ aux chauifcurs @ar ucmplc. prr 
un panneau pCdago~iquc f I'cadmil de la p u t t )  I'importanm du 
nspcc< du code dc Ir mule. -ml lan d u  uarrrstcs dc'nl-  
tsgcs cf hameaux. 

Cern mtthodc d'tcaluarion n'exclul pas Ics analycs plus fincr 
qui pcuvenc Circ niccsraircs 3 la compr'ilrcnsion dcs pit6nomlncs ct 

L'sppanillaec dc mrcurc duit pouwir c f f c ~ u e r  I'cnrcpsrcmmt 
dc l'tvolution du signal tempo@ non pondCIC. La pondtntion du 
r i p a i  peut Ctrc &lis& dc manttrc analogique ou numtn'quc. La 
mtlhodc de pondtmtian choisic dait garantir une dtlonnation mini. 
mak du signal monslitut. 

La chainc dc mcsurc dait avoir une d.mamique d'au moins fi4 dB 
ci unc rtaolution inihicwc à 0.1 mmir dans la gamme 1 Hz. 15n Hz 
EIlc doit avoir unc prtcision supfricurr i 8 p. 100 de la valcur 
mcsude dans la pammc 2 Hf 80 Hr cc qui w p p ~  dcr ttalon- 
"*O*< 4t",l&r* 

dc mcsuns d s  wbratioG ducs NI 6 s  de min& 
Les pnncips dc mcsurapc duivait tW umlonnc$ l la circulair 

na 86-23 du 23 juillcl 1986 (9 1.1.2 appareils. i 1.1.3.. prEFaulMn 
opiraiaircs). En rcvanchc. la dihodc a l u  aittrcs d'tvaluation di: 
nuisanccs sont d i l l tmu.  Pz ullcuun. l a  valeurs.limitu s'.p 
pliqucnt aux tldmcnts pancurs di: la s v u c t m  situfs audusus  dc 
fondations. 
L canir6lc dc la mleur-limitc dcu l6c  sur h valcur crac n k  

site I'uiiliation d'un liltngc qui ca & l i e  en appliquant une lonc. 
lion dc pndtntion i I'amplitudc di: la tnnsforméc Jc Founcr di 
chsquc composante du signal vibnioirc. 

La fonction dc pondtracion es( uracténrtc. dans un dia,mmnn 
biiogAhmiquc du fancur dc padint ion.  cn fonction dc la id. 
qucncc. par 3 sqmcnts dc dmim (c/: x h t n u  cidcrsousl. 

Ccitc anncxc a wur obict la d d o t i o n  iahnisuc dc la mtthalc 

Fonction de pondération 
Pondlralton 

Ccttc pondtntion conduit. pour chacunc d a  3 compasanles. f u n  
signal pondéré obtcnu par fa tnncforméc invcra dc Founcr pair  
lcqucl lcs basscs frtqucnccs son1 amplifiécr et les haule5 ir'iqucnm 
attCnutcs. On nc roicnt. pour chiquc compasintc. quc I'amplitudc 
rna~irnalc du S i p d  pondsrt c o ~ i ~ s n d a n l .  ci findcmcnt la valeur 
la olur tlcvtc dcr maxima de chaauc comwnntc. Ccttc mtthodc dc 
n;suragc conduit donc P unc vaicur un&= m m m c  c ' u t  Ic u s  
pour la mcsurc du bruit). 

Ccrtc valcur CS cornparte I la limitc dc 10 m d s .  
Ccttc mtthodc d'évaluation rcuicnl P appliquer dcs limitcs plus 

stvtrcs pour Ics basses irtqucncu. jnftricurcs 3 5 H z  (oh les eilcts 
sur des tirs sont Icr plus ntfasla) a plus t aqm pour l a  frtqucnczs 
suptncltrcs P 30 Hz lot Ics cflcu d u  tirs sont Ir< moins ntlasts). 
Ainsi. un signal vibntoirc monoiitqiicnticl. brut de rncsurafc. scra 
IirnitC 2 mmls si sa fr+cnct ut dc 1 Hr i IO m d s  si sa id- 
qucncc cst dc 10 Hz. A IS m d s  si sa fdqucmc CS( dc 45 Hz. Pour 
un signal thConquc compost dc &ur fdqucnces. c'cal i l  Sommc 
dcs deux mrrimalcs qui dcvn itrr inftncun i\ 10 m d s .  Rr 
cxcrnplç. 7 mmlr i 10 Hz n'est par uccptablc. Dc mimc. 3 m d s  b 
2 H i  (qui donni 7.5 mmls apr?r application dc la pondération dc 
2.5) ct 5 rnds  I 5 H r  crt au.dcli de la limitc. 




