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Synthése sur le recyclage des eaux de procédé dans les carriéres de granulats

Synthese

L’étude technico-économique concernant le recyclage des eaux de lavage des carriéres
de granulats a été réalisée dans le cadre des opérations de Service Public 1999 du
BRGM avec I’appui du Comité National de la Charte, association créée sous 1’égide de
I’Union Nationale des Producteurs de Granulats (UNPG).

Cette étude a €t€ entreprise pour tenter de répondre aux interrogations engendrées par
les termes de arrété du 22 septembre 1994 qui fixe les prescriptions applicables aux
carriéres pour les rejets d’eau dans le milieu naturel. Cet arrété prévoit entre autres, que
les rejets d’eau de traitement des matériaux a I’extérieur du site autorisé sont interdits et
que ces eaux doivent étre entiérement recyclées (article 18.2).

Afin de faire un point concernant la mise en application de cet arrété, une enquéte a été
entreprise dans dix carriéres sélectionnées par le Comité de la charte et des échantillons
ont été prélevés pour analyses en laboratoire. Des données complémentaires ont été
recueillies auprés des équipementiers et fabricants de floculants.

La préparation des granulats par voie humide est une technique qui a tendance 4 se
développer pour deux raisons :

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

- pouveoir optimiser I’exploitation des gisements contenant un pourcentage
significatif d’argile comme les Calcaires de Beauce, les sables pliocénes de
['Ouest de la France ou les alluvions de haute terrasse.

D’aprés les données statistiques disponibles, en France, le tonnage de granulats lavés
peut-étre estimé au voisinage de 200 Mt/an pour une production totale de 350 Mt/an.
Les granulats lavés sont principalement des granulats alluvionnaires (75 % du tonnage
lavé), mais aussi des granulats éruptifs (15 %} et calcaires {10 %). Ce lavage entraine
une production de ['ordre de 15 & 20 Mt/an de boue (exprimée en tonnage de matiére
séche).

Le lavage peut s’effectuer a différents niveaux de !installation de traitement:
débourbage du matériau tout-venant dans un tube-débourbeur en téte de |’installation, et
rincage sur des cribles. En fin de traitement, I’eau de procédé associée a la fraction sable
(< 5 mm) est généralement envoyée sur un groupe cyclone-essoreur permettant la
séparation sable/eau chargée en fines (< 80 microns).

Cette eau chargée en fines qui ne peut-étre rejetée en dehors du site d’exploitation est
recyclée. Trois types de solutions techniques ont été observés lors des visites en
carriére : 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 taux de recyclage de Ieau d’une installation de lavage de granulats dépend des
pertes qui peuvent se produire tout au long du circuit. Si "on excepte les fuites, les
pertes en eau se situent aux différents niveaux suivants :

- pertes correspondant a ’eau résiduelle piégée dans les sables et graviers,
- pertes correspondant & I’humidité résiduelle des boues,
-  pertes au niveau des bassins de décantation, par évaporation ou infiltration.

La décantation naturelle de Peau 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 carriéres visitées est généralement faible (de ’ordre de 30 %), sauf dans une
carriére (80 %) ou le bassin est probablement rechargé par la nappe. Ces évaluations
‘sont effectuées a partir des prélévements d’eaux réalisés a l'extérieur des sites
d’exploitation (pompage de nappe ou de cours d’eau).

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

E’utilisation d’un filtre-presse pour traiter la boue en sortie de décanteur est trés
rare dans les carriéres francaises de granulats (4 carriéres seulement). En revanche, cette
technique est trés utilisée dans les pays voisins (Belgique, Suisse, Italie).
Le filtre-presse joue un réle mineur en terme de recyclage de 'eau, cette fonction étant
principalernent 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’eviter la création de bassins de décantation.

Des analyses et essais de Iaboratoire effectuées sur les boues prélevées lors des visite
de carriére ont confirmé la grande variabilité minéralogique de ces boues engendrant
des vitesses de décantation et des rendements de filtration trés différents. Ces essais |
essais confirment que la floculation permet de réduire la surface de décantation d’un
facteur 10 & 100. D’autre part, le comportement en séparation solide/liquide peut é&tre
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facilement approché par la mesure de la capacité d’absorption de bleu de méthyléne qui
traduit la teneur en argile et plus particuliérement en smectite de ces boues.

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

- décantation naturelle dans un bassin : 0,1 F/1
- décantation dans un décanteur : 1F/i
- décantation dans un décanteur et filtration dans un filtre-presse : 2 a 4 F/t

En conclusion, si I’on compare les termes de Parrété du 22 septembre 1994 avec les
données recueillies au cours de cette étude, il apparait clairement que, dans les carriéres
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
étre consideéré comme une orientation et non comme un objectif absolu. Compte tenu
des techniques disponibles, un taux de recyclage de 85 & 90 % (hors pertes lides &
’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 & exclure a priori sous trois
réserves : imperméabilisation des bassins, intégration dans le schéma global
d’exploitation et de réaménagement de la carriére, 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 ’eau mais
devient nécessaire dés 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 a se
développer pour deux raisons :

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

- pouvoir répondre aux critéres de propreté de plus en plus sévéres 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 granulométriques 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 carriéres, sont chargées en fines (fraction inférieure & 80 microns) qui ne
peuvent étre rejetées en dehors des exploitations de carriére,

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

L'objectif de la présente étude est d'évaluer {'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
I'égide de 'Union Nationale des Producteurs de Granulats (UNPG).
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1. Rappel du cadre et des objectifs du projet

1.1. CADRE GENERAL

Selon la nature du gisement, le mode d’exploitation et le schéma d’élaboration, les
granulats peuvent étre caractérisés par une proportion significative d’éléments fins
(limite normative a 80 microns) et d’argile (fraction £ 2 microns). La propreté constitue
un critére 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, 'exploitation de nouvelles ressources
caractérisées par une proportion plus élevée de fines conduit & une généralisation du
lavage : c¢’est 'exemple des carriéres qui exploitent le calcaire de Beauce ou les hautes
terrasses alluviales. Le lavage génere des eaux de procédé chargées en fines qui ne
peuvent pas étre rejetées directement a extérieur de ’exploitation.

L’arrété du 22 septembre 1994 du Ministére de I’Environnement pris en application de
la loi 76.663 du 19 juillet 1976 sur les installations classées pour la protection de
Venvironnement, fixe les prescriptions applicables aux carriéres et aux installations de
premier traitement pour les rejets d’eau dans le milieu naturel. L’article 18.2 de 'arrété
stipule que les rejets d’eau de procédé sont interdits & ’extérieur du site et que les eaux
doivent étre intégralement recyclées. Le respect de cette réglementation peut conduire
les professionnels a 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 & entreprendre a été €tabli dans le cadre d'une concertation
entre le BRGM et le Comité National de la Charle (réunion tenue le 5 février 1999 au
siege de I'UNPG). Ces travaux réalisés par les ingénieurs du BRGM ont bénéficié de
'appui technique de Monsieur J. Lot, nommé pilote de cette étude par le Comité de la
Charte. L étude est décomposée en trois phases :

e Etat des liewx : |"objectif de cette premiére phase est de réaliser un état des lieux en
mati¢re de recyclage des eaux de procédé. Cette phase a comport€é un important
travail d’investigation dans une dizaine de carriéres « pilotes » sélectionnées par le
Comité National de la Charte. Des données complémentaires ont également été
recueillies par consultation d’équipementiers. Des données bibliographiques,
empruntées a 'industrie minérale, ont complété ce travail d’investigation.

e Etude expérimentale : 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 trés différenciés en terme
de séparation solide-liquide. L objectif des essais de laboratoire a été de préciser
cette variabilit¢ 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 carricres visitées, représentatives des principaux types de

gisements exploités.

Synthése technico-économique. Outre le recueil de 'ensemble des données et leur

interprétation, cette synthése précise le surcoiit induit par ’optimisation du circuit de
séparation solide/liquide {et donc son incidence sur le prix de revient des granulats)
en fonction des performances visées. Ces conclusions permetiront d’ouvrir des
pistes de réflexion en matiére de recyclage des eaux de procédé en carriére.

1.2. LISTE DES CARRIERES VISITEES

Afin de faire le point de la situation francaise en matiére de recyclage des eaux de
lavage des granulats, nous avons visité une dizaine de carriéres "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 carriéres sélectionnées par le Comité National de la
Charte appartiennent aux principaux groupes francais impliqués sur le marché des
granulats : Lafarge, GSM (Italcimenti), Morillon Corvol (RMC) et Basaltes.

Cing carriéres exploitent des matériaux alluvionnaires, deux des roches éruptives et trois
des roches calcaires, Dans la suite du rapport, ces différentes carriéres seront désignées
par la référence reportée a la derniére colonne du tableau synthétique 1.

Production Production
Type de matériau Dpt annuelle lavée Réf.
(kt) (% produetion
{otale)

Alluyions de la Saéne 1 LA T 230 4100 Al
Alluvionsdela Loire | 43 . 330600 1 ....100 1 A2
Alluyions dela Seine | LA 200 07 . 43
Aluvions de la Seine 1100
+ galets de silex (chailles) | W _______ dont chailles 400 1 00 ........... ’.4. ‘_’__-
Sables pliocénes 56 180 160 A5
Grésarmoricains | 14 1 140041500 | 100 | El
Roches volcaniques 03 800 40 E2
Calcaire de Beauce | 28 350 60 .| Cl
Calcairede Beauce | 45 L 200 ol 60 . 2 .
Calcaire de Chiteau-Landon 77 500 100 C3

Tabl. 1 - Liste des carriéres visitées

12
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L'accueil des différents responsables de ces carriéres 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 & l'issue de
chaque visite de carriére ne sont pas reproduits dans le présent rapport de synthése. Ils
seront transmis a chaque responsable de carriére rencontré.

1.3. LISTE DES PRINCIPAUX INTERLOCUTEURS

QOutre les exploitants de carriére, des visites ont été également organisées auprés
d’industriels francais intervenant dans le traitement des eaux chargées en carriére.

e 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 carriéres de
granulats ;

o la société CHOQUENET (Chauny-Aisne), principal fabricant francais de filtres-
presses ;

o la société SNF-FLOERGER (siége & St-Etienne), principal fabricant francais de
produits floculants.
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2. Rappel de la législation concernant les rejets
d'eau des exploitations de carriere

L'arrété du 22 septembre 1994 du Ministére de 'Environnement pris en application de la
loi 76.663 du 19 juillet 1976, relative aux installations classées pour la protection de
'envirennement, fixe les prescriptions applicables aux exploitations de carriéres 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 airéte (annexe 1).

L'article 18.2 de I'arrété concerne les rejets d'eau dans le milieu naturel. I prévoit que :

- les rejets d'ean de procédé des installations de traitement des matériaux a 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 étre rejetées
dans le milieu naturel (article 18.2.2) dans la mesure ou elles respectent les
prescriptions suivantes : pH entre 3,5 et 8,5 ; MEST (matiéres en suspension totale)
<35mg/l; DCO (demande chimique en oxygéne) < 125 mg/l; hydrocarbures
< 10 mg/l.

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 étre détournées du site d'exploitation ;

- la liste des paramétres envisagés a l'article 18.2.2 n'est pas limitative ; des teneurs en
métaux peuvent étre imposées, en particulier pour certaines exploitations de roches
massives ol une altération chimique des minéraux peut se produire ;

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

Des projets de modification de cet amrété et de cetie circulaire sont en cows

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 a la
fabrication des bétons hydrauliques. Mais cette technique a actuellement tendance a
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 déja 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 matérianx présentant des pourcentages d'éléments fins de plus en plus
élevés (jusqu'a 20 % et peut étre plus) dans le cadre :

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

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

- de la possible mise en exploitation de matériaux locaux {calcaires tendres, argiles 4
silex, graveluches,...) pour des raisons d'économie de la matiére premiére 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 carriéres
équipées de circuits de lavage, dans le cadre des études menées pour le compte de la
taxe parafiscale sur les granulats (études générales 2EGY et 41EG98).

Les résultats de I'¢tude menée en 1979 sur un échantillon de 958 exploitations a 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 4 un pourcentage total voisin : 63 % des installations
de carriére lavaient des granulats.

Lors de cette étude menée en 1986, la production totale de boue avait été estimée

entre 5,5 et 7 millions de tonnes (matiére séche) d'aprés la production 1982 de
granuiats : 341 Mt dont 211 Mt d'alluvions se répartissant entre 115 Mt pour le bitiment
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et 226 Mt pour les travaux publics. L'estimation avait été effectuée en considérant
que seuls les granulats pour béatiment étaient lavés et que le taux moyen de fines
étaitde S a 6 %.

Cette production de boue était supposée provenir 8 90 % du lavage de matériaux
alluvionnaires et & 10 % de roches massives.

Nombre total | Carriéres avec circuit de lavage
de carriéres Nombre | Pourcentage |
Alluvions 541 486 90
Calcaires 125 16 I3
 Roches éruptives 292 85 29
 Total roches massives 417 101 24
 Total tous matériaux 958 587 61

Tabl. 2 - Estimation du pourcentage du nombre de carriéres équipées de circuit de
lavage des granulats d'aprés étude TPG 1979

3.2. ESSAI D'ESTIMATION POUR LA PERIODE ACTUELLE

Nous avons tenté d'estimer la'production 1997 de granulats lavés en interrogeant
différentes sources, 'UNPG et les principaux groupes impliqués sur le marché francais
des granulats.

D'aprés les services techniques de '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 routiéres sont également lavés, en particulier
ceux utilisés pour la fabrication des enrobés.

Considérons & 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 ringage des gravillons et des ballasts. Le lavage du tout
venant est trés rare et correspond au cas de la carriére E1 ol le gisement est « pollué »
par des argiles. Parmi les calcaires, le lavage concerne pour I'essentiel les matériaux
tendres type calcaire de Beauce.
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Bétons Ballast Enduits Autres Total
hydrauliques {(Mt) superficiels | utilisations (M)
{Mt) (Mt) routiéres
(M¢)
Alluvionnaires 90 2 73 165
Calcaires 15 75 88
Eruptifs et divers 13 3 3 64 93
Total 118 3 5 212 346

Tabl. 3 - Répartition de la production francaise 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 carriéres (cf. tableau 4).

Production totale

Production lavée

Mt Mt
Alluvionnaires 40 40
Calcaires 15 i
Eruptifs et divers 11 8
Total 68 49

Tabl. 4 - Estirmnation de la production de granulats lavés sur un échantillon de 250

carriéres (chiffres 1999)

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

D'aprés les données fragmentaires & notre disposition, nous pouvons estimer le tonnage

de granulats lavés a environ 200 Mt/an pour l'ensemble de la France (cf. tableau 5).

Type de granulats Production | Taux de | Production Fines Fines
totale lavage lavée % Mt
Mt % Mt
Granulats alluvionnaires 165 90-100 | 150-165 10 16
Granulats éruptifs 93 30-40 28-37 3 1
Granulats calcaires 88 10-20 9-17 10 I
Total 346 187-229 18

Tabl. 5 - Estimation de la production francaise 1997 de granulats lavés

Rapport BRGM/RP-50025-FR




Synthese sur le recyclage des eaux de procédé dans les carrieres de granulats

Si T'on considére une teneur moyenne en fines éliminées de l'ordre de 10 % pour les
alluvions et les calcaire(tendres) et de 3 % pour les éruptifs, Ia production annuelle de
boue issue du lavage des granulats peut étre estimée & environ 18 Mt/an (tonnage de

matiére séche).
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4. 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 a
la surface des granulats afin de les éliminer avec l'eau ayant servi a cette action, dans le
but de récupérer des granulats exempts d'éléments nuisibles.

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

o [le débourbage s’effectue en téte d’installation sur le matériau tout venant. Le
débourbage peut porter sur Pintégralité du tout venant ou sur la fraction primaire
0/150 mm issue d’un scalpage (fraction la plus riche en fines). Dans ce dernier cas,
la fraction grossiére du scalpage peut étre intégralement traitée en voie séche dans
un circuit séparé ou bien traitée en voie humide aprés une étape de concassage. Le
schéma sclapage + débourbage de la fraction 0/150 est mis en ceuvre dans les trois
carriéres de calcaire visitées. Le débourbage est le plus souvent réalisé dans un tube
débourbeur (en moyenne, 6 a 10 m de long - 2,5 3 3 m de diamétre). Le tube
débourbeur est généralement alimenté via une goulotte de délayage ol est apportée
une part importante du flux d’eau. Deux des unités visitées réalisent le débourbage
sur crible. Pour la premiére (matériaux alluvionnaires), le débourbage du tout venant
0/100 sur crible laveur est suivi en cas de besoin d’une attrition complémentaire
dans un laveur a palettes. Une autre variante observée est le débourbage de la
fraction 0/150 sur crible de délayage, suivi d’un ringage en trommel.

e le lavage sur crible. 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 Palluvionnaire lave le sable TV dans une roue a
sable ; ce procédé va étre trés prochainement abandonné en faveur d’un crible
laveur. Dans certains cas, le lavage sur crible (ringage) peut étre limité 3 une fraction
de la production. C’est le cas de la carriere E2 qui ne lave que le ballast et une
fraction des granulats routiers (application les plus « nobles ») ; le lavage se réduit a
un rincage sur un crible a balourds a 3 étages.

Aprés les différentes étapes de broyage/lavage/criblage, 'eau de procédé chargée en
fines est associée au flux de sable (fraction inférieure 4 5 mm). L essorage du sable et la
séparation granulométrique sable/fine sont réalisés sur des unités associant
généralement un cyclone et un essoreur vibrant. A noter que les essoreurs vibrants se
substituent aux roues & sable ou aux vis a sable. La pulpe de sable, de fines et d’eau
alimente une cuve d’ou elle est reprise pour alimenter un cyclone (diametre
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généralement compris entre 300 et 1000 mm) ol s’opére la séparation sable/fine. Le
diamétre de coupure des cyclones est de "ordre de 80 pum. Les sables, concentrés 3 la
pointe du cyclone, alimentent un essoreur vibrant ol 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 & la surverse du cyclone. La concentration solide en fines dans 1’eau de
procédé est comprise entre 25 et 150 g/l, la moyenne arithmétique étant de 60g /1.

La consommation d’eau de lavage dépend naturellement a la fois de la proportion de
fines et de leur nature. Pour I"ensemble des carridres visitées, la consommation est
comprise entre 1 et 6 m’/t granulat produit, la moyenne étant comprise entre 1,5 et 2
m>/t (tableau 6).
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. iproduction Eau s
e production . Fines Concentration solide
Référence) Type de annuelle annuslie Chaine de lavage Débits CONSCIMEE | gliminses de l'eau de lavage
carriére | Matériay lavée {m'it o
(k) (ki) granuiat) (% TV) {afl
Caleul ® Mesure °
At Alluvions 230 230 tuba-déhourbewr, erible, tog fout-venant ;150 ¢h 15 4 27 54
washer, eau de lavage : 220 m3/h
roue A sable - gyclone
A2 Alluvions 550 - 600 550 - 600 |débourbage : crble laveur + oy Jtout-venant : 400- 450 Uh 35 21 74 15
washer eau de lavage : 400 m3/h débourbage
+ cyclong-essoreur 800 m3/h criblage
cribiage sous eau
A3 ~ Alluvions 500 335 roue 4 sabie, crible, cyclone- tout-venant : 120 - 130 th 1,5 g 3 a8
essoreur patt de lavage | 260 md/h
Ad Adluvions 1400 1100 atluvions : crible sous eay, tout-venant © 350 Uh alluviens 1.5 {alluvions) 4 {alluvions) 25 14
Challles dont cyctone-essoraur 350 th chailles 4,5 (chailles) 9 {chailtes)
chailles400 chailles : tube-débowsbeur, chble  {eau de lavage : 1600 m3fh
SOUS eal, Cyciong-essoreur
A5 Sables 180 180 tubs-débourbeer, cible, broyeur 2 [tout-vanant ; 200 th 3] 20 scalpage & 50 23
plipcénes parres, eau de lavage : 600 m3/h s8¢
cyctone-essoreur 15 lavage
E1 Cuardzite | 1400 & 1500 | 1400 4 1500 (chaine primatre : débourbeur + tout-venant ; 500 - 600 th 1,2 5 46 40
Concassd lavage sur crble, cyclone-essoreur [eau de lavage @ 800 m3/h (chaines | +
chaine sacondalre : favage ballast 1+ it}
avant chargement 150 maih {ballash)
instaliation annexe : lavage
enduils superficiels
E2 Roches 800 300 - 350 |instailation annexe (lavage ballast 1 345 40 10
volcaniques + granulats routiers) .cribfe +
Concassées cyclone-essoreur
C1 Calcaire 550 300 - 350 jdébourheur {tube lavewr) + fdncage Jtout-venant : 250 - 275 ¥h i 10 130 98
Concassé sur crible + cyclone-essorenr eau de lavage : 200 md/th
2 Caleaire 200 120 tube-débourbeur, égoutteur vibrant, [tout-venant : 380 Vh 25 8 76 110
Concassé crible, essorewr & sable, cyclone  {eau de lavage : 400 m3/h
3 Calcaire §00 500 tube-débourbeur, cribls, cyclone-  ltout-venant © 250 Vh 1.2 20 167 147
Goncassé eSS0reur eau de lavage ; 300 m3/h

T soncentration solide calculée & partir des débits tout-venant, débit d'eau et pourcentage de fines éliminées
b concentration solide mesurée sur le prélévement réalisé le jour de la visite

Tabl. 6 - Synthése des données recucillies lors des visites de carriére, Description des installations de fraitement
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Référence | Mode de traitement des Floculation snug‘?:?s?ggé?& aur Caicul du taux de recyclage Qrigine du prélévement
carriére eaux de procédéd (g (%5} d'eau (hors site)
Taux de recyclage du circuit Taux de recyclage global
d'équipements industriels ¥ | (prise en compte prélévement
d'eau hors site} *
Al Décanteur + Filire-presse Preastol Stockhausen 628 98,7 a0 pompage dans
100g/t boue {matliére Satne
séche)
A2 Décantation nalurelle dans un Pas d'équipemeni industriel 33 pompage puils
bassin (1/3) nappe de Beauce
Ancienne carriére {213)
A3 Décanteur + fransfer! des boues | Preastol Stockhausen Décantewr hors fonclionnement le Pas de donnge pompage dans bassin
dans yn bassin de décantationn | dosage non connu jour de visite chargement bateaux {Seine}
A4 Décantation naturelle dans un Pas d'équipement industriel 80 pompage plan d'eau
bassin ouver sur Seine
A5 Décanteur + transfert des boues | SNF Floarger An B13 110 80 160 Pas de pompage en dehors du site
dans un bassin de décanialion | 55 g/t boue (matiére
s@che)
E1 Décanteur + Yransferi des boues | SNF Floerger An 923 113 70 100 Pas de pompage en dehors du site
dans un bassin de décantation | 100 gA boue {matidre
s@éche)
E2 Décanteyr + transfert des boues | SNF Floerger An 905 661 a5 Pas de donnée Pas de pompage en dehors du site
dans un bassin de décantation | 108 g/t boue {matidre
sbehe)
C1 Décantenr + transfert des boues 100 - 125 g/t 243 66 g5 pompage {orage
dans un bassin de décantation nappe de Beauce
C2 Décanteur + transfert des boues 360 git 636 87 90 pompage forage
dans un bassin de décantation nappe de Beauce
C3 Décantation naturetle dans un Pas d'équipement industiel 33 pompage dans canal
bassin dus Loing

“ calcul du taux de recyclage a "échelle du circuit d’équipements industriels. Equation [2], paragraphe 4.2.1.,
b caleul du taux de recyclage global prenant en compte les prélévements d’ean 4 'extérieur du site. Equation [3], paragraphe 4.2.1.

Tabl. 7 - Synthése des données recueillies lors des visites de carriére. Description des méthodes de recyclage des eaux de procédé et
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calcul des taux de recyclage
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4.2, RECYCLAGE DES EAUX DE PROCEDE

L’eau de lavage chargée en fines ne doit en aucun cas étre rejetée a Iextérieur du site.
Trois types de solutions techniques ont pu étre observés dans le cadre des visites :

1. Décantation naturelie dans des bassins ;

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

(52

Décantation en décanteur conventionnel avec filtre-pressage.

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

4.2.1. Evaluation du taux de recyclage de ’eau

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

consommation totale  —  perte

Taux derecyclage % =

(1]

consommation tofale

Si Pon excepte les fuites, les pertes en eau se produisent principalement 4 trois niveaux :

l. L’humidité résiduelle des sables et graviers. Elle représente 5 a 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.

E\J

L’humidité résiduelle des boues. Quelle que soit la solution technique envisagée,
une proportion de ’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 Ia boue,
2) de parfaitement quantifier le taux de recyclage en ean de P'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 peries (~ 8%)
correspondant & "humidité résiduelle des granulats.

[FS

Les pertes au niveau du bassin de décanitation. Ces pertes sont d’une part
Iinfiltration, d’autre part I’évaporation. Ces pertes sont les plus difficiles a évaluer.

Les performances de recyclage d’un circuit constitué d’équipements industriels de
séparation solide-liquide (décanteurs, filtre-presses, cuves de stockage) sont faciles &
quantifier. La quantité d’ean 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 solide/liquide peut se
calculer comme suit (hors perte d’eau liée aux granulats)
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débit d'eaurecyclée _ (C} —C})100

Taux de recyclage d'un équipement = ——- e T o :
débitd'eaud'entrée  C! (1-C!/p.)

[2]

ou C;! et C;* désignent respectivement les concentrations en g/l de 1’eau de lavage et de
la boue en pointe de décanteur. p; est la masse volumique du solide en kg/m’
{généralement, 2700).

Ainsi un décanteur qui €paissit une boue de 50 g/l & 500 g/l assure un taux de recyclage
voisin de 92%. Un circuit composé d’un décanteur et d’un filtre-presse produisant des
giteaux a 20% d’humidité (C; = 1612 g/l) & partir d’une boue de lavage & 50 g/l assure
un taux de recyclage de 98,7%. Si I’humidité résiduelle des granulats représente 8% de
la consommation d’eau totale, le taux de recyclage global de |’installation est de [(100 -
8) x 98.7%)], soit 90,8 %.

Le taux de recyclage de ’eau est toujours beaucoup plus difficile a 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 dehors 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 étre positif avec recharge en eau. Le bilan
peut également se compliquer par les phénoménes 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 prélévement
d’eau a 'extérieur du site qui vient compenser les peries :

consommationtotale — prélévement hors du site
Tauxderecyclage global % = P

{3]
consonunationtotale

Néanmoins les visites montrent que ce mode calcul peut conduire 3 un bilan « biaisé ».
C’est le cas de deux cammiéres qui n’effectuent aucun prélévement en dehors du site,
d’oll un faux calculé de 100%. Ces camriéres qui possedent un circuit fermé avec
décanteur complétent leur besoin en eau par des pompages dans le bassin de décantation
ou dans des bassins annexes situés a P'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. It montre qu’il convient de discerner 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 a quantifier dés lors qu’elles utilisent un bassin de
décantation.
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4.2.2. Decantation naturelle dans des bassins

Dans trois des carrieres visitées (A2,A4,C3), les eaux de procédé chargées en fines sont
transférées sans aucun traitement dans des bassins de décantation. Ces bassins occupent
generalernent une grande superficie (plusieurs ha) qui dépend du débit traité (10 a 20

m¥m’ d’ean de lavage). Selon les €quipementiers, cette solution technique est celle en
cours dans environ 90 % des installations de traitement de granulats.

Les bassins de décantation correspondent & d'anciennes zones d'extraction ou & des
bassins aménagés (digues en stérile de carriére) 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 probléme
dans le cas ol Jes bassins, d’une superficie limitée, doivent étre curés.

Une fraction de I'eau nécessaire a I'installation est généralement repompée dans le
bassin, dans la zone aval ol I'eau est suffisamment clarifiée. Cette zone de pompage
peut étre 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 carriéres visitée est
équipée de trois bassins en série d’une superficie unitaire de 8500 m®. L’eau chargée
alimente le bassin n°1 qui se déverse par trop plein dans le bassin n°2 qui se déverse lui
méme dans le dernier bassin. Les boues s’accumulent préférentiellement dans le premier
bassin; le pompage a naturellement lieu dans le dernier bassin ol [’eau est
suffisamment clarifiée.

Le taux de recyclage des trois carricres visitées a €té 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 carriéres (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 Topposé, le taux de recyclage calcule de la troisiéme carriére (A4) est de 80%. Cette
valeur est trés €levée pour une solution de ce type. Rappelons qu’un équipement qui
épaissirait de 25 g/l a 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 86,5%. Le bassin de la carriére A4 étant dans la nappe, il n’est pas exclu qu’il
soit partiellement rechargé par cette derniére.

4,2.3. Décantation en décanteur conventionnel {cylindro-conique) avec
transfert des boues épaissies dans un bassin de décantation

Cette technique est appliquée dans la moitié des carriéres visitées
(A3,A5E1,E2,C1,C2). 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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Aprés conditionnement par un floculant, '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 carriéres visitées sont équipées de décanteurs
conventionnels (par opposition aux décanteurs lamellaires) d’un diamétre généralement
compris entre 9 et 20 métres. Les surfaces spécifiques de décantation (exprimées en m?
de surface de décantation par tonne (matiére séche) / heure de boue traitée) sont
comprises entre 3 et 27 m*(t/h), avec une valeur moyenne de 10 m%(t/h). L’eau clarifide
est évacuée par débordement en surverse, alors que la boue épaissie est soutirée a la
pointe du décanteur et transférée par pompage vers des bassins de décantation.

Les progrés réalisés en décantation sont liés d’une part 4 une plus grande maitrise de la
floculation (choix des floculants, multiplicité des points d’injection, optimisation de la
concentration solide de P'effluent), et a la conception méme des décanteurs (géométrie,
systeme de raclage et de compactage du lit de boue). Ces progrés ont permis
d’améliorer significativement I’épaississement des boues et corrélativement le recyclage
de ’eau,

Le conditionnement par le floculant (généralement, des copolyméres acrylamide /
acrylate) peut étre totalement automatisé. Sous réserve d’un minimum de soin dans le
suivi et I’entretien, ces systémes automatisés permettent donc de maitriser 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 fagon a ajuster le dosage en
floculant & la qualité de la boue a traiter et aux variations de charge. La vitesse de
décantation est mesurée antomatiquement a travers un tube en verre a 'aide d’une
cellule optique. Un automate programmable compare la vitesse de sédimentation des
flocs & 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
g/t de boue (matiére séche), mais peuvent atteindre 300 g/t dans certains cas trés
défavorables. Aprés floculation, la vitesse de sédimentation des flocs est généralement
comprise entre 30 et 100 cm/min.

La concentration solide des boues en pointe d’épaississeur dépend naturellement de la
nature des fines. Elle est généralement comprise entre 400 et 700 g/l. La moitié des
installations visitées limitent volontairement 1’épaississement des boues par rapport aux
performances du décanteur en raison de probléme de transfert entre le décanteur et les
bassins de décantation. En effet, lorsque la distance décanteur/bassin augmente (> 500
meétres), la puissance des pompes de transfert devient un facteur limitant qui impose de
réduire la concentration des boues. Les eaux claires en surverse d’épaississeur sont
généralement stockées dans une cuve d’eau claire avant d’étre pompées et recyclées
dans le circuit de lavage.

Les boues transférées dans les bassins de décantation vont continuer progressivement a
s'épaissir et a s’assécher. Une partie de 'eau nécessaire au fonctionnement de
Pinstallation peut étre pompée dans le bassin de décantation. C’est en particulier le cas
des carriéres ot les décanteurs fonctionnent en dessous de leur capacité maximale
d’épaississement. Les moindres performances du décanteur en terme de recyclage de
P'eau sont alors partiellement compensées par le pompage dans le bassin. Certaines
carrieres ont développé une stratégie de gestion des bassins de décantation permettant
un réaménagement agricole coordonné : 1) création en zone déja 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 4 2
m compatible avec un séchage optimal, 3) séchage des bassins pendant 1 & 2 ans, 4)
recouvrement par du stérile, régalage de la terre végétale puis retour & I’exploitation
agricole. La solution technique adoptée par Barytine de Chaillac pour la gestion des
schlamms illustre les progrés réalisés en matiére de décantation gravitaire et constitue
une piste de réflexion pour 'industrie des granulats. L’optimisation de la décantation a
permis d’augmenter la concentration des boues entre 800 et 1000 g/l. La boue ainsi
épaissie est stabilisée 4 la chaux ou au ciment. Le matériau devient ainsi pelletable et est
utilisé directernent en réamenagement de I’exploitation. Cette solution technique qui les
satisfait pleinement a conduit & I’abandon des filtres-presses.

Comme nous !’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 P’équation [2]. Pour les différentes carriéres
visitées, le taux de recyclage a I’échelle des décanteurs s’établit entre 66 et 95%
(rappelons, a titre de comparaison, qu'un décanteur qui épaissit une boue de 50 g/l 4 500
g/l recycle 92% de ’ean).

Le taux de recyclage global de |’eau de ces carriéres a ét€ calculé par I’équation [3] qui
prend en compte le volume d’eau prélevé en dehors du site. Il est de 65% et 91%
respectivement pour les carricres Cl et C2. Ces deux valeurs sont cohérentes avec les
valeurs de taux de recyclage des décanteurs (respectivement, 66 et 99%) dans la mesure
ou il o’y a pas de pompage complémentaire dans les bassins. Dans le cas des carriéres
AS et E1 qui ne prélévent 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 ’écoulement d’une nappe. Dans
le cas de la carriére A5 dont les bassins (2 x 4 ha) sont au-dessus de la nappe, il s’agit
trés vraisemblablement de la contribution des eaux de pluie. Dans le cas de la carriére
El, une partie des besoins en eau est assurée par un pompage en fond de carriére qui
reprend une partie de I’eau d’infiltration du bassin de décantation, I’eau de ruissellement
de la fosse et I’écoulement d’une nappe « fossile ».

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

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

L’une des carriéres visitées utilise un circuit de recyclage comportant un filtre-presse.
Cette carriére a constitué a certains égards une installation pilote en France pour
Putilisation d’un filtre-presse dans le secteur des granulats. Il est important de préciser
que 'emploi de filtres-presses en carriére de granulats est tout a fait marginal en France.
Selon nos informations, seules 4 carriéres francaises de granulats utilisent un filtre-
presse. Il s’agit dans tous les cas de filtres-presses conventionnels (par opposition aux
filtres-presses 4 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, I’Italie ou I’'Espagne.
Iis sont également trés utilisés dans de nombreux autres secteurs de 1’industrie minérale.

La boue en sousverse de clarificateur de concentration moyenne 650 g/l est stockée dans
un silo tampon de 50 m’ qui assure l'alimentation d'un filtre-presse conventionnel
équipé de 95 plateaux (1200 mm x 1200 mm). Les géteaux, d"une épaisseur de 32 mm,
présentent une humidité résiduelle de 26%. Le filire permet de fraiter 6,4 tonnes de
matiere séche (correspondant a 8 t de matériau humide) par pressée d’une durée de
thl16émin. Le rendement net de filtration (y compris rebéatissage-débitissage) est
d’environ 17 kg/m*h. La quantité de boue pressée est de 46 tonnes (matiére séche)/jour
pour une production de sables et graviers de 1100 t /jour (ratio de 4 % de fines). Le
filtre-presse a di étre placé dans un bétiment spécifique équipé d'un systéme de
chauffage pour éviter les risques de gel. Les giteaux produits présentent une compacité
suffisante pour étre facilement manipul€s avec un chargeur et avant d’étre repris pour le
réaménagement des berges de la zone exploitée en mélange avec la terre de découverte.
Les opérations de réaménagement ne peuvent pas étre réalisées en hiver ; au cours de
cette période, les giteaux de filtration sont stockés en extérieur et résistent parfaitement
aux intempéries.

Le choix de la technique du filtre-presse est lié & I’emplacement de I’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 ’eau pour la carriere 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 I'installation de traitement est de 90%. Les 10% de perte
sont principalement liés a I"humidité résiduelle des sables et graviers (8§ % de perte).
Ces pertes sont compensées par un pompage dans la Sadne. Le recyclage de ’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 ’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 rendant pelletables, cette
technique permet de supprimer les bassins de décantation.
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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 & multiplier dans un méme ouvrage les surfaces de séparation eau-boue tout en
limitant 1’encombrement au sol. Il existe également des équipements mixtes

intermeédiaires entre un décanteur gravitaire conventionnel et un décanteur lamellaire
{« Combi » SVEDALA ; Delta-Stak '™ EIMCO).

Ce type de décanteur est trés largement utilisé en traitement des eaux résiduaires,
industrielles et municipales. Un de ces principaux avantages est de disposer d’une trés
importante surface de clarification/décantation en limitant Pencombrement au sol. En
revanche, les performances des décanteurs lamellaires sont trés sensibles a des
variations des conditions d’alimentation (débit, concentration solide). Ce facteur est
- naturellement une limite a leur emploi en carriére de granulats et conduit & préférer les
décanteurs conventionnels qui peuvent en outre assurer le rdle de cuve tampon.

4.3.2, Surfloculateurs-compacteurs de boue

Comme les appareils de filtration, ces appareils permettent de traiter des boues pré-
épaissies dans un décanteur conventionnel ou dans des épaississeurs & 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
systéme mécanique situé en partie inférieure réalise la compression des flocs qui
conduit a la libération de ’eau. L’agitation et la compression des flocs sont assurées par
une rotation trés lente des pales. La boue de plus en plus en plus compactée, circule de
haut en bas de appareil jusqu’au systéme d’extraction. Le Taaster ® de chez Neyrtec
fonctionne selon ce principe. Il peut théoriquement épaissir les boues jusqu’a 1200 g/,
de telles boues étant en principe pelletables.

Cet appareil n’est pas utilisé dans le secteur des granulats, exception faite des Carriéres
du Boulonnais (8 Tasster © en fonctionnement). La principale limitation est la
consommation élevée en floculant (> 200 g/t matiére séche)

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 a 4 bars).

Actuellement les filtres presses tendent 4 s’imposer dans de nombreux pays européens
par rapport aux bandes pressseuses malgré un cofit 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 coiits
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d’entretien plus élevés (toiles, mécanique), 3) de moindre performance en terme de
siccité finale de 1a boue,

4.3.4. Centrifugation

La centrifugation est un procédé de séparation qui utilise ’action d’un champ
centrifuge. Cette technique peut étre utilisée pour opérer une classification des ultra-
fines (par exemple, classification des kaolins), réaliser des séparations
liquide/liquide/solide (par exemple, huile/eauw/sédiment) ou solide/liquide. Cette
demiére application est la plus répandue; elle est utilisée couramment dans Ia
déshydratation des boues résiduaires urbaines. Les appareils industriels utilisés sont des
décanteuses continues a bol plein équipées d’une vis racleuse qui évacue le sédiment
épaissi. Ces décanteuses a 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, 'usure est telle que les coliis de maintenance deviennent
prohibitifs. Outre de moindres performances que les filtres-presses en terme de siccité
des boues et des cofits d'investissement supérieurs, 1’usure est la principale raison qui
explique I’absence de centrifugeuses dans les installations de traitement de granulats.
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5. Description des floculants utilisés dans
I'industrie des granulats

5.1. GENERALITES

La coagulation-floculation est en général utilisée pour éliminer des matiéres en
suspension ou des matiéres colloidales qui décantent difficilement. L’optimisation de
cette technique, en particulier la synthése de molécules spécifiques, a représenté un
progrés considérable pour optimiser les procédés de séparation solide/liquide en
réduisant les surfaces de décantation.

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

Coagulants

Ce sont des produits qui neutralisent ou inversent les charges de surface des matiéres en
suspension {diminution ou inversion du potentiel Zeta). Ils déstabilisent ainsi les
particules et favorisent leur agglomeération. Lorsqu’elles est mise en ceuvre en traitement
des eaux, la coagulation précéde la floculation. Il existe deux principaux types de
coagulants :

¢ Les coagulants minéraux sont principalement des sels métallignes a base
d’aluminium ou de fer (sels d’aluminium, chlorure d’aluminium, chlorure ferrigue,
chaux, chlorure de calcium, sulfate ferreux, chlorure de magnésium,...). Les
coagulants minéraux, par suite de leur hydrolyse, modifient les caractéristiques
physico-chimiques de ['eau (acidification, conductivité) :

M* +3H,0 < M(OH), 4 +3H"

La coagulation conduit de plus a la production d’importants volumes de boue liés a
la formation d’hydroxydes métalliques formés au cours de "hydrolyse.

e Les coagulants organiques de synthése sont des molécules cationiques de masse
moléculaire moyenne (10° 4 10%). Il existe trois familles principales :
mélamineformaldéhyde, épichlorhydrine diméthylamine (EPLDMA) et les
polychlorures de diallyldiméthyl-ammonium (POLYDADMAC).

Les coagulants sont moins utilisés que les floculants dans le domaines des carriéres. Ils
sont mis en ceuvre lorsque des problémes de clarification des eaux se posent.
L’acidification, et dans une moindre mesure les importants volumes de boue générés,
limitent "utilisation des coagulants minéraux en recyclage des eaux dans les carriéres.
Les risques liés a I'utilisation de sels d’aluminium (des concentrations résiduelles en
aluminium seraient susceptibles de provoquer chez certaines personnes dgées la maladie
d’Alzheimer) sont donc hors de propos. On préfére les coagulants organiques de
synthése 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 étre plus largement
utilisés en conditionnement de la boue de sousverse de décanteur avant filtration.

Floculants

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.

Il 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
carriéres.

Les floculants utilisés appartiennent a la famille des floculants organiques de synthése.
Ce sont des macromolécules a longue chaine obtenues par association de monoméres
synthétiques dont certains possédent des charges électriques ou des groupements
ionisables. Ce sont des produits de trés hautes masses molaires (10% a 107) qui ont
permis d’atteindre des performances remarquables, généralement trés supérieures a
celles des polyméres naturels.

La principale famille de floculants de synthése est celle des polyacrylamides qui ont
des dérivés de l'acrylamide. Les polyacrylamides sont des dérivés de 'acrylamide, et par
conséquent de caractére non lonigue. La fonction amide trés polaire permet des
pontages avec les matiéres en suspension par laison de Van Der Waals. Toute une série
de dérivés a €€ préparée a partir de cette structure de base par copolymérisation :

e soit avec des composés acides comme ['acide acrylique pour donner des
copolymeres anioniques. Ces dérivés sont les plus utilisés dans ’industrie des
carriéres ;

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

Les différents produits se distinguent entre eux par le type et la proportion de monomere
ionique, le poids moléculaire moyen et la répartition moléculaire. Un nombre trés élevé
de molécules polyméres a €té synthétisé pour arriver le plus souvent & une meilleure
spécificité vis-a-vis de la suspension a traiter.

5.2, UTILISATION DES FLOCULANTS DANS L’INDUSTRIE DES
GRANULATS

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

Le prix de vente des floculants pour le traitement des eaux de lavage des granulats qui
était de 17 4 18 F/kg en 1996, a baissé pour atteindre actuellement 13 4 13,5 F/kg. Les
floculants pour le recyclage des eaux de lavage des granulats sont utilisés 4 un dosage
moyen de 75 a4 120 g/t boue (matiére séche). Mais cette concentration peut dans certains
cas spécifiques aller bien au dela (250 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 entraine une diminution des performances du décanteur: la
diminution de la vitesse de précipitation des flocs entraine des «remontées de
boue », d'olt une surverse chargée et inutilisable ;

- une surfloculation augmente la viscosii¢ du milieu empéchant les fines particules de
décanter d'ot: un rejet d'eau plus ou moins sale. Si du floculant reste dans le circuit
de lavage, les particules s'agglomérent au niveau des cyclones et restent dans le
sable qui deviemt sale. De plus, le floculant résiduel présent dans le sable peut
également engendrer des problémes de rhéologie des bétons.

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

- une pulpe peu concentrée obligera a surdoser le polymeére ;

- de méme, un effluent trop concentré empéchera une bonne diffusion du floculant,
d'ol 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 (polymére
beaucoup trop volumineux pour étre absorbé dans les tissus et cellules). De plus, ces
produits ne peuvent s'accumuler dans l'environnement, car ils se dégradent sous l'action
des ultraviolets en oligoméres attaquables par les microorganismes. Des études récentes
menées aux Pays-Bas et au Royaume-Uni ont confirmé que les polvacrylamides ne
présentent qu'un trés faible impact sur 'environnement.

Seuls les monoméres d’acrylamide ou d’acrylate présentent un caractére cancérigéne

avéré. Les fabricants garantissent des concentrations en monoméres résiduels trés
faibles dans les poudres. Elles sont inférieures & 1000 ppm pour les qualités de
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floculants destinées au traitement des eaux résiduaires et inférieures & 500 ppm pour
celles destinées aux eaux potables.

Les risques évoqués impliquent que le floculant soit présent a des concentrations
élevées dans le circuit des eaux de recyclage. Or, un floculant correctement dosé et mis
en ceuvre est intégralement adsorbé sur les fines et se refrouve de ce fait éliminé de
Pequ. Outre la réduction des cofits de consommable, une conduite rigoureuse de la
floculation est une garantie supplémentaire 1) en terme de protection de
Penvironnement, 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 €valuer les conséquences en terme de
séparation solide-liguide.

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

6.1. CARACTERISATION 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'a 50 pm. La granulométrie du passant au tamis de 50 um a été mesurée
par diffractométrie laser en voie humide sur un diffractométre MALVERN
MASTERSIZER S. Pour cette derniére mesure, les échantillons sont dispersés 4 une
concentration de 5 g/l par passage aux ultrasons pendant 15 secondes, en présence de
DISPEX (5 mg/g) et d’hexamétaphosphate (5 mg/g) Les résultats sont présentés
synthétiquement dans les tableaux 8 et 9.

Granulométrie par tamisage — poids (%)
Référence carriére +100 um ~100 pm =50 pum
+350 um
Al 1,89 15,66 82,45
A2 2,47 8,39 89,14
A3 0,11 5,45 94,42
Ad 0,43 5,14 94,43
AS 5,74 14,01 80,25
El 15,457 84,55
E2 0.82 16,83 82,35
Ci 0,41 6.14 93,45
C2 10,837 89,17
C3 11,00 8,45 80,55

“ fraction + 50 um

Tabl. 8 - Analyse granulométrique par tamisage
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Granulemétrie par diffractométrie laser

de la fraction passant au tamis de 50 pm
Référence carriére 49 ds0 d10
{(um) (um) (um)
Al 37,36 6,70 1,28
A2 25,22 5,29 1,44
A3 26,16 3,06 0,91
A4 24,18 4,47 1,04
AS 33,79 6,64 1,51
EI’ 65,95 15,06 2,04
E2 34,74 6,30 1,34
Ci 23,48 3,57 0,84
C2 49 28,29 1,8
C3 23,20 3,60 0,99

“d90 (um) : 90 % de la masse est d'une granulométrie inférieure & d90
® Granulométrie par diffractométrie laser de la fraction passant au tamis de 80 um

Tabl. 9 - Analyse granulométrique par diffractoméirie laser de la fraction passant au
tamis de 50 um

D’une maniére générale, les différentes boues de lavage présentent des granulométries
trés voisines avec un diamétre moyen généralement compris entre 3 et 7 um. Ce résultat
est cohérent, les boues de lavage correspondant & une surverse d’hydrocyclone dont le
diameétre de coupure est d’environ 80 pm. Les échantillons E1 et C2 se différencient par
une granulométrie sensiblement plus grossiére.

6.1.2. Caractérisation minéralogique

L'analyse minéralogique est déterminée par diffractoméirie des rayons X a partir du
diagramme de poudre. Ces analyses sont réalisées sur un appareillage SIEMENS D
5000 automatisé. La feneur en calcite a été précisée par des mesures de calcimétrie
(norme NF B 31-105).

Des essais d’absorption de bleu de méthyléne ont €té réalisés selon le mode opératoire
du «test de la tache». Cet essai d'usage courant, ea particulier en géotechnique permet
de quantifier I"indice de nocivité des fines. La capacité d’absorption de blen de
méthyléne augmente lorsque 'on est en présence de minéraux colloidaux développant
d’importantes surfaces spécifiques : c’est le cas des minéraux argileux ou des colloides
type oxy/hydroxyde de fer. C’est souvent Pindicateur de la présence d’argile de Ia
famille des smectites (montmorillonite, par exemple) Une capacité d’absorption élevée
est indicatrice d’un comportement difficile en séparation solide-liquide.
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Absorption

or . de Bleu de
Référence . . Calcite . X

carriere Diffractométrie des rayons X o méthyléne
mg/g
Al Quartz faible (~20%0) ; Calcite faible ;Feldspath- 13,8 26,2

plagioclase faible ; {llite/mica trace ; Smectite
faible ; Kaolinite trace ; Chiorite trace
A2 Quartz en trace (~5a 10%) ; 2,6 71,1
Microcline, Plagioclase : faibles (10 4 13%) ;
Calcite en traces (2 & 3%) ; Smectite*faible ;
Ilite/mica faible ; Kaolinite faible ; Pyrite en
infratrace ; Phillipsite (probable) en trace
A3 Calcite abondante (~75 4 80%) ; Quanzen 87,1 7,5
infratrace (~2 & 39%) ; Illite/Mica faible ; Kaolinite
en frace ; Microcline en trace
Ad Quartz en trace (< 10%) ; Calcite présente (~40%) ; 31,9 48.6
Kaolinite faible ; Smectite® (probable) trace/faible ;
litite/Mica en trace ;
QOrthose, Plagioclase : en trace (~5%)

A5 Quartz faible (~25 4 30%) ; Kaclinite abondante ; 1,7 11,2
IHite/Mica en trace
EI Quartz présent ; Orthose trace ; Muscovite/lllite 1,0
présent ; Kaolinite faible ; Oxyhydroxyde de fer
traces
E2 Quartz en trace (< 10%) ; Calcite faible {(~15%]); 11,9 11,2

Chlorite présente ; Illite/mica présent ;
Plagioclase, Orthose : faibles {~15%)
Cli Calcite assez abondante (~35 4 60%) ; 75,9 41,1
Quartz en infratrace (~1%) ; Smectite* (probable}
trés faible ; Hlite/Mica en infratrace ; Kaolinite en
infratrace ; Plagioclase en infratrace
2 Calcite assez abondante (~55 4 60%) ; Quartz en 74.6 15.0
infratrace (—~1 42%) ; Smectite * (probable) frés '
faible : Kaolinite en infratrace

T3 Calcite ~100% ; Quartz en infratrace (< 1%) 98.3 7.5
* Les argifes, et en particulier les stectites, pourrcient éire précisées sur lames orientées (normales-gheolées-chauffées)
Trés abondant ~> 95 %
Abondant ~ 75 % 2 10 %
Présent~30% 2 10 %5
Faible ~ 25% 2 10 %
Traces~3al10%

Tabl, 10— Caractérisation minéralogique

Cette caractérisation minéralogique sommaire souligne ['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 méthylene.
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6.2. ESSAIS DE SEPARATION SOLIQE-L!QG!DE

Les essais de séparation solide-liquide réalisés a I'échelle du laboratoire ne visent en
aucun cas a dimensionner une installation industrielle. Une telle approche dépasse le
cadre de notfre 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 trés différentes par des méthodologies classiques de
dimensionnement.

6.2.1. Concentration solide des boues prélevées

Nous rappellerons 4 nouveau que ces valeurs sont indicatives, [’échantillon
correspondant a un prélévement ponctuel et n’ayant donc pas un caractére représentatif.
C’est notamment le cas de I’installation E1 qui n’était pas en pleine charge au moment
du préléevement. Le décanteur de ['exploitation A3 n’assurait pas sa fonction
d’épaississeur le jour de la visite.

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

g/l g/l Yo

Al 54 628 45

A2 15

A3 38 41 4

Ad 14

A5 23 110 10

El ~ 40 113 10

E2 10 661 47

Cl 98 243 21

C2 110 636 45

C3 147

Tabl. 11 — Détermination des concentrations 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 'interface entre la zone de
clarification et la suspension en décantation est notée. Les essais ont ét¢ réalisés selon
un protocole unique, l’objectif n'étant pas d’optimiser les conditions opératoires
specifiques a chaque échantillon mais de procéder & une étude comparative. La
concentration de départ des boues a été ramenée par dilution ou par concentration & 50
g/l. Les caractéristiques de décantation ont été déterminées sans et avec addition d'un
floculant. Le polymere retenu est couramment utilisé dans le secteur des carriéres. I}
s’agit d’un copolymére FLOERGER ANO934 de type acrylamide/acrylate a 34%
d’anionicité. Le dosage retenu était de 75 et 150 g/t. Les essais de décantation ont
systématiquement été réalisés avec ['eau du site.

Les données expérimentales ont été traitées selon les méthodologies classiques de
Kynch-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 derniéres sont exprimées en m?® de surface de
décantation pour un débit de boue de 1 tonne(matiére seche)/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 aprés 24 heures de sédimentation en éprouvette
piston de 2 litres sont inférieures & celles obtenues dans un décanteur industriel pour
deux raisons : 1) charge plus {aible due & une moindre hauteur de sédiment, 2) absence
de compactage des flocs par les pales.

Les caractéristiques d’épaississement des boues varient trés largement (tableau 12). De
mauvaises 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 trés
clairement le role clé de la floculation en séparation solide/liquide. La floculation
permet de réduire les surfaces de décantation d’un facteur 10 a 100. Les surfaces aprés
floculation (dosage > 50 g/t) sont inférieures a 10 m*(t/h) exceptées pour les
échantillons A2, A4, Cl et C2 caractérisés par des capacités d’absorption de bleu de
méthyléne élevées,
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Référence| Floculant Vitesse de Point de Cint’® Surface
carriére sédimentation®| compression spécifique de
décantation
g/t cm/min min g/l m?*/(t/h)
Al 0 0,4 170,0 402.8 296,5
Al 75 9,3 4.2 395.8 7.5
Al 150 62,2 0.6 3821 1.4
A2 0 0,1 192,0 1544 2508
A2 150 0,3 75,0 179.4 173,7
A3 0 1.4 40,0 7713 83,4
A3 150 56,4 0,8 469.,6 1,7
Ad 0 0,1 260,0 2794 4072
Ad 75 0,5 80,0 3127 146,3
Ad 150 2,7 17.0 313,7 36,7
A5 0 0,4 110,0 3694 190,0
A5 75 7.4 5,0 3627 8,9
A5 150 15,0 2,5 384.3 3,
E1l 50 16,1 1.8 561,0 3,0
E2 0 4,0 14,0 487.5 34,8
E2 75 40,8 13 466,7 2.4
C1 0 0,2 180,0 4153 2327
Ci 50 0,9 55,0 479,2 76,7
Ci 150 1,9 32,0 3271 61,3
C2 0 0,3 155,0 3166 2837
C2 50 0,6 70,0 418,2 1394
C3 0 1,5 40,0 1020,2 67,6
C3 75 37,3 2.0 626,7 33
C3 150 56,0 0,6 667.1 1,5

7 vitesse de sédimentation dans la zone de sédimentation libre
® concentration de la boue aprés 24 h de sédimentation.

Tabl. 12 - Synthése des données de décantation
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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 étre considérés
comme un ordre de grandeur et non comme un dimensionnement d’installation
industriefle.

* 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. Aprés 24 h de
décantation, I’eau surnageante était siphonée et la boue prélevée. La concentration
solide d’alimentation du filtre était donc celle obtenue lors des essais de décantation
en laboratoire.

e 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 déja 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 & la chaux avant passage sur filtre.

I objectif de ces essais est de caractériser le comportement des boues lors d'une
séparation mécanique solide-liquide par filtration sous pression a l'aide d'un filtre de
laboratoire & volume de chambre variable d’une surface filtrante de 100 cm?. 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 étre décomposé en deux phases successives :

e période de filtration libre pendant laquelle la pression s’exerce directement sur la
suspension de boue. Au fur et & mesure de la progression de la filtration, un géiteau
se forme sur la toile filtrante. Cette phase s’acheéve lorsque la totalité de la
suspension est filtrée et que la glteau occupe tout le volume de la chambre de
filtration. Dans le cas des filtres-presses conventionnels sans membranes tels que
ceux utilisés dans les carriéres de granulats, seule la filtration libre intervient.

e période de consolidation, pendant laquelle une contrainte mécanique s’exerce
directement sur le giteau formé par filtration libre. Cette contrainte conduit &
Iexpulsion d’une partie de I'eau et améliore ainsi la siccité finale du gateau. Dans
les filtres industriels, la contrainte mécanique est exercée par des membranes
polyméres (d’ot le terme de filtres-presses 4 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 a la

filtration est une grandeur physique qui augmente lorsque la filtrabilité d’un échantilion
diminue. La filtration libre (cas d’un filtre-presse conventionnel) permet d’atteindre des
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teneurs en eau comprises entre 17 et 38%. La consolidation (filtres-presses a
membranes) diminue significativement le teneur en eau résiduelle qui est en moyenne
inférieure & 20%. Les rendements de filtration obtenus en laboratoire sont trés
vraisemblablement inférieurs a ceux d’un circuit industriel 1) par augmentation de la
concentration solide des boues en alimentation du filtre (les essais en laboratoire
conduisent & des concentrations inférieures & 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 méthyléne est un excellent indicateur
de ’aptitude a la séparation solide/liquide . Les échantillons A2, A4 et C1 caractérisés
par les valeurs au bleu les plus élevées (> 40 mg/g) présentent de mauvaises
caractéristiques de décantation et de filtration. La figure 2 ol sont reportées les
performances de séparation solide/liqguide en fonction de la valeur au bleu en est
"illustration.

Phase de filtration libre Consolidation
Référence| Concentration | Teneur en eau Résistance Rendement |Teneur en eau du
carriere alimentation du giiteay spéeifique a Ia filtration ¢ giteau
filtration
a/l Yo m/kg ke /m*h Yo
Al 367 19,3 3,93.107 53 16,2
A2 156 37,9 2.22 .10 0,6 26,5
A3 588 21,0 1.90 . 10" 221.0 19,1
Ad 276 25,9 5,42 .10 3.3 21,2
A5 357 24,6 1,03 . 10 23,1 22,1
El 376 23,7 1,16. 107 22,8 16,3
E2 483 20,5 4,09.10" 76,1 18,3
ClI 329 25,0 2,95 . 10" 7.4 20,9
2 489 21,6 321.10% 10,3 18,4
C3 606 17,2 502. 10" 717.6 15,5

[#4

rendement brut de filtration libre non compris temps de batissage/débatissige des
giteaux

Tabl. 13 — Synthése des essais de filtration
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Fig. 2 — Etude des relations entre Ia capacité d’absorption du bleu de méthyléne et les

performances en séparation sofide liquide
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7. Estimation du colit de traitement des eaux de
procédeé

Les estimations de cofit correspondent soit & des données issues de ’expérience de
carriers, soit de calculs réalisés & partir de données fournies par les différents
équipementiers.

7.1. DECANTATION NATURELLE DANS UN BASSIN

L'avantage de cette technique réside dans le montant trés faible des investissements
correspondant a la construction de digues et & I'achat des pompes de transfert. Il faut
¢galement tenir compte de l'immobilisation de surfaces importantes 4 proximité de la
carriere mais qui peuvent étre ensuite rendues a l'agriculture.

Le cotit de traitement des eaux de procédé par décantation naturelle dans des bassins

peut étre considéré comme faible mais est tres difficile & évaluer (de l'ordre de 1 F/t de
boue {matiére seche), soit 0,10 F/t de granulat pour un gisement & 10% de fines).

7.2. UTILISATION D'UN CLARIFICATEUR
Deux cofits de traitement sont présentés. Le premier est calculé moyemnant les
hypothéses présentées ci-apres, le second provient de une des carriéres visitées. Par

respect de la confidentialité, la source ne sera pas mentionnée.

Hypaothese de caleul

Carriére réalisant le lavage intégral du tout-venant

Débit tout venant de I'installation de 250 t/h

Pourcentage de fines dans le tout-venant de 7 %, soit 17,5 t/h

Débit d’eau de 250 m’/h, soit une concentration solide en fines de 70 g/l.

Achat d’un clarificateur de 9 m de diamétre représentant un investissement de

Fordre de 1 MF (montage et génie civil compris). Pour mémoire, le prlx de vente

d'un décanteur varie entre 300 kF (débit : 40 mJ/h) et 1,5 MF (débit 1500 m*/h).

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

7. Dosage en floculant de 100 g/t de boue (matiére séche). Prix de vente du floculant
de l'ordre de 15 Frkg.

8. Puissance consommée par le décanteur de 30 kW (0,40 F/kWh)

9. 1200 heures de fonctionnement par an.

10. Entretien 1/8 poste. Coiit du personnel d’entretien : 250 000 F /poste/an

Ul-s-B-LJJI\JP""‘

Rapport BRGM/RP-50025-FR 49



Synthese sur fe recyclage des eaux de procédé dans les carrigres de granulats

Les prix de revient s’établissent comme suit :

Calcul Carriére visitée
E/t boue (MS) | F/t granulat® | F/t boue (MS) | F/t granulat”

Amortissement 4,76 5,25

Energie 0,86 0,83

Suivi, entretien 1,20 1,67 (8% fines)
Floculant 1.40 3,50

Bassin de décant, 1,00 non évalué

Total 9,22 Fit 0,69 F/t 11,25 F/i 0,97 F/t

“ prix a la tonne de granulat commercialisé

Tabl. 14 — Evaluation du coiit d’un clarificateur

La valeur de 10 F/t de boue (matiére séche) parait cohérente. Les deux principaux
postes sont I'amortissement de "intallation et la consommation de floculant.

7.3. UTILISATION D'UN FILTRE-PRESSE

Le colt de 'utilisation d’un filtre-presse a été calculé pour la carriére « modéle »
présentée dans le paragraphe précédent. Le résultat de ces calculs sera comparé avec le

cotit global constaté pour la carriére Al qui utilise un filtre-presse.

Scénario 1 (scénario « favorable ») : rendement de filtration élevé de 60 ke/m*/h

Un filtre a 80 plateaux 1200x1200 (volume de gateau par pressée de 3,1 m’)
[nvestissement (FP + silo de stockage + pompe) de 1000 kF

Frais de montage + génie civil + hangar de 500 kF

Epaisseur du géteau de 38 mm

Fonctionnement du filtre sur 2 postes

Puissance consommeée de 30 kW (0,40 F/kWh)

Entretien 1/4 poste. Colit du personnel d’entretien : 230 000 F /poste/an
Prix d’une toile de 500 F. Changement tous les ans

SO =1 Ch W B W2 o

Seénario 2 (scénario « défavorable ») : rendement de filtration faible de 15 kg/m*/h

1. Deux filtres & 80 plateaux 1500x1500 (volume de gateau par pressée et par filtre de
34 m’)

Investissement (FP + stlo de stockage + pompe) de 2 x 1300 kI

Frais de montage + génie civil + hangar de 800 kF

Epaisseur du giteau de 25 mm

Fonctionnement des filtres sur 2 postes

Puissance consommée de 2 x 30 kW (0,40 F/kWh)

Entretien 1/4 poste par filtre. Colt du personnel d’entretien : 250 000 F /poste/an
Prix d’une toile de 500 F. Changement tous les ans

£ [\)

0 N o
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Scénario 1

Scénario 2

F/t boue (MS) | F/t granulat’ | F/t boue (MS) | F/t granulat”
Amortissement 7,10 16,20
Energie 1,50 3,00
Suivi, entretien 2,97 5,95
Toiles 3,81 7,62
Total 15,38 F/t 1,16 F/it 32,77 F/t 2,47 F/t

“ prix & la tonne de granulat commercialisé

Tabl. 15 — Evaluation du coiit d’un filtre-presse

Ces données sont cohérentes avec celles fournies par 'exploitant de la carriére Al.
Selon ce dernier, le coiit complet de la séparation solide-liquide (décantation +
filtration} est de 35 F /t de boue, soit 1,85 F/t de granulats produits. En admettant que
I’étape de décantation représente 10 F/t de boue, le colit de la filtration est de 25 FA, soit
un cofit intermédiaire entre les deux scénarios envisagés.
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Discussion — Conclusion

Le favage

Le lavage des granulats est nécessaire pour produire des sables et graviers qui respectent
les critéres de propreté liés aux différentes utilisations (fabrication de bétons
hydrauliques, mais aussi ballast de voie ferrée et granulats pour enduits superficiels et
enrobés bitumineux.). Les évolutions en matiere de politique d’exploitation des
ressources minérales conduisent 2 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 ’exploitation des
calcaires de Beauce) ou la possible mise en exploitation de matériaux locaunx,
conduisent & exploiter des matériaux présentant des pourcentages de fines de plus en
plus élevés. Le lavage découle également de la volonté d’optimiser ’exploitation de ces
nouvelles ressources dans un double souct d’économiser la ressource et de préserver
’environnement. L exemple des carriéres de calcaire de Beauce illustre cette évolution.
L’une des carriéres visitées écartait 50 a 60% du matériau extrait dans une précédente
installation de voie séche ; le circuit de lavage a permis de rationaliser "exploitation de
la ressource en réduisant le refus a 20% du volume abattu.

Le recyclage

La décantation naturelie des eaux de lavage dans des bassins de décantation est la
solution technique adoptée dans 90% des installations de traitement. Cette solution qui
nécessite de faibles investissements immobilise de grandes surfaces. Une fraction de
I’eau de procédé peut y étre pompée pour alimenter I'installation de traitement. Les taux
de recyclage sont trés variables d’une installation & I'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 « I"esprit » de la réglementation sous trois réserves :

e les parois et le fond du bassin doivent étre suffisamment imperméables pour limiter
les transferts. Des aménagements préalables (compactage d’un fond de forme,
traiternent a la bentonite,...) permettraient, & moindre cot (20 000 a 50 000 F/ha a
affiner), de partiellement imperméabiliser les bassins ;

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

o de réaliser des aménagements type digue filtrante qui favorisent le recyclage et
limitent Ia surface de décantation.

Un circuit d’équipements industriels (décanteurs, filtres-presses) améliore

incontestablement le taux de recyclage de ’eau et apporte une meilleure maitrise du
circuit de lavage :
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e la solution « décantation en décanteur conventionne} 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 surverse/débit d'eau
d’entrée) peut atteindre 90% et plus. Rappelons simplement qu’un décanteur qui
épaissit une boue de 50 g/l & 500 ¢/l recycle 92% de Peau. Si un décanteur utilisé
dans les régles de ’art permet de recycler 'eau, il ne permet pas de s’affranchir
totalement du probleme des boues qui doivent étre transférées dans un bassin de
décantation. Dans la mesure ol les pertes en eau liées aux boues de sousverse seront
alors faibles (5 4 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 a
vocation agricole).

e le bilan du recyclage de I’eau pour une installation équipée d’un décanteur et d’un
filtre-presse permet de bien évaluer 'apport spécifique du filtre-presse. La filtration
sous pression coniribue peu au recyclage de I’eau (environ 5%). En revanche, elle
permet de produire des boues pelletables, d’un volume réduit, d’oit ’abandon des
bassins de décantation. L’investissement dans un filtre-presse ne peut se justifier que
par {’impossibilité de créer des bassins de décantation (topographie accidentée, zone
écologique sensible, contraintes lides a un environnement péri-urbain,...). Lorsqu’il
existe des débouchés industriels (matiére premiére pour terre cuite, matériau
d’étanchéité,...), la filtration permet d’atteindre des siccités compatibles avec le
cahier des charges de |’utilisateur. Force est de reconnaitre que ce cas de figure trés
favorable ou la vente du sous-produit couvre 'investissement est marginal, faute de
débouchés suffisants a proximité immédiate des carriéres.

Les évaluations économiques montrent que le cofit de la décantation est en moyenne de
10 F/t boue (matiére seche). Le cofit ramené & la tonne de granulat dépend naturellement
du pourcentage de fines dans le tout-venant. Pour des gisements comportant 5 & 10% de
fines, il sera compris entre 0,50 et 1,00 F/t.

L utilisation d’un filtre-presse améne un surcofit évalué entre 15 et 35 F/t boue ; pour
des teneurs en fines de 5 a 10 %, le surcoiit a la tonne de granulat est compris entre 1,00
et 2,50 F/t. Cette analyse économique sommaire montre que ’effort d’investissement
dans un filtre-presse ne se justifie pas par le gain en terme de recyclage des eaux ; il
s’avere nécessaire pour les carriéres ol I'installation de bassins de décantation pose des
problémes.

Les floculants

L’utilisation des coagulants/floculants appelle les remarques suivantes :

e Les progrés réalisés en coagulation/floculation (apport des coagulants et des
floculants organiques de synthése, optimisation des systémes de préparation,
automatisation et régulation du dosage) ont largement contribué & "optimisation des
performances des décanteurs. Dans ’état actuel de la technique, le recyclage de
Peau dans un circuit d’équipements industriels impose 1'usage des floculants.
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» Les principaux floculants utilisés dans I’industrie des carriéres sont des floculants
synthétiques de la famille des polyacrylamides anioniques (copolyméres
acrylamide/acrylate). 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 monoméres d’acrylamide
ou d’acrylate présentent un caractére cancérigene avéré. Les fabricants garantissent
des concentrations résiduelles en monoméres trés faibles dans les poudres (< 5000
ppm), d’ot des concentrations en solution largement inférieures & celles présentant 4
risque pour I'environnement.

e Un floculant correctement dosé et mis en ceuvre est intégralement adsorbé sur les
fines et se retrouve de ce fait éliminé de 'ean. Outre la réduction des cofits de
consommable, une conduite rigoureuse, et par conséquent maitrisée, de la
floculation constitue donc une garantie supplémentaire 1) en terme de protection de
Penvironnement, 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 problémes pour les applications
mortiers/bétons (modification de la maniabilité).

En conclusion, 'arrété du 22 septembre 1994 prévoit que les rejets d’eau de procédé
de traitement des matériaux de procédé a I'extérieur du site autorisé sont interdits. C’est
effectivement le cas dans toutes les carriéres que nous avons visitées. Cet arrété précise
que les eaux de procédé doivent étre intégralement recyclées. S’agissant d’un texte qui
fixe '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 lumiére des
situations trés disparates en terme de recyclage de '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 & Phumidité résiduelle des granulats) est
techniquement envisageable. Pour les carriéres non équipées, l'investissement d’un
installation performante de décantation représenterait en moyenne un surcolt voisin de
0,50 & 1,00 F/t granulat. Pour lever toute ambiguité sur la lecture des textes
réglementaires, une transcription de type instruction ou guide technique prenant en
compte les équipements disponibles actuels et les contraintes économiques des
exploitants parait nécessaire.
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Annexe 1

Textes réglementaires
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JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE

/5061

dudit mandat. fa durée du mandit de son remplagant ne couvre gque
1a période restant 4 courir entre {a date de cessation de fonctions du
représentant remplacé et fa date d'échéunce du mandat de ce der-
nier.

An. 3, - Le président du comité technique pour le secteur de fa
banane ¢st nommeé par arrété du ministre charpé de Papriculture ot
du ministre chargé des départements d’ouire-mer, aprés consultation
des membres du comilé lechnique.

Il sitge de droit au conseil de direction de Voffice avec vaix
consultative s'i n’est pas fui-méme membre du conseil de direction,
Le président du comité technique peut soumettre & Papprobation des
ministres la désignation d’un vice-président i I'effet de le suppléer.
en cas d'emnpéchement ) la présidence Ju comité technigue.

An. 4. ~ Le directeur, le contrileur d'Elat et V'agent comptuble
de P'office assistent de droit aux séances des comilés technigues.

Les représentunts des pouveirs publics, mentionnés 3 article 9
du décret susvisé, assistent avee voix consultative aux lraviux du
comité technique.

Le président du comiié technique peul convoguer, pour une
séance déterminée ou pour un point particulier de {"ordre du jour,
twut expent dom il juge la présence nécessaire @ sur aworisation du
président, un membre pewt se faire assister d'un expent pour une
séance déterminde ou pour un point particulier de ordre du jour.

Aft. 5. - Le comité lechnique pour fe secteur de la banane se
réunil sur convocation de son président. La convocation du comie
est de drait &i elle est demandée par la moitié de ses membrer’ou
par fc ministre chargé de Uagriculture ou le ministre chargt des
départements d'outre-mer, dans les limiles du budpgel de Pifablisse-
ment.

Anl. 6. ~ Les convocations nux rdunions comporipdt Pindication
détaillée de I'ordre du jour. A titre exceptivnnel et oft rmison de Vur-
gence, le président peut modifier "ordre du jour de 5u propre initis-
tive ou & la demande du direcienr de Poffice

Art. 7. - Lo comité technique pour fe seftewr de Ia banane étu-
die loutes questions relatives av secteur g€ 1a banane. et ntamment
cellzs qui fui sont confiées par le copseil de direction de {"office.

Cependant. e ministre chargé I"agriculture et le ministre
charpé des départernents d outre-meT peuvent, ¢n tant que de besoin,
saisir direciement le comité techfique d'wffaires paniculidres,

Chaque membre du comité-dispose d'une voix.

Tout membre du comilé/empéché d'assister & une réunion peut
déléguer par écrit ses popdoirs i un autre membre du comité, Aucun
membre ne peut, towieddis, détenir plus d'un mandat, indépendam-
ment de ses pouveigd propres.

Le comité techfitque ne peut valabiement délibérer que si Je
nombre de ses fhembres présents ou représentds esl supérieur & a

moitid des inbres on exercice,

St ce quorum n'est pas aticint, le comité technigué ext i nouvean
convoqué dans un délai de quinze jours: il peupalons vilublement
délibérer sur le méme ordre du jour quel qup/soit e nombre des
membres présents ou représentés. )

Les délibérations sont acquises & Ia majefité simple des membres
présents ou représentés. En cas de partage dgal des voix, celle du
président est prépondérante.

Les votes s"elfeciuent au scntin
effectués 3 bulletin secret i |
membres du comité lechnique

Art. 8. ~ Le directeur dpl office informe e conseil de direction,
au cours de In plus procht séance, des avis exprimés par le comité
technique. A a fin de chaque exercice, le dircoteur de Poffice pré-
senle au conseil de dircetion un rapport dactivité du comité tech-
nique.

A, 9 -
tere de |'agri

blic ; toutefois, ils.peuvent étre
demande, d'un .ou de plusicurs
t sur décision du président.

irecteur de la production et des échanges du minis-
lure ¢t de {s péche et le directenr des affaires écono-
miques. sopfales et culturelles de Poutre-mier du ministére des dépar-
tements gf territoires doutre-mer sont chargés, chacen ¢n ce qui e
concegrie, de Pexdeution du présent arrété, qui sera publié au Jowr-
nol dfficiel de la République francaise.

Fait & Paris, te 10 octobre 1994,

Le ministre de agriculture of de la péche,
Jean Punci

Le ministre de 'économie,
EDMOND ALPHANDERY

Le ministre du budget,
porte-parcle du Gouvernenent,
Niconas Sarkozy

Le ininistre des départements
ef territpires 'untre-mer,

Pominigue Peraen

Arrété du 10 octobre 1894
portant homologation d'un fabel

NOH: AGRG94019574

Par uarrété du ministre de 1'économie ¢t du ministre de Pagri-
culture of de 12 péche en date du 1) pctobre 1994, est homologud.
pour une péricde probatoire ¢ un an, le réglement technique du label
n® Hk94 « poularde fermiére » déleny par e Syndim, 46, e du
Hurepoiz, 91470 Limours.

Ce réglement technique peut étre consulté au sigge de I"organisme
cerlificateur oy au minisiére de sgriculiure et de Iz péche.

WIINISTERE DE L'ENVIRONMEMENT

Arrété du 22 septembre 1994 relatif aux exploitations de
carriéres et aux installations de premier traitement des
matériaux de carriéres

NOR: ENVPS4303484A

Le ministre de Penvironnement,

Vy la loi 8" 76-663 du 19 juillet 1976 modifice relative aux ins-
tallations classées pour la protection de Penvironnement, et notam-
meni son anicle 7

Vu fa loi n° 92-3 du 3 janvier 1992 sur P'eay;

Vu le décret n® 77-1133 du 21 septembre 1977 modifié pris pour
I"application de Ia loi n® 76-663 du 19 juillet 1976 relative aux ins-
allations classées |

Vo {"avis du Conseil supénieur des instaliations classées |

Vu les avis des organisations professionnelles concemndes,

Arréte

Art 17— Le présent arrété fixe les prescriptions applicables aux
exploitations de camidres (rubrique 2510 de ia Nomenclawre des
tastallations classées) — & P"exception des opérations de dragage des
cours d'eay et des plans deau et des affouiilements du sol ~ et aux
installations de premier traitement des mutériaux de carridres
(broyage, concassage, criblage, nettoyage, etc.. opérations comrespon-
dant & fa rubrigue 2515 de la Nomenclature des installations clas-

sées) quit sont implantées dans une camiére ou en dehors et qui
reitvent du régime de 'autorisation.

B46.9

Larrété d'avtorisation peul fizer, en tant que de besoin, des dis-
positions plus contraignantes que celles prescrites ci-aprés.
Sauf mention expresse, sont soumises aux dispositions qui

| suivent, en ce qui concerne les carritres, les exploitations i ciel
F ouvert et les exploitations souterraines,

Cuaprtre 17
Dispositions générales

Art. 2.~ Les camrigres et les installations de premier traitement
des matériaux sont exploitées et remises en état de manire 3 fimiter
leur impact sur Penvironnement, notamment par la mise en ceovie
de techniques propres.

Art. 3. ~ L'améié d'autorisation mentionne :
— les nom, prénoms, nationalité et adresse du bénchciaire et, 5'il
s’agit d'une société, les renseignements en tenant liew :
la ou les rubriques des nomenclatures (instaliations classées et
eau) pour lesquelles {autorisation est accordée .
les tonnages maximaux annuels & exiraire elou & traiter,
- lzs mesures pour prévenir les pollutions et nuisances inhérenltes
& Fexploitation des installations ;
~ dans Je cas des camigres :
~ lIa superficie, les limites territoriales, Ia référence cadastrale
des terrains ¢t fa durée de I"austorisation d'exploiter .

Mise & jour Juin 1985
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- 3 ou les substances pour lesquelles Pautorisation est accor-

— les modalités d'extraction et de remise en état du site (les
plans de phasage des travaux el de remise en €tat du site
‘sont annexds a Pamété o amorisation).

Cuarrre 11
Dispositions particuliéres aux carritres
Section |
Aménagements préliminaices )

Art. 4. ~ L'exploitint est tenu, avant le début de. I'exploitation;
de metire en place sur chacune des voies d'accds au chantier des
pannciux indiquant en caractéres apparents son identité, Ia référence
de T'autorisation, I'objet des tavaux et Fadresse de la mairie ol je
plan de remise en état du site peut-&tre consulté,

Aft, 5. - Préalablement 2 la misc en exploitation des carridres A
ciel ouvert. Texploitant est tenu de placer:

1" Des bomes en tous les points nécessaires pour déterminer o
périmétre de Pautorisation :

2* Le cas échéant, des bomes de nivellement.

Ces bomes doivent demeurer en place jusqu’a 'achévement des &

travaux d’exploitation et de remise oo état du site.

Aft. 6. - Lorsqu'il existe un risque pour les intéréts visés 3
Farticle 2 de {a ot n° 92-3 de 3 janvier 1992 sur 'ean, un réscau de
dérivation empéchant les caux de ruissellement d'atteindre la zone
en exploitation est mis en place & la périphéric de cette zone.

Al 7, ~ L'accds & la voirie publique est aménagé de telle sorte
qu'if ne crée pas de risque pour a séourité publique.

An., 8. - Lz déclaration de débul dexploitation 1efle qu'clie est
prévae 3 Panicle 23-1 du déeret n= 77-1133 du 21 septembre 1977

susvisé esl subordonnée 3 Ia rénlisation des prescriptions mention-
nées aux atticles 4 3 7.

Section 2
Conduite des exploitations i ciel ouvert

Att. 9. ~ Sans préjudice de la Iégislation en vigueur, Te déboise-
ment el le défrichage éventuels des terraing soni réalisés progres-
sivement, par phases commespondant aux besoins de Uexploitation.

Art. 10, ~ 101, Technique de décapage :

Le décapape dos terrains est Hmité au besoin des travaux d'ex-
plottation.

Le décapage est réalisé de manitre sélective, de fagon 3 ne pas
méler les terres végétales constituant Photizon humifére aux sténiles.
L hotizen humifdre et les stédles sont stockés séparément et rutili-
sés pour fa remise en £tat des lieux,

10.2. Patrimoine archéologique :

L arrété d’auterisation fixe, ke cas échéant, la nature et la forme
des informations & fournir au service chargé du patnimoine archéo-

logique préalablement aux opérations de décapage ainsi que les
défais d'information.

Art. 11— L], Epaisseur d'extraction :

L'amété d'autorisation fixe {"épaisseur d’extraction maximal et les
cotes minimales NGF d’extraction,

11.2. Extraction en nappe alluviale ;

L. — Les extractions de matériaux dans le lit mineur des cours
d'can et dans les plans d'ean traversés par des cours d'ean sont
interdites.

Le lit mineur est le terrain recouvert par les eaux coulant & pleins
bords avant fout débordement.

S5i des extractions sont nécessatres & entretien dittnent justifié ou
i I'aménagemnent d'un cours d'eau ou d'un plan d'eau, elles sont
alors constdérées comme un dragage.

H. ~ Les extractions en nappe alluviale dans fe §it majeur ne
doivent pas faire obstable a I'écoulement des caux superficielles.

L'amété d'avtordsation fixe la distance minimale séparant fes
limites de {'extraction des fimites du lit mineur des cours d'eau ou
des plans d'ean traversés par un cours d'eau. Cetle distance ne peut
étre infénicure & 35 midtres vis-i-vis des cours d’eaw ayant un lit
mineur d'av moins 7.50 métres de largenr,

11.3. Exploitation dans 1a nappe phréatique :

Dans Ie cas oft P'exploitation de ia carritre est conduite dans la
nappe phréatique, des mesures tendant au maintien de "hydraulique
ct des caracieristiques écologiques du milicy sont prescrites. be
pompage de la nappe phréatique pour le décapage. "exploitation et
Ia temise en état des pisements de mutérdaux alluvionnaires est inter-
dit, sauf sutonisation expresse accordée par ["arrété d autorisation
aptex que Pétude dimpact en o mantré [ nécessité,
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114, Abattage & I'explosif:

Dans le cas ob 'abattage du gisement est réalis€ avec des subs-
tances explosives, Pexploitant déhinit un plan de tic,

L exploitant prend en compte fes effets des vibrations émises dans
I"environnement ot assurc la sécurité du public lors des dirs.

Les tirs de mines ont lieu les jours ouvrables.

Aft. 12, ~ 121, Elimination des produits polluants en fin
d'exploitation :

En fin d"exploitation, tous les produits polluants ainsi que tous des
déchets sont valotisés ou €liminds vers des instalations diiment
autorisées,

122 Remisc-en état: -

L exploitant est tenu de remetire en état ke site affect? par son
activité, compte tenu des caractéristiques essentielies du milies envi-
toninant. La remise en €tat du site doit étre achevée au plus tard 2
I'échéance de I'autorisation, sauf dans ke cas de renouveliement de
Pautorisation d'exploiter. :

Elle comporte au minimuom les dispositions suivantes

= la mise en s&curité des fronts de taille; .

~ le nettoyage de Pensemble des terrains ¢t, d'une manidre péné-

rale, la suppression de toutes es structurcs n'ayant pas d'otititg
apres [a remise en éal du site ;-

~ I'inscetion satisfaisante de 'espace affecté par I'exploitation

dans le paysage, compte tenu de la vocation tltéricure du site.

12.3. Remblayage de carridre .

Le remblayage des carrigres ne doit pas nuire & la qualité et au
bon écoulernent des eaux. Lorsqu'il est réalisé avec apport de maté-
riaux extéricurs (déblais de terrassements. matériaux de démoli-
tion. ...}, ceux-ci doivent étre préalablement trids de manidre 3
garantir I'utilisation des seuls matériaux inertes.

Les apports extéricurs sont accompagnés d'un bordercau de suivi
qui indique lour provenance, leur destination, leurs quantités, leurs
caractéristiques of les moyens de transport utilisés et qui atteste la
conformité des matéraux & leur destination.

L'exploitant tient 2 jour un registre sur lequel sont répertotiés la
provenance, les quantités, les caractéristiques des matéraux et les
moyens de transpot utilisés ainsi qu'un plan topographique permet-
tant de Jocaliser les zones de remblais correspondant -aux données
figurant sur le registre. .

L'arrété dautorisation fixe la nature, les modalités de b et les
conditions d'utifisation des matérisux extéteurs admis sur le site. H
prévoit, le cas échéant, la mise en place d'un réseau de surveillance
de Ia qualité des caux soutermines et la fréquence des mesures &
réaliser,

Section 3
Sécurité du public

Art. 13, - Durant les heores d'activité, U"accds & la camitre est
contrdlé. En dehors das heures ouvndes, cet acces est intesdit.

L aceds de toute zone dangereuse des travaux d’explaitation a ciel
cuvert est interdit par une clSture efficace ou tout auuc_d:spa’smf
dquivalent. Le danger est signalé par des pancattes placées, fhme
part, sur je ou les chemins d'accds aux abords des travaux, d'autre

- part, & proximité des zones cliturées.

Les dispositions ci-dessus sont applicables aux orifices des puits
et aux ouveriures de galeries qui donnent accds aux travaux souter-
rains.

Art. 14, - 4.1, Exploitations 3 ciel onvert:

Les bords des excavations des carritres & ciel ouvert sont tenus 3
distance horizontale d'au moins 10 métres des limites du pénméue
sur Tequet porte Fautorisation ainsi que de I'emprise des &léments de
{a surface dont I'intégrité conditionne I respect de la séourité et de
la salubrité publiques.

De plus, "exploitation du gisement & son niveau le plus bas est
amrétée 2 compter du bord supérieur de fa fouille 3 unc distance
horizontate telle que fa stabilité des temaing voisins ne soit pas
compromise. Cette distance prend cn comple fa hauteor totake des
cxcavations, fa nature ¢t 1'épaisseur des différentes couches pré-
sentes sur foute cette hauteur.

14.2. Exploilations souterraines :

L'exploitant d'une carritre souterraine, lorsque la profondeur de
Uexploitation comptée a partic de 2 swrface est mfcm:urc! 1
100 metres, informe le préfet un mois avant que les iravaux war-

‘tivent 3 une distance hotizontale de S0 metres des éléments de la

surface & protéger mentionnés 3 U'article 14-] ci-dessus.

Le préfer fize, 5%l y a Heu, les massifs de protection i laisser en
place ainsi que fes conditions dans lesqueiles ceux-ci peuvent, le cas
échéant, étre traversés ou enfevés | il notifie sa décision a U'exploi-
tani dans fe délai d'un mois i compter de fa date de la réception de
Finformation.
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14.3. Modification des distances limites et des zones de protec-
tion :

Le préfet peut, sur proposition. de I'inspection des installations
classées et aprés avoir éventuellernent consulté les autres administra-
tions intéressées, atténuer ou renforcer les obligations résultant des
articles 14-1 et 14-2 ci-dessus.

Section 4
Regisires et plans

Art. 15. ~ Pour chaque camridre & ciel ouvert est abli un plan

d'échelle adapté & sa superficie.

Sur ce plan sont reportés

- les limites du périmltre sur leque! porte Iz droit d'exploiter
ainsi que de ses abords, dans un myon de 50 mélres |

-~ les bords de la fouille

— les courbes de niveau ou cotes d'altiude des points significa-
tifs ;

~ les zones remises en €t ;

- la position des ouvrages visés 3 I'article 14-1 ci-dessus et, 5'i
¥ a liew, leur périmétre de prolection institué en vertu de régle-
meritations spéciales.

Ce plan est mis & jour au moins une fois par an.

Art. 16. — 16.1. Plans et registres :

Un plan de Pensemble des travaux, 3 Péchelle du 172 000, du
172 500 ou du 1/5000, est établi pour chaque camidre soutmimaine,
Ce plan indique les cotes des points principaux ainsi que les parties
abandonnées des travaux.

Ce plan &' ensemble est mis & jour az moins une fois tous les six
mois.

Un plan de surface et un registre d'avancement des travaus sont
également éablis et tenus & jour par {'expioitant.

16.2. Communication des plans:

Les caploitants tiennent 3 fa disposition des propriélaires les plans
des travaux sowterrains offectugs sous leur proprifété ou sous les
abords de celle-ci, ainsi que Je plan de la surface permetiant de
connaitre Ja sitvation desdis travaux.

Cuarrme il
Prévention des pollutions

At 17, — Lexploitant prend toutes les dispositions nécessaires
dans la conduite de I'exploitation pour limiter les risques de pollu-
tion des eaux, de I'air ou des sols el de nuisance par Ie bruit et les
vibrations et 1"impact visuel,

L ensemble du site et ses abords placés sous le contrdle de Pex-
ploitant son! maintenus en bor éat de propretd. Les bitiments et
instaliations sont entretenus en permanence.

Les voies de circulation internes ot aires de stationnement des
véhicules sont aménagées el entretenues.

Les véhicules sortant de 'instaflation ne doivent pas &tre & on-
gine d’envols de poussidres ni emirainer de dépét de poussitre ou de
boue sur les voies de circulation publiques,

Art. 18. — 18.1. Prévention des pollutions accidentelies :

1. — Le ravitaillement et Pentretien des engins de chantier sont
réalisés sur une aire élanche enlourée par un caniveau ef relide 3 un
point bas élanche permetiant 1a récupération totale des eaux ou des
liquides résiducis.

1. - Tout stockage d'un liguide susceptible de créer une pollution
des edux ou-des sols est associé & une capacité de rétention dont le
volume est au moins égal & 1a plus prande des deux valeurs sui-
vantes ;

100 p. 100 de Ia capacité du plus grand réservoir |

50 p. 100 de Ia capacité des réservoirs associés.

Celte disposition ne s'applique pas aux bassins de traitement des
caux résiduaires,

Lorsque le stockage est constitud exclusivernent ¢n récipients de
capacité inféricure ou égale 3 250 litres, Iy capacié de rétention
peut étre réduite 3 20 p. 100 de 1a capacité totale des fits associés
sans étre inférieure 3 1 000 litres ou & la capacité totale Jorsqu'elie
est inféricure 3 } 000 litres,

IH. - Les produits récupérés en cas d'accident ne peuvent &tz
rejetes et doivent étre soil rémtifises, soit éliminés comme les
déchets.

18.2. Rejets d'can dans le milicy naturel

18.2.}. Eaux de procédés des installations :

Les rejets d'eau de procéde des installations de trailement des
matériaux & ["exsérieur du site autorisé sont interdits. Ces eaux sont
intégralement recyclées. Le circuit de recyclage est congu de telle
manitre qu'il ne puisse donner liew 3 des pollutions accidentelles.
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Un dispositif d'arrét d’alimentation en eau de procédé de Pinstalla-
tion, en cas de rejet accideniel de ces saux, est préva,

18.2.2. Eaux rejetées {caux d’exhaure, caux pluviales et eaux de

nettoyage) - '

. - Les caux canalisées rejetées dans 1o milien naturel respectent

les prescriptions suivantes :

- le pH est compris entre 5.5 et 8.5

~ la température est inférieure 4 30C;

~ les matiéres en suspension totales (MEST) ont une concentra-
tion inférieure & 35 mg/l {(norme NF T 90 105);

-~ 1a demande chimique en oxygéne sur efffuent non décanté
(D.CO) a une concentration inférieure 3 125 mg/l {horme
NET90 101}

- les hydrocarbures ont une concentration inférieure 3 10 mgh
{norme NF T 90 1 14).

Ces valeurs fimiles sonl respectées pour tout échantition prélevé
proportionnellement o débit sur vingt-guatre heures; en ce qui
concerne les matigres en suspension, la demande chimigque en oxy-
gzéne et les hydmocarbures, aucun prélévement instantané ne doit
dépasser le double de ces valeurs limites.

Ces valeurs doivent &tre compatibles avec les objectifs de qualité
du milieu réceptear, les orientations du schéma d’aménagement et
de gestion des eaux ot Ia vocation piscicole du milicu. Effes sont, Ie
cas £chéant, rendues plus contraignantes.

L'amrété d’aulorisation pewt, selon Ia nature des terrains exploités,
imposer des valeurs limites sur d’autres pammétres.

La modification de cosleur du milicy récepteur, mesurée en un
point représentatif de Ia zone de mélange, ne doit pas dépasser
103 mg Pl

Il ~ Le ot les émissaires sont équipés d'un canal de mesure du
débit et &'un dispositif de prélivement.

HL. - L'arrété d’autorisation précise le milicu dans leguel le rejet
est auwtorisé ainsi que les conditions de rejet. Lorsque Ie rejet
s'effectue dans un cours deau, il précise le nom du cowrs d'ean,
ainsi que ¢ point kilométngue du rejet.

; Il fixe la fréquence des mesures du débit et des paramdires 3 ana-
yser.

Art. 19, - L. - L exploitant pread toutes dispesitions utiles pour
€viter 1"émission et la propapation des poussidres. .

{1. ~ Les dispositifs de limilation d'émission des poussidres résul-
tant du fonctionnement des instaliations de traitement des matérizux
sont uussi complets et efficaces que possible.

Les émissions capiées sont canalis€es ot dépoussiérées. ta
concentration du rejet pour les poussidres doit €tre nfédevre &
30 ma/Nm' (les métres cubes sont rapportés & des conditions norma-
lisées de température, 273 Kelvin, et de pression, 101.3 kilopascals,
aprés déduction de fa vapeur d'eau, gaz sec).

Les pérodes de pannes ou d'areéts des dispositifs &'épuration
pendant lesquelles les iencurs en  poussitres des par rejetés
dépassent le double des valeurs fizées ci-dessus doivent étre dune
durée continue inférieure 3 quarante-huit heures et lewr durée cume-
{éz sur une année est inférieure & deux cents heures,

En ancun cas, la teneur en poussidres des gaz émis ne peut dépas-
ser la valeur de 500 mp/Nm’. En cas de dépassement de cette
valewr, Vexploitant est tepu de procéder sans délat & Vanél de P'ins-
tailation en cause.

Les valeurs limites s'imposent 3 des préldvements d'une durée
voisine d'une demi-heurs.

L'amété d'aslorisation fixe une valeur limite pour le débit gazeux
et le flux des poussiéres,

11 fixe la pénodicité des conirbles qui est au moins annuclle pour
déterminer les concentrations, les débits ot les flux de poussidres des
émissions gazcuses, Ces contrbles sont effectués selon des méthodes
normalisées el par un organisme agréé,

HI. ~ Pour les camidres de roches mmassives dont fa production
annuelle est supérieure 3 150000 tonnes, un réscau appropné de
mesure des retombées de poussi¢res dans I'environnement est mis
en place.

Lc nombre et les conditions d'installation et d'exploitation des
appareils de mesure sont fixés par "arrété d'autorisation,

Art. 20. - L'installation est pourvue d'éguipsments de lutte
contre 1'incendie adaptés ct conformes aux normes cn vigueur. Ces
matéricls sont maintenus en bon état £t vénifi€s au moins une fois
par an.

Arn. 2t. - Toutes dispositions sont prises pour limiter les quanti-
tés de déchets produits, notzmment en effectuant toutes les opéra-
tions de valorsation possibles. Les diverses catépories de déchets
sont collectées séparément puis valorisées ou élimindes vers des ins-
tatlations diment avtorisées.

Art. 22, ~ L'exploitation est mende de manitre 3 ne pas &e &
P'origine de bruits aériens ot de vibrations mécaniques susceptibles
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de compromettre fa sant€ ou fa séeuritd du voisinage on de consti-
tuer une génc pour 53 tranguillité,
22.1. Bruits:

En dehors des tirs de mines, les bruits émis par les carridres et Ies
instaliations de premier traitement des matérianx ne doivent pas &tre
a Ierigine, & I'intéricur des locaux riveraing habités ou occupés par
des tiers, que les fenétres soiemt ouvertes ou fermées et, be cas
échéant, en tous points des parties extéricures (cour, jardin, ter-
rasse...} de ccs mémes locapx, pour Jes niveaux supérieurs 3
35 dB (A). d'unc émergence supéricure i :

~ 5dB (A} pour a pédode allant de 6 h 30 & 2! h 30, sauf

dimanches ot jours fériés;

- 3dB (A} pour la période allant de 21 & 20 4 6 h 30, ainsi que

les dimanches et jours férids,

L’émergence est définie comme étant Iz différence entre les
niveaux de bruit mesurés lorsque {'ensemble de Uinstallation est en
fonctionnement et lorsqu'il est & 'anét. Elle est mesurée conformé-
ment i la méthodologic définie dans la deuxizme partie de instrue-
tion technigue annexée 3 VPamété du 20 acdt 1985 (JO. du
10 novembre 1985) relatif aux bruits aérens émis dans 1"environne-
ment par les instatlations classées pour la protection de 1'environne-
ment.

L'arrété d'autorisation fixe des niveaux limites de bruit A ne pas
dépasser en fimite de {a zone dexploitation autorisée pour les dif-
férentes périodes de la joumée (diurne et nocturmne). Ces piveaux
litites, qui ne peuvent excéder 70dB (A), somt déterminés de
mauniére 3 assurer les valeurs maximales d"émergence 3 une distance
de 200 mitres du périmdtre de P'expioitation, .

En outre, le respect des valeurs maximales d’émergence est asseré
dans les immeubles les plus proches occupés ou habités par des tiers
et existant A fa date de {'amtté d'autorisation et dans les immeunbles
construits aprés cette date ef implantés dans les zones destinées 3
"habitation par dés documents d'urbanisme opposables aux tiers
publiés 3 la date de 1"arrété d’autorisation.

Les différents niveaux de bruit sont appréciés par e niveau de
pression continu équivalent pondéré L,

L' évaluation du niveay de pression continu équivalent incluant le
bruit particulier de Uensemble de I'instatlation cst cffeciuée sur une
durée représentative du fonctionnement fe plus bruyant de celie-ci,

Les véhicules de transport, les matériels de manutention et les
engins de chantier utilisés & Pintérieur des carrigres, et susceptibles
de constituer unc péne pour le voisinage, doivent étre conformes 2
Ia réglementation en vigueur. En patticulier, les engins utilisés dans
fa camitre et mis pour la premidre fois en circulation moins de
cing ans avant {a datc de publication du présent arrété doivent, dans
un délai de trois ans aprés cette date, répondre aux régles d'insono-
risation fixézs par 1 décret n 69-380 du 18 avnl 1969,

L.'usage de= tous appareils de communication par voie acoustique
{sirtnes, avertissedts, haut-parienrs, efc.) génants pour le voisinage
est interdit, sauf sileur emploi est réservé A la prévention ou au
signalement d'incidents graves ou d'accidents ou & la sfcuritd des
perSOnnes. ‘

Un contrile des niveaux sonores est effectué dés Pouverture de fa
carrigre pour toutes les nouvelles exploitations ot ensuite périodigue-
ment, notamment lorsque les fromts de taille s& rapprochent des
zones habitées.

222, Vibrations :

I ~ Les tirs de mines ne doivent pas €tre A Iorigine de vibra-
tions susceptibles d’engendrer dans les constructions avoisinantes
des vitesses particulaires pondérées supérieures 3 10 mm/s mesurées
suivant les lrois axes de la construction.

La fonction de pondération du signal mesuré est une courbe conti-
nue définie par les points caractéristiques suivants :

BANDE DE FREQUENCE PONDERATION
en K : dts signal
1 5
5 1.
30 1
] B
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On entend par constructions avoisinantes les immeubles occupés
ou habités par des tiers ou affectés 3 toule autre activits humaine et
les monuments. . ‘

Pour les autres constructions, des valeurs limites plus élevées
peuvent étre fixées par I'arrété d'amtorisation, aprés étude des effets
des vibrations mécaniques sur ces constructions.

Le respect de la valeur ci-dessus est vérifié dés les premiers tirs
réalisés sur la carridre, puis par campegnes périodiques dont la fré-
quence est fixée par 'amété d ausorisation.

En outre, I¢ respect de la valeur limite est assuré dans jes
constructions existantes & la date de Part€ d'astorisation et dans
les immeubles construits aprés cette date et implantés dans les zones
autorisées A la construction par des doctments d‘urpazx_isme oppo-
sables aux tiers publiés & fa date de l'amété d'amtorisation.

iL. - En dehors des tirs de mines, les preseriptions de fa circulaire
du 23 juillet 1986 relative aux vibrations mécaniques émises dans
P'environnement par les instatlations classées pour In protection de
Penvironnement sont applicables.

Art. 23. - L'arété d'autorisation peut fixer ks modes de trans-
port des matériaux (voit routidre, voic fereds, voic fluviale) au
départ de I'exploitation, pour totalité ou pour partie de la produc-
tion.

Cuarrme [V
Modalités d'application

Ar, 24, - 24.1. Date d'application - _

Les dispositions du présent amété- s"appliquent aux carridres et
aux installations de premier traitemedt des matériaux dont I'autorisa-
tion {initiale ou d"extension) interviendra & partir du |- Janvier 1993
ainsi qu'aux repouvellement dautorsations de’ carvidres qui inter-
viendront  partir du I= janvier 1996 . .. . .

Les dispositions de I'amticle 11.2:1 sont- deffer immédiat pour
toule autorisation ou renouvellement diautorsation.

24.2, Carritres awtorisées : e

1. ~ Les dispositions des anticles 4 37, 9, 10, 111, 114 et 122
22 du présent amété sont applicables:d cofnpter du 1 janvier 1997
aux carrieres et aux instaflations de premier traitement des matériaux

| dont 'amété d'autorisation aura €€ publi€ entre le 1¢ janvier 1993
| et le 1® janvier 1995 (et le 1% janvier 1996 pour los renouvelle-
| ments), ’

L ~ Les dispositions des articles 4 17, 9, 10, 11, 114 et (22
22 du présemt arrété sont applicables 2 compter du 1= janvier 1999
aux camitres et aux installations de premier traitement des matériaux
dont I'arété d'antorisation a €6 publi€ ‘avant 1 1= janvier 1993.

Afl. 25, ~ Des dérogations aux dispositions du présent anélé
peuvent &tre accordées aprés avis du Conseil- supérieur des installa-
tions classées.

Art. 26. — A Tarticle 1* de I'amété ministéric! do 1 mars 1993
relatif aux prélavements et i la consommation d'eau ainsi qu’aux
rejets de toute nature des instatlations classées.pour la protection de
I"environnement soumises & autorisation, les mots : « des carridres »
sont remplacés par les mots @ « des camidres ot des instaliations. de
premier traitement des matérisux de -carmidres ».

Art 21, - Le directeur de 1 pté;'entibn des. pollutions et des
risques est chargé de I'exéoution du présent anmété, qui sera publi€’
au Joumal officiel de la République frangaise,

Fait & Paris, le 22 septembre 1994,

Pour le ministre ef par délégation :
Le directeur de la prévention
des pollutions et des risques,
délégué aux risques majeurs,

G. Demtance
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Circuialre n* 96-52 du 2 juillet 1996 relative 4 Papplication
de Varrété du 22 sepltembre 1994 relatil aux exploita-
tions de carriéres et aux instaliations de premier traite-
ment des matérlaux de carrieres

HNOR : ENVPessOZIIC

Riférences des documents sources :

Lai n* 76-663 du 19 juillct 1976 relative sux installations clas.
sées pour {3 protection de Venvironnicment ;

Peéeret ne 77-0133 du 28 septembre 1997 ;

Arréte du 22 septembre 1994 refatif aux cxplofiations de car-
ritres of aux installations de premier traitement des matériaux
de carridres,

Document madific ou abrogd : néant.
Pidces jointes : deux annexes.

Destinaraires »
Paur cxéeution © préfet, Drire.
Pour information : Diren.

Le ministre de I'environnement & Mmes of MA, les pre-
Jets : M. te prefer de police.

La présente circulaire et ses annexes ont pour objet de vous préci-
ser les conditions d’application de
pris en application de Iartticle 7 de {2 loi v
relative aux instalations classées pour i
mem.

Cet avdté fixe fes prescriptions techniques paur les exploitations
de camidres visées 2 la rubrique m 2510 de 1a nomenclature des jns.
1allations classées (% Pexception des opérations de dragage et des
affouillements du sal} et pour les instaliztions de premicr traitement
des matériaux de camitres relevamt du régime de [*autorisation
visées 4 la mbrigee n* 2515 de &z nomenclature précitée, et cela,
quel que sait le lieu d'implantation de ces demidres (sur un site de
caridre oy non),

Ces prescriptions techniques s'imposent de plein droit, c'est-A-dire
qu'elles s'appliquent direclement aux installations cancernées, gue
Pare€té préfecioral dautorisation oy un  aréee complémentaire
feprennc ou non ces prescriptions.

76-663 du |9 juillet 1976
pretection de ["environnc.

Faréte du 22 septembre 1994

Les dates d’application sux instaliations nouvelles ¢t aux instalta-
tians existantes .Psim peécisées A Jarticle 24 de | anﬁ{é_. o
Les dispositions de Farfié s'appliguent 3 des camidres trés
diverses situées dans des milieux aux caractéristiques warides, 11
canvient en conséquence que 'arrdté autorisant Fexploitation d'une
cartidte soit complété ct renforcé, de cas échéant. pas Ies prescrip-
tions que vous jugercz approprifes. i .
des dispositions pénérales de la lépisiation des insalla-.
lioE? gtxsssécs. l'a:gglé d‘aut%risation devra prendre en comple les
dispositions suivanies particulidres sux camidres: . ]
~ les articles 16-1 3 16-5 de 12 loi n* 76-663 du 19 jullet 1976
relative aux installations classées:
~ fes atlicles 23:2 3 23.7 du déoet v 77-H33 do 21 sep-
tembre 1977 (garanties financidres ¢t autorisation de changc:
ment d'exploitant) applicables 3 partir du 14 décembre 19951
~ Particle 34-1 du décret précité (fin d'exploitation). ]
Les circulaires du 9 juin 1994 relative au décret n* 94454 du
méme jour (O du 12], juin 1994) et du 14 février 1‘?96 rx:!:,pe\-cs
aux garanties financitres pour la remisc en éutd_ ﬂff c:mdn:s
apportent des précisions sur e mise en cuvre de ces difidrentes dis-

: positions. .

. g - ; ) ts

1 mie semble par zitleurs souhaitable de souligner cerains aspee
majeurs 3 ;m:ndrc en comgpte dans Jes autorisations de camidres que
e it Etre awtorisée qui a condition
Une installation classée ne peut &lre auton u'j "
que lcs intéréts visés 3 1article |~ de 2 loi du l'? juillee 1976 e &
Tanticle 2 de la loi sur Teau du 9 fanvier 1992 soicnt respecis.

Comple icnu de ia consommation de Pespace causte par les

- extractions de praviufats, il convient d'éte particulitremient attentif &

¢ i : i doit déman-
! Ia protection du paysage. A cel effet, {"étude d'impact doit dér
! lfcsP que l'inu‘gm‘t}im de [a carritre dans lo paysape est réafisée de

fagan satisfaisante, Dans lc cas contraire. une autorisstian. ne doit
pas &tre délivrée. S . o
i ne sulfit pas en effet qu'un projet de carritre coaccme um‘:
zane dépourvue de toutc pratection Jupdtquc au titre du paysage é:
de Penvirnnement pour Etre autorisd, De nombroux p;fragcég 3
qualité pe bénéhicient pas de protection ot if imparte que préser-

© vition soit assurce.

Le présent ardté ne mentionue pas de distances pamcu::e!'cs’ 2
respecler vis-4-vis des tiers. Cette absence de contraintes techaiqy c.r
au niveau dc Iardté ministércel doit vous conduire A examine
altentivement  Phahitat environnant le projet ct 3 apprccics
vous-mémc les distances A imposer le cas debdant aftn &'éviter touie
géne & I'épard des ticrs. notamment en m.’slféft de bm:.t_. -

L autorisation de carridre doit &tre compatible avee, & ifs exisicat.
fe schéma départemental des camiéres él;abom cen{onncrggn;ﬁa:
décret ne 94-603 du 1 juillet 1994 relatil aux schémas dep re-
mentaux de carridres e, il s'agit d'unc extraction e BIppC adﬂ
vionnaire, Je schéma dircctcur d’aménagement et de pestion des
eaux et k¢ schéma d'amcnapement et de gc?:m: dccs ;:a:;x.misc o

Les annexes ci-jointes concernent pour | annck
ceuvre de ccﬁaincs’dismsitions de {artid du 22 septembire 1994 ot
pour I'annexe 1} 13 mcthode de mesure d‘cs vmbralmﬂs.‘ o de ]

Vous voudrer bien m'informer sous le timbre deia dwxg‘?}tcui{é‘:
prévention des pollutions et des risques des éventuelles diffi :
rencontrées dans fa mise en cuvre de ces dispositions.

Pour fc ministre ef par délépation 3
Le dircetcur de la prévention des polintions
¢t des risqucs délépns aux risguees majeurs.
G. Derance

ANNEXE 1

Article
Domaine d'application

Un seul arété préfectoral doit autoriser la camidee de ilm:j?rlzlai:g:
du premier teaitermnent des matdeiaus cXrans, lorsque 12

d'autorisation concerne fes deux catégories dlinstallations.
ut fgalement autoriser dautres

Cet amétd préfectoral unigue pcémc S loitant implantécs ur le

activités {tel gue Venrobage) d'un m

site de {a cammidre, ] .
Dans tous les cas, P'éude o impact doit .pr:cndrlc c{: c((g:;p:zrl?é

nuisanees enpendrées par f‘cns:m?ic des ac}n_-:tés "35.:&&;) .ﬂ S

site (autorisées par ailleurs dans d'avtres frrctics: c:p ¢

activitds 1ehes que be trafic pénéré par Uexploitaton.
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Agticle 2
Limjiptian de limpact des, exploitations sur I'environnement

Par techmiques propres.”il faot entendre tout mode opérataice per-
metiant d¢ réduire su minfmom I'impact des exploitations sur I'envi-
roppemert.

Article 3
Arrétd d'ewtorisation

Ladticle 3 indique les dispositions qui doivent obligatairement
figurer dans Pandté d aviorisation d'exploiter.

Cet article prévoil dgatement que Tes plans d'exploitation et de
remise en &at du site de Ia camidre sont anoexds & Padté, Ces
plans exposent les différents stades de Pexploitation et de 1a remise
en éat (en cas de remise en £tat coordonnée). Tis sont coux foumis
par Pexploitant dans son dossier de demande d'autorisation ou bien
de nouveaux plans modififes 3 1a demande du préfet. {1 fant sou-
ligner que ces plans doivent dre matériellement annexds & ardté o1
présentés dans une forme aisément consuitable et lisible.

" L'arrdié fixe la dure de Uautorisstion. Elle débhut avee fa notifi-

cation de Yarrdtd 3 Vexploitant. La durfe de 'autorisation inclut la
phase de remise en &L, romise on &tat déinie par "aedté d'autori-
sation €t couverte par les garanties HAnancidres (of § cimulaire du
14 févricr 1996 relative aux garanties financitres pour la remise en
éat des carvidres).

Adticles 4 3 8
Amdnagements proéfimindires

Les articles 4 3 7 énumbrent jes gménagements peéliminaires de la
carritee qui permettent & exploitant, coux-ci achevés, d"adresser au
prcfet. scian fes dispositions de article 23-1 du déeret du 22 sop-
fember 1977, unc déclaration de début &'exploitation. La publication
par deux journaux d'un avis annongant fe dépdt de a déclaration de
début d’exploilation constitue le point de départ du défai de recours
conlenticux de six mois de I"
Facticle 14 de fa Joi du 19 juillet 1976,

11 convient que I"amté avtorisant unc camidre dnumdre clairement
ces aménagements préliminaires ot mentionne le dépdt de la déclars-
tion de début d'exploitation.

Coes dispatitions s'sppliquent 2 tne autorisation initiale et & une |

autorisation d’extension.

Pour les autorisations de renouvellement, on peut considérer que
fs date de publication de 'ardté autorisant fa poursuite de exploi-
tation est équivalenic & la déclaration de dfbut d exploitation,

Le bomage du périmetre d'exploitation (ant. §) doit permetice, fors
des contrdies de inspection, de vérifier que les travaux sont bicn
conduits 4 Vintéricur des Pemprise autonsée, Ces bormnes peuvent
drc des bomes de péométre classiques. mises en place § 3 pén-
phéric du chanticr, ou cncore des points fixes ¢ inamovibles tels
que support €lectrique, angle de bitiment, ete,

Le débouchd des camidres sur les voies publiques doit 8tre signalé
et sans danger pour ks circulation {art. 7). Ainsi des aménagements
tels que des voies d accéi€ration ot de dégagement peuvent dans cer-
tains cas constituer les conditions satisfaisantes daccds zux car-
ritres,

Anicle 9
Ddbaisement et défrichage

L'articic 1. 311-2 du code forestier prévoit fes cas ob I"exploitamt
est dispensé dz 'autorisation de défrichement,

i importe. méme =i aucune aumtorisation a'est nécessaire, que fe
défrichement soil réatisé sclon les besoins de I exploitation.

Les conditions de {"awtorizsation de défrichement sont fixdes par
Farticle 1. 311-1 du code forestier,

Articie 10

2. Patrimoine archéologique

Suivant I2 richesse de 1a zonc en la matidre, il peut 3tre imposé 3
Iexploitant ;

- d'informer fe service chargd du patrimoine archéologique de la
date des opératians de décapage pour que ce service puisse. si
besain est, assister aur dites opérations.

- Jutiliser unc lechnique particulidgre de décapape (utilisation de
pelles travailiant en rétro. godets sans dent) permetiant, te cas
dchdant. une bonne roconnzissance archéelogique.

£ 3utorisant fa catridre prévu par

' jors de Uinstruction du dossier de dermande d'autorisation

Anticle I
Extraction

2. Extraction en nappe slluvizle

Les cxtractions emt nappe afluvisle peuvent svoir om impact
notable sur Fenvironnement, notamment sur I'ext et le paysage.
C'est pourquai il est essentic! que I'étode d'impact décrive d'une
fagon complite et approfondic les conséquences de U'exploitation
dans ces domaines el fes mesures priscs sfin d'éviter loute nuisance
et pallution. L'amité dautorisation ne doit &ue délived qu'd I
condition que les intérdts visés d Verticle 2 de v ioi n* 93-3 du
3 janvier 1992 sur Ueau saienl respectés, b savoir: .

~ 1a préservation des éoosysttmes aquatiques ot des cours d'eau,

desites et des zones humides |

~ 13 protection contre toute polintion :

- fa protection de 1a ressource en AUl )

~ Ia conservation du libre écguluement des caux el §a protection

contre les inondations. doit Eeal s

L'impact dc 2 cifridre apris Fexploitation doit également
évafué g:cc sain. Ainsi, un projet aboutissant 3 12 dégradation du
paysage ou 3 son milage par unc séric de plans d'eau ne dait pas

dtre gutorisé. .

La distance sépamnt les limites d'extraction des bonds du cours
d’eau qui est fixée par Particle -2 qu'une distance .tgummglr. quil
convient d*adapier en fonction de 1a sensibilité et de Pimportance du
cours d'cay ot de Iz qualité du pavsage. .

Par ailleurs fes petites tividres (dont It Jargeur est inféricur &
7.5 mitrcs) doivent Etre €galement s. La distance doit &ure
suffisante pour maintenic le fonctionnement de ['écosystdme {rble de
la végdtation du bord dc rivitre et des zones humides....) ainsi que
pour dviter 1a « capture » de 12 rivitre par Ia carridre fors de crues,

Certains cours d'cau ont un lit mineur qui se déplace naturelic-
ment. 11 s'apit d'une richesse e d'un potenticl importants qu il
convient de comserver en n'autorisant pis do camidres dans cos
zones de mobitité. .

D autres cours d'catt ont un lit naturelfement fixé, Pour ceux-th, i
faut prioritairement éviter le fisque de capture de Ja vivitre par Iz
carridre (12 rupture de 1a berpe et Penvahissement de la carridre par
les caux pouvant survenir pendant Pexplaitation ou plusicurs annces
aprés la remise en émr), Lorsque des mexures de protection (des
berges ou de la carritre) sont indispensables, efles ne doivent pas
modifier fes capacités de stockage des zones inondables ni aug-
menter le risque d'inondation tant 3 [ament qu'd Uaval du site.

Les exploitants conduites dans le lit majeur des cours d'cau ne
doivent pas constituer un obstacle 3 Uéeoulement des crues N
réduire les surfaces des zones inondables. If convient notamment de
ne pas autariser les exteactions dans fes zones de grand écoulement
identifiées dans fes plans de prevention des risques ou les atias de
zones inondables. (On considérera comme telles Jes zones sotmises
3 des vitexses de Pordre d‘;ur; métre par wﬁ?cﬁt:;z:iapou;u lc;

ius forte cru historique - de fréquence au mot - o4,
géf;ut d'é?gmts ::ﬂ'zsammcnﬁ“ précis, de I'dendue de la crue
déeennale). ) . .

Lorsque les extractions sont autocisées dans un fit majeur. il

convient :

- d'inteedive 3 1a périphérie de ta camvidre, saul avis motivé des

services assurznd Iz police du cours d'cau, les levées de temre
qui $& scraient pas %:ns le sens de I"écoulement des eaux ]
~ d'éviter, lorsquiefles peuvent sgpraver les conséquences dti:s
inondations, |'implantation des installations de traitement sur le
site d'exploitation zinsi que celic des stockages dc matérinux ;n
période hivernale. Ces demniers, en cas d impossibilité ou de
nécessité de dispater de stockages tampons (€gouttage des

matériaux avant leur thansport), doivent dure réduits su muni-

rum e disposés en dépdts longitudinaux, paralitlement xu sens

du courant £n régime de crue, oy e

Par ailleurs, lorsque Jc projet d'cxtraction dans unc nappe
situ€ 3 moins de 10 kilométres d'un 2érodrome recevant des aviots
3 réaction et A moins de § kilomérzs dans les autres Cas‘éi gmc
e -

ter les services de I'aviation civile, et cela complte tenu des risques
pour les séronefs causés par les oiseaux aquatiques.

3. Explaitation dans la nappe phréatique

Dans le cas de camidre en nappc phriatique. une technique
consiste 3 exonder tatalement ou particilement le giserment ef a1 cj»
ploiter ainsi comme une carriére hors d'cau au moyen d'engins de
ierrassement classiques avec tous les avantapes que gcla implique.

Ces rabatternents, réalis€s sans précautions particulitres, peuvent
cageadrer & des distances de plusicurs centaines de métres des cffets
sut 13 stabilité des ouvrages (tassements différenticls des horizons
supéneursy ou sur les milicyx naturels (assdchements dc zones

humides).
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vonnel. Lorsdue feile prafique st autoriséc cipresidment par
1" arrété d'autorisation, elle Boil &tre limitée dans Pespace (superficie
des zones exondées) et dans Ie temps (limitée au travaux de décou-
verte ou de remise en éat par exemplc). Ellc peut s'accompagner
des mesures sufvantes ‘ :
- pour réduire les apports d’eav dans la zone 3 extmite £t mini-
* miser 'impostance du pompage ef des rejets, le chantier est
ceinturé d'un voile semi-Stanche, voire &anche. jusqutay subs.
tratum ¢
~ la zone exondée cst ceinturde vers aval etfou Mamont hydrau-
lique d'un foss€ de réhydratation dans lequel sont cnvaydes les
caux d'exhaure qui doivent faire [objer. en tant que de besoin,
d'un taitement pour atteindre Pobjectl de qualité fixéd en
application de Uanicle 18.2.2. du présent arréié ;
—~ en {in d'exploitation ef lors de I'amét du pompage, des bréches
sont réalisées dans le voile pour permetire la remise en cau
progressive,

| Gl fectnigite fic'doit aujourd hui &ce utilisée’qu'Y titre excep.

Anticle 12
Remise en état du site -

2, Remise en £iat

La remise en état s'applique aux sites ef installations de toute
nature affectés par fes wavaux. Elle dojt penmeltre une intégration
satisfaisante du site exploité dans lc pavsage, Elle comporic habi-
tucllemment 12 suppression des instaliations de traitement des maté-
risux, des rampes d'accds, des pistes de circofation, de toutes Jes
structures n'ayamt pas d'wtifitd pour la remise on dtal des licux,

Elle nc doit pas ére confondue avee "aménagement qui peut
ceries en canstitver e profongement mais qui est une opération dis-
tincte ayant pour effet de valoriser Jes licux par la ¢réation d'équipe-
ments ou d'infrastructures ef de leur donner une sffectation nouvelle
souvent différente de "affectation originelle (ex.: base de loisirs.
goif. ctc.). L'aménagement suppose Fintervention d'autres acteurs.

Sauf dans les cas dOment Justifids par le dossier de dernande
d"autorisation, 12 remise en £tat doit #re coordonnde 3 {explaitation
du gisement,

Le respect du plan d'exploitation ¢f de remise en état ¢t Vune

des conditions essentielles pour minimiser {"hinpact des carridres sur
Venvironnement. Les photographics aéricnncs constiwent un excel-
et moyen d'en assurer le suivi.

Les volumes do matériaux (lemes vépétales, stérles, dblaist
nécessaires 3 12 remise en éat du site doivent étre clairement quanti-
fiés dans Iz dossier de demande d'auvlgrisation. Leurs oripines
(intcrne ou externe} of emplais sont preciads.

3. Rembloyage

Le remblavage des excavations doit Eire réalise exclusivement au
moycn de matériaux minéraux inenes et - pour ks carmidres en
nappe alluviale ~ ne don pas perturber Phvdrodvramique de-la

nagpe.

- —

© r—

2. Exploitations souterraines

L'information 4 adresser & Uinspection des installations classees
cn application de {'atticle 14.2 conceme la pratection de certains des
£léments de Ja surface dont Ies mouvements, méme de faible ampls
{ude, pourraient comprometire Iz séourité et la salubmité publiques
La Riste de {'article 141 n"est pas fimitative et {"asticle 14.3 donnefa
possibilité au piéfet &'y sjouter d'autres Eéments dont la stabilité re
saurait 8tre compromise sans danper.”

En rigle générale, 1a zone de protection doit avoir une fargeor 1¢
10 métres augmentée de ta moilid de la dilférence do cote catre (e
niveau de base de "exploitation et le niveau du sol au droit de uf:.l
distance de |0 matres, sans qu'il soit nécessaire de dépasser au &

50 matres.

3. Modification des distances Hmltes
¢t des zones de protection

L'article 14.3 donne [2 passibilité au préfet de moduler Ia distance.
prévuc 3 Panticle 4.1, 1ant dans le sens d’une augmentation gue

dans cefui d'une dininution, o

L augmentation de ja distance au-deld de 10 métres s"avire néces-
saire, potamment pour des motifs :

- de sécurité ;

- de salubrité publique. Une distance de 10 matres n'est appro-

priée que jorsque le voisinape &st inhabité,

La réduction de fa distance de 10 mtres, et mEme $a suppression

peut &re relenue dans le cas de projels jouxtant d'autres carridres on

- cours dexploitation v non. dis lors quelle permet d'améliorer

P'environnement général de o zone.

Article 16

Caritéres souterraines

1. Plans et registres

Un plan des travaux dait étre €tabli dans toute exploitation souter-
taine, pour chaque gite, couche ou (ilon au pour chagque imnche. (e
plan repért par rappon A fa surface =st divisé ca carclux de 1G cen-
timétres de cdt€. Les cotes de niveau des points principaux ct 12
hauteur des excavations y sont inscrites. Les quartiers abandonnés.
et patamment les zones foudroyées, remblavées ou inondées. ¥ sont
reporids, 1 en est Jde méme des massifs de protection laissds en

i place sous chaque gite.

Us plan de la surface, dtabli sur support transparent ¢t super-

. posable au plan précitd, est éubli & mis 3 jour au moins une ol

Les matériaux extéricurs ¢f nolamment ccux de démolition ne -
peruvent étre utilisés qu'aprés un tri figourcux 3 Pamont. I est wtile

d'ailleurs de cappeler aux foumisscurs (producteurs, intermédiaires)
de matériaux destinés av remblavage. {eur responsabitité quant & fa
conformité des produits.

Deoivent &uwe interdits pour Ie remblavape les matériaux putres-
cibles (bois, papier, cartans, déchets verls, clc.) les matidres plas.
tiques, les métaux, Certains éléments doivent e évités @ il s"agit en
pasticulier du plitre, notzmment dans le cas dc remblals réalisés

sous le niveau de fa nappe. Les matériaux qui postraient &re valon- -

sés (bétons, enrobés routiers) doivent également €lre écanés fors-
qu'il existe des pussibilitds de recyelage.
Sur les camilres acceptant des déblais exiéricurs, i ost @lé-

mentaire de prendee certaines dispasitions afin de vérifier que les |

déblais ne contichnent pas de déchets imerdits @ ainsi les maéraux
ne doivent pas étre bennés directement en fond de foulle : avam
enfouissement, les déblais doivent subir un examen visuel et un
triage qui peemellent de déceler des éléments indésirables (bidans,
ots. ferrailles) ; ils sont ensuite poussés par un bouteur ; uhe benne
pour 1a récupération des refus est 3 prévoir.

Article 14
Distances {imites ¢t poncs de protection
1. Exploitation 4 cicl suvert

Les principaux éi€ments de {a surface dont [indgmd est essen-
liclle 3 12 sécurité ot 3 Iz salubrid publiques cant logtes les
cunsteuctions. ouvrages, infrastructurcs.

tous fes six mois. Ce plan indigue en panticulier:

- les courbes de niveau ou cotes daititude des points significa-
tils;
les orificcs des puits ou galeries débouchant au jour:
tes limites de proprictds de surface ou des parcelles cadas-
trafes : )
le périmdtre sur lequel porte Pautorisation d'exploiter :

13 position des ouvrages et objets visés 3 Particle 9.1 ci-dessus
{et, s § a Yiew, lour périmtrc do protection) instituéds en veriy
de réglementations spéciates.

Le registre dsvanccment menfionne 13 méthade d'exploitation et
Ie degec d'avancement des travaux, les varfations d'allure du gite, fe
jaugeage des eaux, les circonstances de fermeture des puits. gafgpcs
ou quartiers ef, dune fagon géndeale, la sitvation, 1a nature €t I'im-
portance des incidents portds i la connaissance de inspeciion des
instalfations classdes.

Aricle I8
FPollution decs eaux

Las seuls rejets d'can autorisés dans le miliew nature] sont consti-
tués par les caux d'exhaure, les caux de nettoyage el fes caux piu-
viales. [l faut soulignier que: )

- dans le cas d'explaitations de giscments de matériaux meubles,
g1 plus particulidgtement dans le cas de gisements alluvionnaires
en nappe, ke pompage (lors de rabatlement de nappe) ot donc le
rejet d'ean sont interdits sauf sutorisalion expresie !t

- Ies caux de ruissellement cxiéricures doivent étre détournées du
site {art, 6) si ¢lles présentent vn risque pour les intéedls visés 3
"anticle 2 de fa loi sur Peawn:

~ los eaux de favape des véhicules ou des matériaux pe sonl nor-
malement charpées que de matidres en Suspension cf, compic
tene de lewe ulilisation. peuvent érc intégralement tecycites
aprés traitement; en ce gqui concome les caux de lavage des
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matériaur, Uanicle 7.de Pimstruction technique du 29 jon-
vicr {986 refative aux instailations de broyage. concassage. cri-
blage de substances mindrales prévoyait déjd que les caux de
procédé devaient &trc recyclées.

Pour ces rojets, Uarété d'awtorisation fixe des valeurs limites
pour les flux et jes concentralions des principaux pofiuants.

La liste des paramiires visés 3 Particle 18.2.2 n'est pas fimitative.
Dans certaines exploilations de roche massive, les caux météariques,
en percolant au travers des fissures ef des micro-fissures, produtsent
unc altération des minéraux constitnlifs par le bisis de divers méca-
nismes chimiques. Dans ce cas, i} peut &lre utile de fixer des vafeurs
limites, par exemple pour les métaux | celies fixées par {"ardi du
I mars (993 (L0, du 28 mars 1993 refatif aux préfdvements et d fa
consommation d'czu ainsi quaux rejets de toute nature des instalfa-
tions classées pour Iz proteciion de Penvironnement sournises
aulotisation peuvent Elre tmposces.

Lorsque fe rejet s'effectue dans un milicy wis sensible. notzm-
ment un cours dcau A inés faible débit, Jes Nux de pollution envisa-
pés peuvent se révéier incompatibles avee Jes objectils de gualité ou
certaines wiilisations de 1eau.

Aussi, ayant déterminé fes {lux de poliution maximum résultant
des valcurs Himites prévues. i convient de vérifier fa compatibilité
de ces flux avec les objectils de qualité du milieu. Dans Je cas d'un
cours d’eau. on prendra comme, débit d'étiage de référence le débit
moyen minimal sur trente jours canséouiifs (V.C.N. 30} de fré.
quence quinquennate, Ces donnces sont disponibles & Ja banque de
données Hydeo pour un prand nombre de cours d'cau.

Cela permet de déterminer pour chacun dés polluants une valeur
de ntfdrence de 12 pollutian ajoutée (cxprimé en mpd). En addition-
nant cctle valewr 3 §a pollution initale du cours d°eau, on peut
déierminer Jz valeur de réféeence de la pollution du cours d'eay
aprds implantation de la corridre.

Cetie valeur doit dtre comparée 3 Iz valewr limile conmspondante
définie s0it par {objectif de qualité du cours d'eau, soit en fonclion
d'un usage particulier,

Dans e cas ol o niveas de pollution éoullam de Fimplamation
de fa carvidre est incompatibic avee Pabjectif oo qualité ou certaines
wtilisptions de I'eaw, [autenzation ne peuwt &re accordée dans fes
conditions initialement envisages, Elle dojt en conséquence fixer
des prescriptions permettant e tespoet de la qualité du milicy, pac
exemple, grice & 'emploi d'un traitement des rejets beaucoup plus
paussé,

Le respest de valeurs timites de rejet dait étre vénfie, Cest pour-
quoi Partété d'asinrisation fixe fes conditians de four surveiltance.
Lz mesures sur fe débit o les concentrations duivent dire au moins
de frequencs annuclic pour tout reiet auwlse oue les caux pluviales.

Article 19
Peltusiom de Pair

Les rejets canalisés, aprés épuration. doivent #trc dvacuds par un
conduit dont fa hattour est déterminde conformément aux disposi-
tions des articles 52 3 57 de arrété du 1~ mars 1993 refatif anx ped-
{fevements ct d fa consommation deau ainsi quiaux teicls de toute
natwre des installations elassées powr la prolection de Uenvironne-
ment sountiscs & auiorisation.

Comme pour les ejets liguides. les rejers pazeux doivent béndli-
cicr de puesares de Jdébit ot de concentrations dont ta {tdquence doit
fire au moins annoelic.

Article 30
Incendic ot caplasion

Les movens de lutte cumtre {incondic doivemt &re adaptés au

pagste ol peuveni Sive constiucs

- d'extincteurs placés 3 Pintéricur des focaux oy sur kos aires
cxiéricures. sur fes enging de chargoment et de teansport :

- d’un eéseay d adduction d'eau ou. i défaut, dunc résceve per-
mcltznt d'alimenter, avee un dEbit o unc pression suffisants,
des rabinets d'incendic, des prises d'eay ou tous awtres matd-
ricls fixes ou mobiles ;

- des réserves de sable.

En matitre de prévention, il y 2 ficu de pedvoir, dans les zones
présentant des rsques d'incendic ou d'explosion. pesr tons les tr.
vapx do réparation ou d aménagement ndcessitamt Pemploi dune
fltamme ou d'unc source de chaleur, fa délivrance d'un permis de
feu of dos consipnes particulitres fixant fes régles 4 intervention, Le
peremis de few of les consignes doivent Etee €ablis et visés par Vex-
plattant, Lorsque lex travaux sont cffcctuds par vne eniveprisc exié.
ricure, le permis de fou ¢f les consignes particulitres peuvent Eurc
établic soit par Pexplotant, sait par Pentreprise exténcure, maix

[,

daivent &re signds 3 1a fais par 'exploitant ot par Uentreprise exté-
ricure, A fa fin des irdvaux et avant reprise de Pactivits, une vérifi-

cation des installations ayant subi les travaux doit &ire effectude.

Article 21
Dlchets

Les terres dedécouverte of los stériles normalement destinds 3 fa
remise en éatdu sile ne sont pas des déchets,

Les déchets produits dans la carmidre {pidces d'usure des engins et
des instaflations. etc.) dojvent Etre stockés dans des conditions bimi-
tant les risques de poliution {prévention des envols, des infiltvations
dang e gof. des odeurs).

Les déchiets banals (bois, papier, verre, plastigue, cacuichouc,
£1c) ef non contaminés par des substances toxiques ou polluantes
peuvent Etre valorisés ou éliminds dans les mémes conditions que
les ordures ménagéres.

Selon le décret n* 94-609 du {3 juillet 1994, les sculs modes 4'¢li-
mination autoris€s pour les déchets d'embaliage sont la valorisation

- par récmploi, recyclage ou toute aulre action visan! 3 obienir des

matériayx utilisables ou de [énerpic. Cette disposilion #cst pas
applicable aux délenteurs de déchets d'embaliage qui en produisent
un volume hebdomadaire inféricur 3 1 100 litres et qui les remettent
au service de collecte et de traitement des commumnes.

Les dispositions du déeret susvisé ne sont pas applicables sux
déchets d'cmballages de produits soumis aux dispasitions des
articles 75 et suivants du déeret du 38 septembre 1979 sur le traite-

' ment des déchets et effluents de matidres explosives.

Cependant, quelle quien soit leur quantitd. fes embailages vides
avant contenu des produits toxiques ou susceptibles dentrainer des
pollutions doivent £tre renvoyés au fournisseur lorsque feur réemplai
est passitle 1 dans le cas contraire. ils doivent &re iminés comme
des déchets spéoiaux. o

Les déchets industriels speciaux (huiies..) doivent &re éliminds
dans des instalfations autorisées 3 recevoir ces déchets, L'exploitant
doit étre en mesurc §'en fustificr I'élimination @ les documznts justi-
ficatifs doivent &tre conservés tofs ars.

Articie 22
Bruity ¢of vibrations

{, Les bruits

Dans la mesure oit des habicstians sonf proches et risquent d"Ere
génces par 'exploitation de 2 carridee, Vétude d'impact du dossicr
de demande d'aworisation doit présemter un contedle du nivesu
sanore initial, Elic doit prendee ¢n compic Uensemble des bruits
pénérés par fa capidre ot les autres aclivitds qui v somt implantées.
€1 notamment fes bruils dus aux avertisseurs de recut et aux tirs de
mincs. Dang le cas ol 1'érude dimpact souligne par cxemple e
nuisance notable subic par bes tiers du fait des avertisseurs de recul,
H convient de mettre en reuvre des solutions des mesures prévenant
fes puisances {convoycurs, écran, aménagement du site, etc.). pur
excmple. des convoyeours. ) ) ]

Par aillcurs, afin d'éviter s géne duc aus tirs des mines, il pout
dire nécessaire, dans certains cas. d'impascr aae valewr limite. En
I'éat actuel des connaissances, if apparait que fe niveap do pression
acoustique de créte peot &t limitd & 125 déeibels lindaires,

3 Les vibrotions

Lorsque {"environnemen! présenle une sensibifité (rds furte fun-
nels. monuments. habitations, i}, Uinspeclion des installations
classées peut demander Ja misc en place d'appareils de mesure des
vibrations sur fes paints critigues situés sur ou & proximite des
oitvrages prégites, A )

La méthode de mesure des vibrations et les valeurs limites admis-
sibles sont définies par la circuloire n* 86-23 du 23 juilfer 1986. 2
Uexception dos tirs de mines powr lesquels des prescriptions speck
Gques sont fixées (vair l'annexe § concernant ta mdthode de
mesures des vibrations dues aux lirs de mines).

Article 23
Les transpetite

L étde d'impact doit analyxer les conséquences des transparts
des matérizux sur environnement. L'uTété ' astosisation peul pre-
ciser des prescriptions sur fo mode de transport des matérinux. b
peul notamiment prévair, pour fes camidres imponanics {de plus de
300000 tonnevan). qu'un certain povrcentage de maltnaux serd
capédié par voic ferrée ou par vaic d'ean lorsque 12 cafritre, ou unc
partic notable de sa production, & 2 pas une vocation locale.
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Lorsquz le transport est réalisé par camion. fes prescriptions
doivent permettre que ies véhicules ne soicnl pas sources de nui-
sances ou dangers. I s'agit par exemple do bichsge, du nettoyage
svstématique’ des roues, du respect du poids total autorisé en charge.
If est par ailieurs utife 'de rappeler aux chauffeurs (par cxemple. par
un pamncau pédapopique 3 lendroit de la pesée) I'importance du
respect du code de la raute, polamment Jors des traversées de'vil-
tapes ef hameaux.

ANNEXE I

Cette annexe a pour objet Ia description technique de Ja méthode
de mesurcs des vibrations dues aux tirs de mines.

Les principss de mesurage dojvent &tre conformes 3 1z circulaire
n* 86-23 du 23 juiliet 1986 (& L.L2. appareils, § L.1.3., précautions
opératoires). En revanche, 1a méthode et jes critdres d'évaluation des
nuisances sont différents. Par silleurs, fes valeurs-limites <'ap-
pliquent aux éléments porteurs de la struclure situés au-dessus des
fondagions.

Le controle de Iz valeur-limife calcolée sur fa valcur créte néces-
site ["utifisation d'un filtrage qui est réalisé en appliquant ene fonc-
tion de pondération i {'amplitude de la transformée de Fourier de
chaque composanie du signal vibratoire.

La fonction de pondération est caractérisée. dans un diagramme
bilogarithmique du facteur de pondération, en fonction de la fré-
quence, par 3 scpments de droites (¢f schéma ci-dessous).

Fonction de pondération
Pondération
10 o
- =
: T
~ 1
e
™
L N
b g 3
0.1 :
1 1 Fréquence en HE 400

Cetie pondération conduit, pour chacunc des 3 composantes, 4 un
signal pondéré obtenu par 12 tramsformée inverse de Fourier pour
fequel fes basses fréquences sont amplifides et les haptes fréquences
atténudes. On ne retienl, pour chaque composante, que ['amplitude
maximale du signal ponderé comespondant. et finalement Ia valeur
la plus €levée des mazima de chaque compasante. Celte méthode de
mesurage conduit donc 3 une valeur unique fcomme c'est e cas

pour {a mesure gu bruit).
Cette valeur est comparde d la fimite de 10 mm/s.

Cette méthode d'évaluation revient 3 appliquer des limites plos
sévires pour les bayses fréquences, inférieures 3 § He (ob les effets
sur des tirs sont Jes plus néfastes) et pius larges pour les fréquences
supéricurcs & 30 He loir les effets des tirs sont Jes moins néfastes),
Ainsi, un signal vibratoire monofréquentiel, brut de mesurage, sora
Hmit€ & 2 mms si sa {réquence est de | Hz 3 10 mms si 53 fré.
quence est de H) Hz, & 15 mmfs si sa frdquence est de 45 Hz. Pour
un signal théorigue composé de deux fréquences, ¢'est fa somme
des deux maximales qui devia fur jnférievre 3 10 mmds. Par
exemplc, 7 mm/s 3 10 Hz n'est pas acceptable. De méme, 3 mm/s 3
2 Hz (qui donne 7.5 mms apris application de l1a pondération de
25) et 5 mnvs 3 § Hr est au-deld de 12 limite.

L'apparcillage de mesure doit pouvoir effectuer Uenregistrement
de I"évolution du signal temporel non pondéré. La pondération du
signal peut &tre réalisée de manitre enalogique ou numérique. La

- méthode de pandération choisie doit garantir une déformation mini-

male du signal reconstited.
La chaine de mesure doit 2voir upe dynamique d ay moins 54 dB

et utie résolution inférieure 3 0.1 mm/s dans 1a gamme 1 Hz. 150 He
Elic doit avoir une précision supérieure 3 8 p. 100 de iz vajeur
mesurde dans 1a pamme 2 Hz, 80 Hz, ce qui suppose des éualon-
nages régulicrs. '
Cette méthode d'évaluation n'exciul pas les analyses plus fines
qui peuvent e nécesssires 3 Ja compréhension des phénomenes et

3 Jeyr réduction,





