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ANNEXE

Description des techniques de réhabilitation
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RESUME NON-TECHNIQUE DE LA TACHE 4 DE L’ETUDE

Contexte

Dans le cadre de la gestion des sites satellites des anciens sites miniers et industriels de la
vallée de I'Orbiel, Envisol est mandaté par le BRGM pour la réalisation d’'une étude technico-
économique des sites de Nartau et Rameéle localisés a Villaniére (11).

Site a I’étude et
situation actuelle

Le site de Nartau est constitué par la verse historique de Nartau localisée en rive gauche du
Grésillou et en amont de la verse de Raméle située quant a elle en rive droite, en aval de
Nartau. Le secteur de la plateforme Marty localisé en aval proche de Nartau est également
partie intégrante du secteur d’étude.

Historigue du site

Le site de Nartau a historiquement été exploité pour le mispickel entre la fin du 19¢me siecle et
1910. Le minerai était trié a la main par scheidage. Les stériles étaient directement envoyés en
verse dans la pente topographique. En complément, des résidus de fonderie ou de four
auraient pu étre déversés sur les verses. Quant aux minerais, ils étaient grillés sur place avant
acheminement en Angleterre pour traitement.

La plate-forme Marty aurait pu faire I'objet d’apport de matériaux issus de I'activité de grillage
précitée.

Le site de Rameéle a historiguement été occupé par une fonderie dédiée au traitement des
minerais extraits de la mine souterraine de Salsigne. La fonderie a été exploitée entre 1910 et
1946. Le démanteélement de celle-ci est peu documenté. La constitution de la verse de Raméle
par les stériles issus de la Mine a Ciel Ouvert aurait pu étre réalisée sur d’anciennes
installations ou déchets d’exploitation de la fonderie.

Environnement du
site

Contexte météorologique : le secteur d'étude se situe sous un climat méditerranéen
comportant des épisodes pluvieux violents et rapides en automne et en hiver et des étés trés
chauds et secs.

Contexte géologique : la géologie locale est constituée de 3 ensembles lithotectoniques (socle
métamorphigque cambro-ordovicien de schistes (Montagne Noire), nappe du Nord-Minervois
cambro-dénovien et nappe du Minervois cambrien, ordovicien et dévonien)

Contexte hydrogéologique :_présence d’aquiféres karstiques discontinus dans les calcaires
primaires et structurés selon des failles. Absence d’information quant a la présence d’une
nappe d’accompagnement du Grésillou.

Contexte hydrologigue : site d’étude localisé au sein du bassin versant du Grésillou, rejoint le
long de son parcours par de multiples petits ruisseaux avant de se jeter dans I'Orbiel.

Données sur la stabilité : Verse de Raméle : absence de signe d’instabilité avec uniquement
un effondrement localisé et des glissements ponctuels et I'absence de gabions en pied de
verse. Verses de Nartau: Absence de signe d’instabilité, stabilité naturelle créée au fil du
temps, renforcée par le réseau de galeries (drainage) et par les gabions mis en place en pied
de verse. Présence uniquement d'un risque de glissement et de ravinement localisé,
notamment lors d’évenements climatiques intenses. Plateforme Marty : absence d’enjeu de
stabilité avec toutefois un risque d’entrainement de matériaux en phase de crue.

Vulnérabilité des
milieux

Le secteur d’étude se situe au sein d’'une zone naturelle remarquable ZNIEFF continentale de
type 1 (Gorges de I'Orbiel aux llhes). Quant au Grésillou, il appartient dés I'aval de Raméle a
une ZNIEFF continentale de type 2 du méme nom que celle précitée.

Les 6 captages AEP du secteur d’étude est déconnecté des écoulements de surface du
Grésillou induisant 'absence de vulnérabilité des captages vis-a-vis du bassin versant du
Grésillou Aucun usage des eaux n’est identifié dans la vallée du Grésillou.

Les cibles potentielles identifiées au sein du secteur d’étude (vallée du Grésillou) sont les
travailleurs ponctuels et gardes forestiers, les promeneurs, pécheurs et les chasseurs. Des
cibles potentielles en aval (vallée de I'Orbiel) sont également recensées mais sont I'objet
d’autres actions menées hors périmetre de la présente étude.
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Synthése des
investigations

Les précédentes études sur les éléments majeurs et traces montrent que I'arsenic (As), de par
sa toxicité et sa présence en quantité, est le traceur principal des activités anciennes et la
problématique majeure de cette étude.

Les investigations menées en 2020 ont conforté que la pollution métallique présente sur le site
d’étude est portée par l'arsenic.

Les résultats indiquent des concentrations en arsenic plus élevées en partie amont des verses
de Nartau avec toutefois une proportion d’arsenic lixiviable trés faible.

La verse de Raméle présente une répartition hétérogene des matériaux et de larsenic
concentré et lixiviable au niveau de la zone d’'impact de I'ancienne cheminée.

Les analyses indiquent des concentrations significatives en arsenic au niveau des matériaux
mis a jour par la crue de 2018 sur la plateforme Marty.

Les concentrations en arsenic identifiées au niveau des batiments de Nartau, de I'ancienne
zone de résidus de four (matériaux excavés en 2015 et confinés sur la plateforme Marty) et sur
la verse annexe de Raméle sont faibles comparativement aux matériaux retrouvés sur les
autres zones sources.

Pour le milieu sol du Grésillou, la masse en arsenic dans les sédiments est estimée a 2 tonnes
environ. La proportion d’arsenic lixiviable est faible (< 0,17%).

Des pertes hydrauliques sont observées le long du Grésillou (pertes partielles en amont et
totales en période de basses eaux en aval). Les écoulements sur le Grésillou sont non
pérennes et rejoignent I'Orbiel a la suite d’événements pluvieux significatifs.

Dans les eaux superficielles, une augmentation de concentrations en arsenic est observée
entre 'amont et I'aval des sources de pollutions primaires avec un impact prépondérant de la
verse de Ramele sur les concentrations en arsenic du Grésillou.

Schéma conceptuel

Le schéma conceptuel établi a I'issue des investigations (tache 3) a permis d’'identifier sur le
secteur d’étude :

e des sources de pollution primaires : verse de Raméle et verse annexe de Raméle,
verses de Nartau, plateforme Marty, zone de résidus de four ;

e un premier milieu récepteur, voie principale de transfert constituée des eaux du
Grésillou et une source secondaire de pollution : sédiments et paléo-sédiments du
Grésillou ;

e des voies de transfert via les eaux de ruissellement et/ou d'infiltration vers les eaux de
surface du Grésillou, via I'envol de poussiéres issues de surface non recouvertes
(verses de Nartau) et vers le gibier.

e des cibles potentielles sur le secteur d’étude (vallée du Grésillou) : riverains, garde
forestier, travailleurs ponctuels, promeneurs/chasseurs;

e L’absence de voie d’exposition au droit de la vallée du Grésillou compte tenu des
dispositions d’ores et déj prises (restrictions d’'usages ou a venir (convention en cours).
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Hiérarchisation des
sources de
pollution /

Enjeux et objectifs

La hiérarchisation des zones sources de pollution a permis de classer ces derniéres selon les
criteres suivants : caractéristiques de la source et flux (chroniques, pluie significative et
évenement climatique exeptionnel). Cette méthode a conduit a cibler les secteurs sur lesquels
une action de réhabilitation doit é&tre menée en priorité, a savoir :

e laverse de Ramele ;

e la verse principale et les verses secondaires de Nartau ;
e la plateforme Marty ;

e lazone de résidus de four ;

e les sédiments et paléo-sédiments.

Les batiments de Nartau et la verse annexe de Rameéle représentent des sources mineures en
comparaison des autres.

Les actions de réhabilitation a mener sont envisagées dans un premier temps par secteur
(regroupement spatial) ou zone source puis dans un second temps a I'échelle de la vallée de
facon intégrées. Les actions menées sur une zone source pourront avoir également une action
bénéfiqgue sur certaines zones sources mineur, lesquelles, n’auraient pas fait 'objet d’'une
gestion spécifique si considérées isolément. L’étude technico-économique propose des
améliorations permettant de traiter en priorité les sources primaires de pollution aux regards
des connaissances acquises durant les campagnes d’investigations.

Méthodologie du
Bilan Codts-
Avantages (BCA)

Préalablement a la conduite du Bilan Co(ts-Avantages (BCA), les techniques de réhabilitation
ont été sélectionnées pour traiter I'arsenic du site d’étude et sont adaptées : au polluant, aux
caractéristiques géométriques/accessibilité de chaque zone source, aux enjeux identifiés en
lien avec I'état des connaissances actuelles sur le site d’étude. La faisabilité ou non d’'une
technique de réhabilitation a alors été précisée.

Au stade de la présente étude et de I'état actuel des connaissances, le BCA constitue un outil
d’aide a 'orientation en termes de choix de mesures de gestion. Il ne s’agit pas d’une étude de
conception et devra étre complétée par des études / essais complémentaires.

Le BCA est réalisé sur des scénarios de gestion constitués de plusieurs techniques de
dépollution complémentaires qui peuvent se succéder dans le temps et étre déclinées suivants
les objectifs visés. Les mesures de gestion visent & éliminer tout ou partie des sources de
danger et/ou désactiver ou limiter les voies de transfert et/ou d’exposition des cibles identifiées.
Le BCA prend en compte 3 familles de critéres : critéeres techniques et organisationnels,
criteres Environnement, Hygiéne, Sécurité et criteres économiques.

Les criteres socio-politiques (hors nuisances) et juridiques / normatifs / réglementaires n’ont
pas été retenus a ce stade afin de répondre a un objectif de réponse technique et opérationnelle
aux enjeux induits par la situation environnementale de la vallée du Grésillou.

Les enveloppes de prix mentionnées ci-apres sont des estimations qui intégrent les études
préalables et la réalisation des travaux de réhabilitation.
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Scénarios de
gestion —zones

Verse de Raméle :

Pour la verse de Rameéle, 2 scénarios sont proposés et agissent principalement sur la
protection du pied de verse, les voies de transfert (gestion des écoulements d’eaux de
ruissellement externes et internes a la verse) ainsi que sur 'inactivation ou le retrait de la zone
d'impact de I'ancienne cheminée. Ces scénarios ne permettent pas de traiter 'ensemble de
cette source primaire de pollution pour laquelle les incertitudes sur la répartition des matériaux
au sein de la verse restent significatives.

Scénario R1: confortement de pied de verse, gestion des écoulements d'eau par
ruissellement externes et internes a la verse et actions de corrections de versant sur les flux
sédimentaires, retrait par excavation et évacuation de la zone d'impact de I’'ancienne cheminée.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 8 280 000 €HT + 300 000 €HT pour les dispositions
HSE + 10 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Scénario R2: confortement de pied de verse, gestion des écoulements d'eau par
ruissellement externes et internes a la verse et actions de corrections de versant sur les flux
sédimentaires, confinement par géomembrane ou stabilisation par soil mixing de la zone
d’'impact de I'ancienne cheminée.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 2 635 000 €HT + 200 000 €HT pour les dispositions
HSE + 10 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

L’accés a la verse de Raméle restera interdit par le biais de restrictions d'usage (panneaux
signalant un acceés interdit au public) a la suite des travaux de réhabilitation choisis (maintien
de la source de pollution).

Verses de Nartau :

Pour les verses de Nartau, 2 scénarios sont proposés et agissent sur 'ensemble de la zone

sources source par excavation ou confinement.
Scénario N1 : retrait par excavation et évacuation de la source de pollution et gestion des
écoulements d'eau par ruissellement et flux sédimentaires durant les travaux.
Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 7 170 000 €HT + 300 000 €HT pour les dispositions
HSE + 2 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.
Scénario N2 : confinement de la source de pollution et gestion des écoulements d'eau par
ruissellement et flux sédimentaires durant les travaux.
Enveloppe de travaux estimée a ce stade : entre 2 250 000 €HT et 3 310 000 €HT + 100 000
€HT pour les dispositions HSE + 10 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.
L’accés aux verses de Nartau restera interdit par le biais de restrictions d’usage (panneaux
signalant un acceés interdit au public) a la suite des travaux de réhabilitation choisis (maintien
de la source de pollution).
Plateforme Marty :
Tout comme les verses de Nartau, 2 scénarios sont proposeés, et agissent sur 'ensemble de la
zone source par excavation et évacuation ou confinement
Scénario M1 : retrait de la source de pollution par excavation et évacuation de la source de
pollution et gestion des écoulements d'eau par ruissellement et flux sédimentaires.
Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 2 475 000 €HT + 100 000 €HT pour les dispositions
HSE.
Scénario M2 : confinement de la source de pollution et gestion des écoulements d'eau par
ruissellement et flux sédimentaires durant les travaux.
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Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 516 000 €HT + 50 000 €HT pour les dispositions
HSE + 10 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

L’accés a la plateforme Marty restera interdit par le biais de restrictions d’usage en cas
de maintien de la pollution (scénarios M1 et M2), avec mise en place de panneaux
signalant un acces interdit au public).

La restriction des accés au puits et galeries d’exploration sont maintenues quels que
soient les scénarios envisagés sur le site d’étude.

Zone de résidus de four :

2 scénarios sont proposés, et agissent sur 'ensemble de la zone source par excavation ou
confinement.

Scénario F1 : retrait par excavation et évacuation de la source de pollution.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 311 000 €HT + 15 000 €HT pour les dispositions
HSE.

Scénario F2 : excavation et confinement de la source de pollution sur la plateforme Marty.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 171 000 €HT + 10 000 €HT pour les dispositions
HSE + 10 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Grésillou et ses sédiments :

Le principal enjeu pour le cours d’eau est de limiter 'apport de sédiments vers l'aval par la
gestion des écoulements en période de crues lors des événements pluvieux significatifs

Les scénarios de gestion proposés pour le Grésillou sont présentés ci-apres.

Scénario G1 : gestion des flux sédimentaires contenu dans les eaux superficielles au niveau
des sources primaires.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 2 165 000 €HT + 25 000 €HT pour les dispositions
HSE + 35 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Scénario G2 : gestion des flux sédimentaires contenu dans les eaux superficielles jusqu’a la
confluence avec I'Orbiel.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 3 010 000 €HT + 25 000 €HT pour les dispositions
HSE + 45 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Les restrictions d’accés au Grésillou (panneaux signalant un acces interdit au public)
seront maintenues quel que soit le scénario de gestion envisagé.

Scénarios intégrés
a I’échelle de la
vallée

Scénario intégré 1 : R2, N2, M1, F1

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : entre 7 031 000 €HT et 7 781 000 €HT + 400 000
€HT pour les dispositions HSE + 20 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Scénario intégré 2 : R2, M2, F2, G1

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 5 067 000 €HT + 400 000 €HT pour les dispositions
HSE + 60 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Scénario intégré 3: R2, N2, M2, F2, G2

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : entre 8 012 000 €HT et 8 862 000 €HT + 400 000
€HT pour les dispositions HSE + 80 000 €HT suivis et entretiens ultérieurs.
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Scénario
complémentaire a
I’échelle de la
vallée

Indépendamment des résultats des BCA établis pour les scénarios par zone source, afin de
répondre une demande de la maitrise d’ouvrage au regard des attentes locales, dans le cadre
d’une évaluation de l'incidence de l'intégration d’une solution avec retrait des verses de Nartau,
un scénario complémentaire a été testé et confronté a la méthodologie du BCA.

Scénario complémentaire : R2, N1, M2, F2, G2

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : a 13 000 000 €HT + 500 000 €HT pour les
dispositions HSE + 80 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Conclusions du
BCA pour les
scénarios de
gestion — zones
sources

Verses de Nartau : les deux scénarios présentent des performances techniques trés proches
(réduction des flux). La distinction entre les deux réside principalement en le retrait définitif de
la source pour le scénario N1 qui a pour avantage de solutionner définitivement la
problématique environnementale liée aux verses mais engendre de trés fortes contraintes
environnementales (importante production de déchets et nuisances associées) et financiéres
ainsi qu’un niveau d’incertitudes plus élevé.

Au regard de ces éléments, le scénario N2 apparait, a I'image de la notation établie, comme
étant la solution la plus équilibrée, obtenant une note neutre (0).

Verse de Raméle : La performance sur le plan technique et organisationnel présentée est trés
proche entre les 2 scénarios mais les impacts HSE et financiers sont plus importants pour le
scénario R1 conduisant finalement a mettre en avant le scénario R2. L'orientation entre les
solutions de couverture ou de soil mixing au droit de la zone d’'impact cheminée devra par
ailleurs étre soumise a la mise en ceuvre d’études complémentaires de faisabilité, ces 2
approches technigues étant relativement proches sur le plan financier.

Quel que soit le scénario envisagé, il demeurera nécessaire de lever les incertitudes associées
a la contribution des matériaux de la verse sur le flux d’As avant toute mise en ceuvre de travaux
visant spécifiquement la zone d’'impact cheminée. Cette levée d’incertitude ne concerne
toutefois pas les mesures communes aux deux scénarios : confortement en pied de verse et
gestion des eaux externes et internes. Cette incertitude conduit, a ce stade, a noter
négativement les 2 scénarios, le scénario R2 présentant le meilleur résultat.

Plateforme Marty : Les deux scénarios répondent aux objectifs visés en termes de
performances techniques (réduction des flux). Le scénario M1 est plus impactant sur les plans
HSE et financiers mais devra étre étudié, dans le cadre de la gestion globale de la vallée,
libérant définitivement la plateforme pour des besoins opérationnels de mise en ceuvre de
travaux sur les verses de Nartau qui nécessitent a minima des travaux d’aménagement et de
protection des matériaux de la plateforme sous-jacente (critére non discuté a ce stade du BCA).
Une étude de faisabilité plus aboutie, pourrait éventuellement venir apporter des solutions
techniques permettant de limiter au maximum les évacuations préalables nécessaires et ainsi
permettre un confinement d’'une partie des matériaux de la plateforme dans un contexte de
travaux sur les verses de Nartau.

Au regard de ces €léments, le scénario M2 apparait, au regard de la notation établie, comme
étant la solution la plus équilibrée pour la zone considérée seule, obtenant une note neutre (0).

Zone derésidus de four : Dans les deux cas étudiés, la zone de résidus de fours est évacuée.
Le premier scénario permet de résoudre définitivement la problématique associée aux résidus
avec une évacuation hors site, mais avec le désavantage de produire des déchets, demeurant
toutefois limités en termes de volume. Le scénario F2 ne peut étre envisagé que sous la
condition de mise en ceuvre d'un confinement au droit de la plateforme Marty (scénario M2),
ayant pour effet en cascade, de potentielles contraintes sur les possibilités d’actions sur les
verses de Nartau, des travaux d'aménagement et de protection des matériaux de la plateforme
sous-jacente étant a minima a opérer dans cette perspective.
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Compte tenu d’approches assez analogues et des volumes limités de matériaux, les notes
globales des deux scénarios étudiés sont trés similaires et proches de la neutralité. La gestion
de cette source est fortement influencée soit par le volume limité de résidus associé a cette
source (choix orienté vers I'élimination) soit par les mesures de gestion a envisager au droit de
la plateforme Marty et des verses de Nartau (choix du confinement sur site).

Grésillou et ses sédiments : Les deux scénarios présentent des résultats trés similaires et
neutres. La décision portera sur la stratégie retenue in fine a I'échelle de la vallée et les objectifs
en termes de gestion des sédiments (préventive en aval des source et/ou corrective avec une
gestion supplémentaire des sédiments déja générés et transportés a l'aval).

Conclusions du
BCA pour les
scénarios intégrés

Les notations des trois scénarios intégrés a I'échelle de la vallée du Grésillou sont fortement
marquées par les incertitudes résiduelles associées a la part de la contribution de la zone
d'impact cheminée et '’hétérogénéité éventuelle de la verse de Raméle. En conséquence, les
notes obtenues pour chacun des trois scénarios demeurent négatives avec toutefois une
évaluation globale plus favorable au scénario intégré 2. Ce résultat est a relier avec des
contraintes HSE et des colts moindres pour ce second scénario.

Il est a noter que le scénario intégré 1, et plus particulierement la mise en ceuvre d’'une mesure
de gestion des verses de Nartau, est fortement contraint par le choix, pour faciliter ces travaux,
d’évacuer hors site les matériaux de la plateforme Marty et par conséquence, et dans une
moindre mesure au regard du volume concerné, de la zone de résidus de fours. Une étude de
faisabilité plus aboutie, pourrait éventuellement venir apporter des solutions techniques
permettant de limiter au maximum les évacuations préalables nécessaires et ainsi permettre
un confinement d’une partie des matériaux de la plateforme dans un contexte de travaux sur
les verses de Nartau. Ceci viendrait donc conforter la faisabilité en I'état du scénario intégré 3
qui apparait comme étant le plus sécurisé en termes d’atteinte des objectifs.

L’étude d’un scénario complémentaire théorique intégrant le retrait des verses de Nartau
apparait déséquilibré avec, pour un trés léger gain au niveau des criteres techniques et
organisationnels, de fortes contraintes HSE et économiques.

L’acquisition de données complémentaires de caractérisation des zones sources et notamment
de Raméle et la réalisation d’'un Plan de Conception des Travaux (PCT) intégrant des essais
de faisabilité, pourra permettre une consolidation de ce BCA, conformément & la méthodologie
nationale de gestion des sites et sols pollués.

Cette situation ne remet toutefois pas en cause la possibilité d’engager certaines mesures de
gestion, y compris au droit de la verse de Raméle (confortement du pied de la verse, gestion
des eaux externes et internes), tout en réalisant les investigations complémentaires
nécessaires a la levée des incertitudes résiduelles.

Incertitudes et
limites

Des incertitudes demeurent sur les caractéristiques des sources primaires de pollution, sur les
flux estimés associés a ces derniers vers le Grésillou et la faisabilité de certaines mesures de
gestion. Des études complémentaires devront étre initi€ées dans le prolongement de la présente
étude afin de lever certaines d’entre-elles, notamment au droit de la verse de Raméle, de
Nartau et de la plateforme Marty ainsi que des essais pilote sur site ou de faisabilité au
laboratoire (Plan de Conception des Travaux). La surveillance du Grésillou devra étre
poursuivie avec un renforcement des points de mesures.
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GLOSSAIRE

Bassin versant : un espace drainé par un cours d'eau et ses affluents sur un ensemble de
versants. Toutes les eaux dans cet espace s'écoulent et convergent vers un méme point de
sortie appelé exutoire.

Bilan Colts-Avantages : le BCA constitue I'un des éléments du plan de gestion et se focalise
sur un argumentaire précis de différents scénarios. Il est a adapter en fonction des
connaissances recueillies sur le site d’étude et mis a jour lors de I'établissement du plan de
conception des travaux.

Cible : personne potentiellement exposée a un danger.

COD/MES : Carbone organique dissous/matiére en suspension.

Danger : capacité intrinséque d’'une substance susceptible de causer un dommage pour la
santé humaine et/ou pour I'environnement.

Déchets d’exploitations / déchets miniers : la notion de déchets miniers regroupe tous les
types de déchets directement ou indirectement issus de l'exploitation miniére, dans la mine
elle-méme (y compris les poussiéres), ou hors de celle-ci. Ces déchets sont principalement :
les stériles, les résidus miniers et les déchets produits pour I'exploitation.

DRX : diffractométrie de rayons X.

Eaux de percolation : ensemble des eaux transitant dans le sol depuis la surface vers les
nappes d’eaux souterraines. Les processus de percolation de I'écoulement de l'eau a travers
un substrat solide sont la filtration et la lixiviation.

Gisement : un gisement désigne la concentration d'une ressource naturelle (métaux,
hydrocarbures, eau...), dont I'exploitation est économiquement rentable. Sa délimitation
spatiale est dépendante des résultats des travaux d’exploration et de pré-exploitation.

ICP-MS/AES : Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry / Atomic Emission
Spectrometry.

Mesure de gestion : disposition visant a éliminer les pollutions sur site ou a limiter voire
désactiver leur diffusion dans le milieu environnant.

Milieu de transfert : milieu intermédiaire, siege d’un déplacement d’'une substance entre un
milieu source et un milieu d’exposition (ou milieu source secondaire).

Milieu d’exposition : milieu de contact entre une cible et un danger.

Milieu source primaire : milieu pollué en concentration significative diffusant sa pollution
dans I'environnement par l'intermédiaire d’une voie de transfert.

Milieu source secondaire : milieu pollué en concentration significative, généré a partir du
transfert de pollution d’une source primaire, diffusant sa pollution dans I'environnement par
l'intermédiaire d’'une voie de transfert.

Minerai altéré : le minerai du gisement de Salsigne est principalement composé de sulfures
arséniés et/ou auriféres. Le minerai est qualifié¢ d’altéré lorsque les sulfures ont été
transformés, par alération supergéne (i.e. oxydation), en minéraux secondaires tels que des
oxy/hrodroxydes de fer qui incluent notament la scorodite.

Paléosédiments : sédiments déposés au cours d’anciennes crues le long du cours d’eau.
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Pollution (métallique) : introduction directe ou indirecte de substances (ici éléments traces
métalliques) dans I'environnement par I'activité humaine pouvant nuire a la santé humaine
et/ou a I'environnement.

Résidus miniers : Les résidus ou produits artificiels (généralement d’une granulométrie
homogéne) résultant du traitement (enrichissement) physique, chimique ou biologique d’un
minerai (matériaux sélectionnés au-dessus de la teneur de coupure).

Risque : probabilité de survenue d’un danger.
Scoring : traduction anglaise du mot notation

Scénario de gestion: combinaison de mesures de gestion (techniques de dépollution,
restrictions d’'usage, dispositions constructives et/ou monitoring) permettant la maitrise des
sources de pollution.

Site d’étude : le site d’étude se situe dans la vallée du Grésillou et plus précisément entre
I'amont immédiat des verses de Nartau jusqu’a la confluence de ce ruisseau avec I'Orbiel.

Source primaire de pollution : Objet d’étude présentant un milieu source primaire
Source secondaire de pollution : Objet d’étude présentant un milieu source secondaire

Stériles miniers : Les stériles d’exploitation ou matériaux naturels (souvent rocheux et a
granulométrie trés hétérogene) dont la teneur en élément(s) valorisable(s) est en dessous de
leur teneur de coupure. On distinguera :
e les stériles francs (de découverture, de tragcage) présentant peu de différence avec
les sols naturels
o Les stériles de sélectivité plus ou moins minéralisés et inférieurs a la teneur de
coupure.

Technigue de dépollution : procédé, physique, chimique ou biologique permettant la
suppression, I'abattement ou la stabilisation pérenne d’une pollution.

Technique de dépollution « novatrice » : technique de dépollution pour laquelle il existe a
I'heure actuelle peu (voire pas) de retour d’expérience en France.

Voie de transfert : vecteur d’origine physico-chimique permettant le déplacement d’un
polluant.

Zones d’intérét : zones sources primaires ou secondaires présentant des caractéristiques
historique, géographique et structurelles spécifiques, siege d’une pollution.

Zone des résidus de four nommeée ancienne zone de résidus de four : cette zone fait
référence a une zone ou des résidus de four avaient été retrouvés en 2015 et ont été déplacé
sur la plateforme Marty. En date de la présente étude, les résidus de four n’y sont plus
présents.

Zone source : zone présentant des caractéristiques historique, géographique, physique,
structurelles, chimiques spécifiques, siege d’une pollution.
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1 CONTEXTE

Les anciens sites miniers et industriels de la vallée de I'Orbiel ont historiquement été trés actifs
dans le contexte minier frangais. La mine de Salsigne a été la plus importante mine d’or
d’Europe occidentale et la derniére en France métropolitaine. Divers exploitants se sont
succédés jusqu’a l'arrét définitif de I'exploitation miniére en 2004.

Le dernier exploitant, la société MOS (Mine d’Or de Salsigne), a réalisé les travaux de fermeture
et mise en sécurité de la mine de Salsigne et des installations connexes. En paralléle, I'Etat a
confié a ’TADEME, en 1999, plusieurs travaux de réhabilitation sur une partie du site de la Combe
du Saut, siége des principales installations de traitement du minerai associées a la mine de
Salsigne.

Par la suite, une gestion des sites et une surveillance environnementale ont été mises en place
a partir de 2006. Elles ont été confiées au Département de Prévention et Sécurité Miniére
(DPSM) du BRGM par la convention Etat — BRGM du 4 mai 2006. Cette gestion porte sur toutes
les installations héritées de la société MOS, les terrains issus des réhabilitations menées par
'ADEME, mais également sur un certain nombre de sites anciens acquis par I'Etat dés 1992,
date de création de la société MOS. A partir de cette date, la responsabilité de la société MOS
ne s’appliquait donc pas sur ces sites anciens, appelés maintenant « sites exclus » ou « sites
satellites ».

Les sites de Nartau et Raméle, objets de la présente étude, font partie de ces sites dits
« exclus » ou « satellites ». lIs sont respectivement partiellement et intégralement constitués de
verses, c'est-a-dire de matériaux historiquement dispersés sur la topographie originelle. Les
précédentes études sur les éléments majeurs et traces montrent que I'arsenic (As), de par sa
toxicité et sa présence en quantité, est le traceur principal des activités anciennes et la
problématique majeure de cette étude.

Dans le cadre de sa mission de maitrise d’ouvrage déléguée, le BRGM/DPSM a mandaté
ENVISOL pour la réalisation d’'une étude technico-économique sur les possibilités de gestion
de ces deux sites satellites au regard des usages identifiés et de leur impact sur ces derniers.

Cette étude technico-économique se divise en quatre taches :

e Téache 1: Appropriation du site et de la problématique, études historiques et
documentaires, étude de vulnérabilité et établissement du schéma conceptuel initial,

e Tache 2 : Réalisation d’un programme d’investigations,
e Tache 3: Synthése des données d’investigation et actualisation du schéma conceptuel,

e Tache 4 : Réalisation d’'une étude technico-économique.

Ce rapport s’attache a répondre aux objectifs de la tache 4.

Dans le cadre de la tache 4, le BRGM/DPSM a mandaté ENVISOL pour la réalisation des
prestations suivantes établies a partir des conclusions des phases précédentes :

e Synthese des enjeux et des objectifs en termes de gestion des zones sources ;
e |dentification et tri des techniques de dépollution adaptées a priori aux zones sources ;

e Formulation des scénarios de gestion pour chaque zone source prioritaire : la verse de
Ramele, les verses de Nartau, la plateforme Marty, les résidus de four et le Grésillou ;

e Formulation de scénarios intégrés a I'échelle de la vallée.
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Cette étude a été réalisée en 2 phases avec, dans un premier temps, I'élaboration des schémas
conceptuels des sites et de la vallée, la réalisation des investigations de terrain, la
hiérarchisation des contributeurs en matiére de pollution (Taches 1 a 3), et I'établissement des
premiers axes de mesures de gestion (Tache 4). Al'issue de cette premiére phase, il est apparu
nécessaire de renforcer I'équipe projet de maniére a apporter des expériences complémentaires
et permettre des échanges techniques afin de dresser I'analyse technico-économique, mais
aussi de bénéficier d'une base de données plus conséquentes sur les aspects opérationnels de
travaux (faisabilité, impacts chantier, nuisances directes ou indirectes, budgets, etc.). Pour cela,
une assistance a maitrise d’ouvrage a été mise en place pour assurer cet appui technique
renforcé et complémentaire. Le Bureau d’étude ANTEA GROUP a été missionné par le BRGM
a cet effet. Lors de cette derniére phase, les éléments complémentaires et structurants résultant
d’études non disponibles dans la premiére partie du projet (étude poussieres et étude de
définition du Bruit de Fond Pédo-géo-chimiqgue notamment) ont pu étre intégrés. Cet appui
technique complémentaire a permis également d’approfondir 'estimation des flux d'arsenic. A
l'issue de ce travail, les mesures de gestion et in fine les scénarios a I'échelle des secteurs et
leur chiffrage ont été précisés. Il a également été défini des scénarios de gestion intégrés a
I'échelle de la vallée, ceci afin d'illustrer l'interaction de la combinaison de différentes actions
sur plusieurs secteurs.

La tdche 4 a donc eu pour objectif de mettre en perspective des solutions de gestion
envisageables en y intégrant toutes leurs composantes (action sur les sources, sur les voies de
transfert, définition des modalités de surveillance et des restrictions d’'usage). Ces solutions,
dont les effets ont alors été estimés qualitativement, mais aussi quantitativement sur les flux
lorsque les données disponibles le permettaient, ont été adossées a une étude des incertitudes
résiduelles.

Ces solutions de gestion ont été in fine reprises dans un Bilan Co(ts-Avantages (BCA) des
scénarios sur les zones sources puis des scénarios intégrés sur la base des critéres techniques
et organisationnels, liés a I'environnement, I'hygiéne et la sécurité et enfin économiques. Une
évaluation des risques résiduels et des incertitudes est proposée et associée a des propositions
d’études complémentaires permettant de lever ces incertitudes et de conforter les scénarios
Proposes.

2 CONTEXTE REGLEMENTAIRE, NORMATIF ET
METHODOLOGIQUE

Pour cette mission, les outils, normes et guides méthodologiques de référence sont notamment :

¢ la méthodologie nationale de gestion des Sites et Sols Pollués de la Direction Générale
de la Prévention des Risques (DGPR), Bureau du Sol et du Sous-Sol (B3S) d’avril 2017 ;

¢ la norme NF X31-620 (2) relative aux prestations de service relatives aux sites et sols
pollués de décembre 2018 ;

e le guide de 'ADEME et de 'UPDS relatif a I'élaboration des Bilans Codts-Avantages
adaptés aux contextes de gestion des sites et sols pollués de mars 2017 ;

e le guide du BRGM RP-58609-FR de 2010 : Quelles techniques pour quels traitements -
Analyse colts bénéfices ;

e le guide du ministére en charge de I'environnement et de la Direction Générale de la
Prévention des Risques en date de janvier 2011 : Guide de mise en ceuvre des
restrictions d'usage applicables aux sites et sols pollués ;

e le guide du BRGM RP-63675-FR d’aolt 2014 : Guide sur les mesures constructives ;

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle Page 18
Etude technico-économique — TACHE 4 Référence : R-CCK-2105-1e



e loutil interactif de pré-sélection des techniqgues de dépollution et des mesures
constructives SelecDEPOL établi par TADEME et le BRGM : www.selecdepol.fr ;

e le cahier des charges établi par le BRGM/DPSM (Département Prévention et Sécurité
Miniére de 'UTAM SUD) d’octobre 2018 ;

e le cahier des charges complémentaire HASUD210930 établi par le BRGM/DPSM
(Département Prévention et Sécurité Miniére de 'TUTAM SUD) d’octobre 2021 ;

e Le code de I'environnement, nomenclature « eau » au 17 février 2021 - article 214-1.

D’'une maniére générale, la présente étude se référe aux normes, recommandations et état de
I'art en vigueur a la date de réalisation de I'étude pour les missions demandées.
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4 PRESENTATION DU SITE D’ETUDE ET HIERARCHISATION
DES ZONES D’INTERETS

4.1 Présentation générale

Le site d’étude concerne les deux sites satellites : Nartau et Rameéle situés dans la vallée boisée
du Grésillou dont I'accés se fait via une voie communale carrossée jusqu’au lit du Grésillou.

Plusieurs zones d’intérét ont été mises en évidence et investiguées au cours de I'année 2020
par la société ENVISOL. Elles regroupent les sources primaires potentielles de pollution
suivantes :

» la verse de Raméle (dont la plateforme Ramele),

la verse annexe de Ramele,

la verse principale et les verses secondaires de Nartau,
les batiments de Nartau,

la plateforme Marty,

YV V V V V

'ancienne zone des résidus de four.

En sus de ces zones, le réservoir minier constitue une zone tampon, réceptacle d’'une partie
des transferts issus de certaines zones sources mais demeure hors champ de la présente
étude.
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Figure 1: Carte de localisation des zones d’intérét.
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4.2 Synthese de la hiérarchisation des zones d’intérét

Dans le cadre du travail de la tche 3, un scoring a été effectué, selon plusieurs critéres, en vue
de hiérarchiser les zones en fonction de leur potentiel impact (flux). Ce scoring de
hiérarchisation constitue un outil d’aide a la décision permettant de hiérarchiser les sources
devant étre étudiées au sein du plan de gestion.

7 critéres ont été retenus (Caractérisation des zones d’intéréts primaires, Concentrations
Volume, Polluants/toxicité/mobilité, Stabilité, Mesures de gestion en place, Contribution au flux
de I'Orbiel) avec une pondération de 6 pour le dernier critére concernant les flux car il a été jugé
primordial dans la I'atteinte de I'objectif de réduction flux de I'’As au sein de la vallée.
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Le scoring a mis en évidence :

¢ une hiérarchisation des zones d’intérét classées du plus impactant au moins impactant
comme suit : verse principale de Ramele, Nartau, plateforme de Marty et la zone de
résidus de four ;

e la verse annexe de Raméle et les batiments de Nartau avec une notation proche du 0
sont jugés peu significatives au vu des enjeux en terme de flux et des caractéristiques
des autres zones d’interet ;

e les points discriminants pour la verse principale de Ramele sont: la présence d’As
fortement mobilisable et toxique, un volume significativement plus importante par rapport
aux autres zones d'interét et sa contibution au flux en direction de I'Orbiel (en période
de pluie significative) de 80%.

L’étude a également mis en évidence des stocks d’arsenic potentiellement non négligeables
dans les sédiments et paléo-sédiments (sources secondaires) et facilement remobilisables dans
le Grésillou constituant la voie de transfert principale vers I'aval et donc une source secondaire
de pollution.

Au total, 5 sources primaires et secondaires les plus significatives ont été retenues pour I'étude
technico économique, a savoir : la verse principale de Raméle, la verse principale et verses
secondaires de Nartau, plateforme Marty, la zone de résidus de four et les sédiments/paléo-
sédiments du Grésillou.

Cette hiérarchisation constitue un outil d’aide a la décision pour I'établissement de I'étude
technico-économique.

4.3 Présentation des zones d’intérét retenues a l'issue de la
hiérarchisation

4.3.1 Verse de Ramele

La verse de Rameéle est accessible par I'est par un chemin privé praticable en voiture et par le
haut de la verse depuis la route départementale D411. Elle présente 2 flancs, 'un exposé Est
et le second Nord Nord-Est.

Le site de Raméle, avant d’étre occupé par une verse, a accueilli la fonderie de la Villaniére,
construite en 1909. Plusieurs activités étaient encore présentes et visibles sur des
photographies historiques de 1951 : une cheminée, une trainasse reliant la partie haute du site
aux infrastructures du contrebas, une laverie nord et le barrage associé a son fonctionnement
pour l'alimentation en eau, des fours, une zone de stockage de scories et déchets de production
ainsi qu’une zone de stockage de minerai.

Des galeries d’exploration sont présentes sous la verse de Raméle (galerie Marguerite, galerie
d’aérage, travers-banc Hort-Estiou). Des produits (anhydride arsénieux) y auraient été stockés
dans les années 30 dans les galeries d’exploration. Plus de 20 tonnes de ces produits ont fait
I'objet d’'une évacuation en 1983.

La verse de Raméle a été construite au droit de I'ancienne fonderie avec les stériles de la mine
a ciel ouvert entre 1985 et 1992 (stériles principalement, mais également possiblement des
matériaux issus de la fonderie de Villaniére). Les stériles sont stockés selon une alternance de
talus et de banquettes plurimétriques aujourd’hui partiellement revégétalisées.
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Par comparaison entre la carte digitalisée de 1985 et un MNT de 2019, une cartographie des
épaisseurs des stériles sur la verse a été estimée. L’épaisseur des matériaux est de quelques
meétres a une soixantaine de metres (voir figure ci-apres). Le bas de verse présente les
épaisseurs les plus faibles, notamment au droit de I'ancienne zone de stockage des résidus de
fonderie/scories/bassin de décantation. Les épaisseurs maximales se trouvent logiqguement au
droit de I'ancien thalweg de I'Hort-Estiou.

En pied de verse, une zone érodée par le Grésillou a été observée, a proximité des anciens
bassins de décantation de 'usine de Villaniere.
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Figure 2. lllustration de la verse de Ramele (ancienne fonderie de la Villaniere en vert) et de la zone érodée
en pied de verse.

Basé sur les rapports de taches 1 et 3, certaines caractéristiques de la zone ont été précisées.
Des hypotheses ont été également émises pour évaluer des parametres dimensionnants.

Tableau 1 : Synthése des résultats de la caractérisation des sources : verse de Ramele

Cubature - surface de la verse Verse totale :

Volume de matériaux estimé : 5 320 000 m?3 sur une surface de 300 000 m2
(surface 3D)

Tonnage estimé de 11 172 000 t (densité 2,1)
Zone d'impact cheminée :

Volume de matériaux estimé : 10000 m? sur une surface de 2000 m?
(profondeur considérée de 5 m avec parement)

Tonnage estimé de matériaux concentrés : 17 000 t (densité 2,1)

Epaisseur 5a60m
Pente 27° (pente intégratrice) / 33° a 50° au niveau des talus / < 10°au niveau des
banquettes
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Caractérisation de la source

Résultats des investigations

Distribution spatiale des
polluants et zones cibles
(résultats des investigations
menées)

Répartition trés hétérogene des matériaux de surface sur la verse de
Rameéle d’apres les investigations menées (hétérogénéité de granulométrie
et de teneurs en arsenic)

Absence de connaissance des caractéristigues des matériaux plus en
profondeur

Présence d’arsenic (anhydride arsénieux, As Ill) mobilisable principalement
au niveau de la zone d’'impact de I'ancienne cheminée (0,1 et 3,8 % d’'As
lixiviable sur cette zone)

Présence trés probable des vestiges de la fonderie de la Villaniére sous la
verse ainsi que des matériaux pollués issus des zones de stockage, de
scories / déchets de grillage et de minerai

Présence de galeries d’exploration (ouvrages débouchant au jour)

Teneurs en polluant

Teneurs en arsenic dans les sols de surface (ensemble de la verse) de 1
919 mg/kg (médiane) et 472 158 mg/kg au maximum. Teneurs en plomb
dans les sols de 45 mg/kg (médiane) et 19 257 mg/kg au maximum

Estimation de la proportion
d’'arsenic lixiviable (par rapport
au brut) d’'aprés les
investigations

Entre 4*102 % et 38 % pour la verse de Raméle

Erosion et stabilité

Verse stable avec quelques figures d’érosions de surface au niveau des
zones préférentielles d’écoulement des eaux de ruissellement (ravinement)
principalement en partie basse de la verse

Zone de pied de verse potentiellement érodée en cas de crue du Grésillou
(les investigations ont montré de faibles concentrations en arsenic sur cette
zone)

Milieu naturel

Présence d’'une végétation principalement herbacée avec présence éparse
de ligneux majoritairement en partie basse de la verse

Impact en aval immédiat

Augmentation significative de la concentration en arsenic observée dans le
Grésillou entre 'amont et l'aval de la verse de Raméle ainsi que de la
plateforme Marty sans distinction de la proportion d’apport respectif de ces
deux sources. La concentration en arsenic dans le Grésillou est multipliée
par 21 entre 'amont et I'aval de la verse de Ramele lors des pluies
chroniques et multipliée par 96 lors des évenements de pluie significatifs.

Eaux souterraines

Impact potentiel sur les eaux de subsurface (non caractérisées en 2020) —
une partie des eaux infiltrées de la verse pourrait atteindre le Grésillou via
les eaux de subsurface (infiltration préférentielle au niveau du toit de verse,
des banquettes et de la plateforme Rameéle voire possiblement via des axes
préférentiels représentés par I'ancien Talweg de I'Hort Estiou).

Cibles potentielles & proximité

Cibles potentielles présentes hors site en haut de la verse de Raméle
(habitation Le Cammazou) et ponctuellement aux abords de la verse de
Rameéle (travailleurs ponctuels et gardes forestiers, promeneurs, pécheurs
et chasseurs)

Flux potentiels estimés de

pollution en arsenic

Contribution au flux vers I’Orbiel de 80% a I’échelle de la vallée en pluie
significative

En situation chronique, le secteur de Ramele* représente 94% du flux en
arsenic dont un apport en fraction particulaire mesuré a 3% du flux total issu
des zones sources.
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Caractérisation de la source Résultats des investigations

Pour une pluie significative, le secteur de Raméle* représente 75% du flux
en arsenic dont un apport en fraction particulaire mesuré a 8% du flux total
issu des zones sources.

*flux estimés par secteur, le secteur Ramele concerne la verse de Rameéle,
la verse annexe de Ramele et la plateforme Marty. Toutefois la contribution
en As dissous est trés largement majoritairement issue de la verse de
Ramele (estimation proche de 99 %).

La verse de Raméle constitue le plus gros volume de matériaux contaminés en arsenic sur le
site d’étude. La répartition des polluants semble hétérogéne tant en latéral qu’en vertical au sein
de la verse, actuellement stabilisée mécaniquement et revégétalisée. Les connaissances sur
les matériaux composant cette verse sont limitées et en surface, une incertitude importante
demeurant sur la distribution au sein de la verse de I'As potentiellement mobilisable,
particulierement en situation chronique.

4.3.2 Verse principale et verses secondaires de Nartau

De 1896 a 1910, le site de Nartau a accueilli, en rive gauche du Grésillou, une exploitation
souterraine (6 niveaux) associée a la mise en verse de stériles. Ces stériles ont été déversés a
partir des ouvrages débouchant au jour des différentes galeries d’exploitation. Ces matériaux
sont issus du triage a la main lors de I'exploitation du gite de Nartau et incluent notamment des
dépbts de produits blanchatres constitués d’arséniates de fer. En complément, des résidus de
fonderie ou de four auraient pu étre déversés sur ces verses. La verse principale présente un
dénivelé d’environ 85 m.

Figure 3. Vues du pied de verse de Nartau et des gabions (ENVISOL)

Une ancienne piste d’accés permet seulement d’approcher les verses de Nartau (1 verse
principale et 2 verses secondaires). Aucun accés ne permet a ce jour d’accéder avec des
véhicules ou engins directement a la partie haute de la verse.
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Figure 4. Zones d’activités historiques présentes sur Nartau (ENVISOL)

Des dép6ts de produits blanchéatres sont observés en haut de la verse principale de Nartau. Le
volume associé est estimé a environ 50 % des matériaux constitutifs de la verse principale
(constat visuel, topographies, photographies historiques...). La figure ci-aprés permet d’illustrer
ces informations.
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Figure 5. lllustrations des verses de Nartau

Les plus gros blocs sont observés en pied de verse probablement di & un effet gravitaire. Des
ferricrétes sont observées sur les verses en haut, corps et pied. Elles ont la particularité d’étre
dures et résistantes a I'érosion et confére une certaine stabilité a la verse.

Baseé sur les rapports de taches 1 et 3, certaines caractéristiques de la zone ont été précisées.
Des hypotheses ont été également émises pour évaluer des parametres dimensionnants.
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Tableau 2 : Synthése des résultats de la caractérisation des sources : verses de Nartau

Caractérisation de la source

Résultats des investigations

Cubature - surface des verses

Volume de matériaux estimé : 11 960 m? (9 490 m? pour la verse principale
et 2470 m? pour les verses secondaires) sur une surface de 9 200 m? (7
300 m? pour la verse principale et 1 900 m? pour les verses secondaires)
(surface 2D).

Tonnage estimé de 25 116 t (densité 2,1, 19 929 m® pour la verse principale
et 5 187 m? pour les verses secondaires))

Epaisseur Estimée a 1,3 m

Pente Pente intégratrice de 38° et maximale de 48° au niveau de la verse principale
et de 35° au niveau des verses secondaires.
Présence de teneurs en arsenic tres élevées en partie haute de la verse

o . rincipale de Nartau.

Distribution spatiale des P P

polluants et zones cibles | Présence d’arsenic peu lixiviable (As V) dans de la scorodite sur les verses

(résultats des investigations | avec présence de zones de ferricrétes.

menées)

Présence de galeries d’exploitation (ouvrages débouchant au jour) a partir
desquelles le déversement des stériles était réalisé dans le versant.

Teneurs en polluant

Teneurs en arsenic dans le sol de 26 573 mg/kg (médiane) et 301 228 mg/kg
au maximum au niveau des verses de Nartau.

Estimation de la proportion
d’arsenic lixiviable (par rapport
au brut) d’aprés les
investigations

Entre 310 % et 1,7*102% pour les verses de Nartau.

Erosion et stabilité

Présence de zones de ravinement au niveau des zones d’écoulement
préférentielles et risque de glissement/ravinement localisé en lien avec la
topographie.

Zones de ferricrétes indurées stabilisant naturellement certaines parties des
verses.

Présence d’'un réseau de drainage interne, souterrain permettant de limiter
les risques de mise sous pression de la verse par des eaux de sub-surface.

Pas d’instabilité majeure au niveau des verses de Nartau.

Milieu naturel

Présence de végétation arbustive entourant les verses dénudées.

Impact en aval immédiat

Augmentation de la concentration en arsenic dans le Grésillou entre 'amont
et I'aval de I'ancienne zone de résidus de four et des verses de Nartau sans
distinction de la proportion d’apport respectif de ces deux sources. La
concentration en arsenic dans le Grésillou est doublée entre 'amont et I'aval
des verses de Nartau et I'ancienne zone de résidus de four (ancienne zone)
pour des pluies chroniques et multipliée par 4 lors des évenements de pluie
significatifs.

Eaux souterraines

Les eaux infiltrées lors des épisodes de pluie seront redirigées en
subsurface dans le versant. Aucun aquifére n’est attendu au droit de Nartau.

Cibles potentielles a proximité

Cibles potentielles présentes ponctuellement aux abords des verses de
Nartau (travailleurs ponctuels et gardes forestiers, promeneurs, pécheurs et
chasseurs).
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Flux potentiels estimés de | Contribution estimée des verses de Nartau au flux vers I’'Orbiel de 20%
pollution en arsenic a I’échelle de la vallée en période de pluie significative

En situation chronique, le secteur de Nartau* représente 6% du flux en
arsenic dont un apport en fraction particulaire mesuré a 24% du flux total
issu des zones sources.

Pour une pluie significative, le secteur de Nartau* représente 20% du flux en
arsenic dont un apport en fraction particulaire mesuré a 13% du flux total
issu des zones sources.

*flux estimés par secteur, le secteur Nartau concerne les verses de Nartau,
les béatiments de Nartau et la zone de résidus de four. Toutefois la
contribution en As dissous est trés largement majoritairement issue des
verses de Nartau (estimation proche de 99 %).

Les verses de Nartau sont des verses pour lesquelles la mobilité de I'arsenic est faible (trés
faibles proportions d’arsenic lixiviable). La verse située sur de fortes pentes présente des zones
d’écoulement préférentiel pour les eaux de ruissellement. Les écoulements souterrains ne sont
pas observés. La protection de pied de la verse de Nartau a été réalisée en 2015. L'ouvrage a
résisté a la crue de 2018.

Figure 6. lllustration de la verse annexe de Raméle

4.3.3 Plateforme Marty

L’activité passée de la plateforme Marty reste inconnue. Elle représente une plateforme plane
et légérement surélevée par rapport au lit du Grésillou, sise en contrebas de la carriéere de
calcaire historique de Nartau. Des enrochements la rendent inaccessible aux véhicules
motorisés. Un puits (appelé puits Marty) est également présent sur cette zone et permettait
'acces au travers-banc Marty puis aux galeries d’exploitation de Nartau. Celui-ci a été comblé
en 2003. La plateforme peut se retrouver partiellement sous eau en cas de crue (élévation du
niveau d’eau).
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En 2015, des matériaux de la zone de résidus de four ont été stockés sur la plateforme (environ
150 m®). Ces matériaux apportés ont été recouverts de matériaux sains sur une épaisseur de

50 cm environ, désormais végétalisés.

Un premier arrachement de la partie basse de la plateforme s’est produit lors de la crue
d’octobre 2018. En sus, des matériaux sous la forme d’'un muret ont également été mis a nus
par le Grésillou lors de la crue de mai 2020. En flanc de versant (partie nord), des tas de

matériaux ont également été mis en évidence.

oy
Résidus de four recouverts par
4 _des'terres d'apport

W

Figure 7. lllustration des éléments constitutifs de la plateforme Marty

Les principales caractéristiques de la plateforme Marty ayant pu étre précisées au cours des

investigations menées en 2020 par la société ENVISOL sont mentionnées ci-apres.

Tableau 3 : Synthése des résultats de la caractérisation des sources : plateforme Marty

Caractérisation de la source

Résultats des investigations

Volume de matériaux stockés pollués et recouverts inconnu sur une surface

Cubawre - surface de la pouvant atteindre au maximum 2 000m? (surface 2D). Volume de matériaux
plateforme I A 3
constitutifs de la plateforme estimé a 4 000 m?3.
Pente Pente moyenne de la plateforme relativement faible (9°) en contrebas d’un
versant abrupt dont la pente peut atteindre 50°.

o ) Présence d’arsenic relativement peu mobilisable sous forme d’As V au sein
Distribution spatiale  des | de sulfates, de la scorodite et de sulfures oxydés dans les échantillons de
polluants et zones cibles | ggIs prélevés.

(résultats  des investigations . ) . ) .
menées) Présence de I'ancien puits de Marty juste en amont de la plateforme, comblé

en 2003.

Teneurs en polluant

Teneurs en arsenic dans le sol de 1 646 mg/kg (médiane) et 72 555 mg/kg
au maximum.

Estimation de la proportion
d’arsenic lixiviable (par rapport
au brut) d’'aprés les
investigations

Entre 1*102 % et 2,3*10"2 % pour la plateforme Marty.
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Caractérisation de la source

Résultats des investigations

Coefficient de ruissellement

Volume d’eau infiltrée estimée a 58% et ruisselé estimé a 42 % en fonction

estimé (pluie chroniques) des caractéristiques des bassins versants et du recouvrement des sols.

Plateforme pouvant étre en partie inondée lors des épisodes de crue du
Grésillou entrainant le charriage d’'une partie des matériaux (murets mis a
jour par les crues du Grésillou).

Erosion et stabilité

Milieu naturel Présence d’'une végétation herbacée sur la plateforme

La plateforme Marty pourrait étre un élément contributeur a 'augmentation
observée de la concentration en arsenic dans la Grésillou entre 'amont et
I'aval de la verse Rameéle.

Impact en aval immédiat

Impact potentiel sur les eaux de subsurface peu connu en I'état actuel des
connaissances (milieu non investigué) — une partie des eaux infiltrées de la
plateforme semble se retrouver dans le Grésillou. La présence du Puits
Marty associé a une galerie souterraine et situé en amont de la plateforme
peut constituer une voie préférentielle pour la circulation des eaux
souterraines et constitue un réseau de drainage souterrain permettant de
limiter les risques de mise sous pression.

Eaux souterraines

Cibles potentielles présentes ponctuellement aux abords de la verse de
Ramele (travailleurs ponctuels et gardes forestiers, promeneurs, pécheurs
et chasseurs).

Cibles potentielles a proximité

Flux potentiels estimés de

pollution en arsenic

Contribution de la plateforme Marty au flux vers I’Orbiel de 0,1% a
I’échelle de la vallée en période de pluie significative

La plateforme Marty présente des matériaux fortement arséniés actuellement recouverts et
provenant de I'ancienne zone de résidus de four. La répartition des impacts n’est pas homogéne
au sein de la plateforme qui se situe a proximité de la voie de transfert principale (Grésillou).

4.3.4 Zone de résidus de four

L’ancienne zone de résidus de four correspond a une zone au droit de laquelle des résidus de
four ont été déposés par le passé (i.e ancienne zone de résidus de four, voir glossaire) :
matériaux blanchéatres (présence d’anhydride arsénieux) accumulés en rive gauche du
Grésillou. Ces résidus de four ont été partiellement décapés et transférés sur la plateforme
Marty en 2015. Le décapage de ces matériaux a été réalisé en prenant un seuil de coupure de
3 000 mg/kg en arsenic et en vérifiant 'absence de matériaux blanchatres. Le seuil en arsenic
résiduel utilisé pour les travaux de réhabilitation menés par TADEME et par MOS sur les autres
sites du secteur était en effet de 3000 mg/kg MS (valeur maximale permettant de laisser des
terrains en place d’apres le rapport DOE/MOE de Minélis de 2015).

D’aprés cette méme source d’'information, la zone a été substituée par des matériaux du lit du
Grésillou recueillis en amont du secteur.

Une partie des matériaux présents sur la zone a été emportée par la crue d’octobre 2018.
L’affaissement de la zone est visible (voir figure ci-aprés).
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Figure 8. lllustration de I’ancienne zone des résidus de four

Les principales caractéristiques de I'ancienne zone de résidus de four investiguées en 2020 par
la société ENVISOL sont mentionnées ci-apres.

Tableau 4 : Synthése des résultats de la caractérisation des sources : ancienne zone de résidus de four

Caractérisation de la source

Résultats des investigations

Cubature des polluants

Volume de matériaux pollués estimé a 300 m? sur une surface estimée de
240 m? (surface 2D).

Pente Pente de la zone inférieure a 10° en contrebas de la piste d'acceés.
Distribution spatiale des

polluants et zones cibles | Présence d’arsenic peu mobilisable sous forme d’As V dans de la scorodite
(résultats des investigations | et des sulfures oxydés dans les échantillons de sols prélevés.

menées)

Teneurs en polluant

Teneurs en arsenic dans le sol de 2 745 mg/kg (médiane) et 14 039 mg/kg
au maximum.

Estimation de la proportion
d’arsenic lixiviable (par rapport
au brut) d’'aprés les
investigations

Entre 8*10 % et 1,2*102 % pour I'ancienne zone de résidus de four.

Coefficient de ruissellement
estimé (pluie chroniques)

Volume d’eau infiltrée estimée a 58% et ruisselé estimé a 42 %.

Erosion et stabilité

Plateforme pouvant étre en partie submergée lors des épisodes de crue du
Grésillou entrainant le charriage d'une partie des matériaux impactés
résiduels.

Milieu naturel

Présence d’'une végétation herbacée éparse sur I'ancienne zone de résidus
de four.

Impact en aval immédiat

Augmentation de la concentration en arsenic dans le Grésillou entre 'amont
et I'aval de I'ancienne zone de résidus de four et des verses de Nartau sans
distinction de la proportion d’apport respectif de ces deux sources. La
concentration en arsenic total dans le Grésillou est doublée entre 'amont et
I'aval des verses de Nartau et I'ancienne zone de résidus de four (ancienne
zone) pour des pluies chroniques et multipliée par 4 lors des éveénements de
pluie significatifs.
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Caractérisation de la source

Résultats des investigations

Eaux souterraines

Impact sur les eaux de subsurface
connaissances (milieu non investigué).

inconnu en I'état actuel des

Cibles potentielles a proximité

Cibles potentielles présentes ponctuellement aux abords de I'ancienne zone
de résidus de four (travailleurs ponctuels et gardes forestiers, promeneurs,

pécheurs et chasseurs).

Flux potentiels de pollution en
arsenic

Contribution de la zone de résidus de four au flux vers I’Orbiel de 0,2%
a I’échelle de la vallée en période de pluie significative

La zone de résidus peut encore présenter des matériaux résiduels impacteés.

4.3.5 Le Grésillou

Le ruisseau du Grésillou est un cours d’eau de type torrentiel qui se forme a partir de 2 affluents
principaux longs de 5 km linéaires chacun. Le Grésillou parcourt environ 900 m linéaires avant
de longer en rive gauche la verse de Nartau, puis celle de Raméle en rive droite. Il est busé sur
une longueur d’environ 380 m a I'aval immédiat de la plateforme Marty jusqu’a 'aval immédiat
de la verse de Raméle ou il est alimenté par des écoulements potentiels et ponctuels de I'Hort
Estiou en rive droite. Plus en aval, il est alimenté par 2 ruisseaux mineurs (absence
d’appellation) en rive gauche, puis par le ruisseau de la Villaniére en rive droite avant de se jeter
dans I'Orbiel environ 3 km aprés la verse de Ramele. Le Grésillou s’asséche en période estivale
et a connu des crues importantes comme celles d’octobre 2018 ou de mai 2020.

Deux zones d’accumulation de sédiments déposés au cours d’anciennes crues le long du cours
d’eau sont observées (paléo-sédiments).
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Légende :

—— Réseau hydrographique du
bassin versant du Grésillou

[ Paléo-sédiments

n V I O Client : BRGM Derniére modification : 25/03/21
Site : Mine de Nartau et Verse de Raméle (Secteur de Salsigne)
.

Titre : Localisation des bancs de paléo-sédiments le long du Grésillou Version : a

Paléo-sédiment 2

Figure 9. lllustration des zones de paléo-sédiments
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Le Grésillou situé en contrebas des sources de pollution primaires constitue la voie de transfert
principale de pollution en arsenic du secteur vers 'aval. Il présente des pertes hydrauliques au
niveau des sources primaires et en aval de celles-ci. Il atteint I'Orbiel en surface en dehors des
périodes séches de basses eaux.

Les observations et résultats des investigations menées sont présentées ci-dessous.
Milieu eau

Le Grésillou présente des écoulements discontinus selon la saison. Les débits peuvent étre tres
faibles voir nuls en période séche. En 2020 et début d’année 2021, le débit le plus élevé
enregistré lors des campagnes mensuelles est de 3,18 m®/s.

Plusieurs résurgences (ruissellement sur parois) et pertes partielles successives sont observées
entre Nartau et la confluence du Grésillou avec I'Orbiel.

En période séche, les pertes hydrauliques totales du Grésillou sont observées en aval des
sources primaires de pollution. Les résurgences de faible intensité (ruissellement sur parois)
sont observées au niveau de la confluence entre le ruisseau de la Villaniere et le Grésillou. La
signature chimique des eaux (facies sulfaté-calcique) et la conductivité élevée (supérieure a
1 000 pS/cm) suppose trés probablement une origine souterraine en aval du ruisseau de la
Villaniére avant de rejoindre le Grésillou.

En période séche, les eaux du Grésillou échantillonnées présentent une signature chimique
d’eau souterraine plus marquée qu’en période humide (augmentation de la conductivité et de la
concentration en sulfates notamment).

En ce qui concerne les concentrations en arsenic, une augmentation de la concentration en
arsenic dissous et total dans les eaux est mesurée entre 'amont et 'aval des verses de Nartau.
La concentration en arsenic dissous et total est doublée pour des petits événements pluvieux
dont la pluviométrie journaliere est inférieure a 30 mm et multipliée par 4 pour des événements
pluvieux significatifs (pluviométrie journaliére supérieure a 30 mm).

Le passage de I'eau du Grésillou en aval des sources primaires de pollution entraine le transfert
d’'une quantité d’arsenic dissous et total 40 fois supérieure a la concentration relevée en amont
pour des pluies chroniques dont la pluviométrie journaliére est inférieure a 30 mm et 400 fois
supérieure pour un évenement significatif (pluviométrie journaliere supérieure a 30 mm) par
rapport a 'amont des sources de pollution.

Lors d’'un événement pluvieux, la remobilisation la plus forte en arsenic total et dissous dans le
Grésillou se déroule en début d’événement. Les impacts observés semblent se diluer au cours
de l'événement pluvieux pour réaugmenter progressivement en fin d'événement. Une
augmentation de la quantité d’arsenic particulaire par rapport au dissous semble étre présente
lors d’un épisode de pluie significatif.

Les concentrations en arsenic dans I'Orbiel sont du méme ordre de grandeur entre 'amont et
I'aval de la confluence avec le Grésillou, pouvant a priori laisser présumer I'absence d'impact
du Grésillou au sein des eaux de I'Orbiel. Les résurgences en lien avec les pertes hydrauliques
observées sur le Grésillou n‘ont pas été identifiées.

Milieu sédiments

Les analyses sur les sédiments indiquent une proportion d’arsenic lixiviable comprise entre
0,04% et 0,17%.

Le Grésillou recoit des sédiments provenant des différentes sources primaires de pollution.

Lors des évenements exceptionnels (crues), ces paléosédiments et sédiments peuvent
contribuer au flux de pollution vers I'Orbiel.
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4.3.6 Les eaux souterraines

Au regard des éléments disponibles, le fonctionnement hydrogéologique repose sur les
éléments suivants :

e aucune nappe d’accompagnement n’a été identifiée pour le Grésillou ;

e |e Grésillou recoit 'eau des verses, sources potentielles de pollution, par ruissellement
et écoulement de sub-surface sur sa partie amont ;

e le Grésillou se trouverait en position de drainage des eaux du réservoir minier sur sa
partie amont (en aval direct de Rameéle) uniquement dans le cas ou les eaux de la mine
atteindraient la cote +319 m NGF. Cette cote n’a jamais été atteinte depuis la fermeture
de I'exploitation. Les niveaux d’eaux souterraines se stabilisent a la cote 260 m NGF au
niveau du point d’accés au réservoir minier (cheminée panneau sud) ;

o |e Grésillou présente des pertes successives en aval (de la zone busée ; Mine 2) vers
une zone noyée de la mine dont les directions d’écoulement sont principalement régies
par le toit des schistes a pendage sud ;

o Le Grésillou rejoint rarement en surface I'Orbiel au niveau du village de Lastours en
période de basses eaux. Il atteint I'Orbiel en période de pluie significative et de crue.

e au niveau du site de Nartau, il existe probablement un partage entre le ruissellement et
les écoulements de sub-surface. Aucune galerie ne débouche directement dans les
matériaux de la verse de Nartaumais celles a proximité peuvent recouper les
écoulements de sub-surface et ainsi favoriser une circulation des eaux au travers de
I'encaissant fracturé.

e au niveau de la verse de Raméle, la part d’infiltration est plus importante que pour le site
de Nartau. Des écoulements souterrains de sub-surface se font vers le Grésillou tout
comme les écoulements plus profonds via les galeries souterraines (galerie Marguerite
notamment). La part des eaux transitant via les galeries souterraines reste inconnue. Il
existe également des circulations dans I'encaissant rejoignant la mine via le réseau de
fractures/fissures ;

e les eaux du réservoir minier sont vraisemblablement alimentée par les eaux infiltrés, qui
chargent en métaux et métalloides, au droit des anciennes exploitations et les
résurgences de ces eaux seraient visibles en amont de la confluence du Grésillou et de
I'Orbiel. Cela est en cohérence avec le profil sulfaté-calcique des eaux de Grésillou G
(apres résurgence) comme cheminée panneau sud.
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4.4 SYNTHESE DE LA MISE A JOUR DU SCHEMA
CONCEPTUEL

Le schéma conceptuel d’un site consiste a établir, sur la base des données existantes, un bilan
factuel de I'état environnemental des milieux. D’aprés la méthodologie nationale de gestion des
sites et sols pollués, il doit permettre d’appréhender les relations entre :

e lessources de pollution contenant des substances susceptibles de générer un impact ;

e les différents milieux de transfert (vecteurs) des substances vers un point
d’exposition et leurs caractéristiques ;

e les cibles situées au point d’exposition.

La notion de source/vecteur/cibles dans le cadre de la présente étude ne concerne strictement
que I'emprise de la vallée du Grésillou. En effet, les voies de transfert et cibles potentielles
comprises dans le secteur aval de la vallée de I'Orbiel sont prises en charge dans le cadre
d’autres actions menées par ailleurs notamment dans le cadre du plan d’action de la Préfecture
et de la surveillance environnementale du secteur et n’est pas inclus dans le périmétre de la
présente étude. Il en est de méme pour les eaux souterraines du réseau minier dont le suivi est
traité indépendamment.

Les sources de pollution, milieux de transfert et cibles sont présentés pour I'usage actuel dans
les paragraphes ci-dessous.

4.4.1 Parametres du schéma conceptuel

4.4.1.1 Sources

Les sources de pollution potentielles caractérisées lors des investigations, sont présentées dans
le tableau en pages suivantes.
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Tableau 5. Listing des 7 zones sources potentielles

Secteurs de Nartau

Caractéristiques principales

Verse principale et verses
secondaires de Nartau

Concentration maximale en As de 301 g/kg
Volume important estimé a 11 900 m?3
Solubilité As limitée

Verse globalement stable avec ravinements qui ont déja emporté
guelques dizaines de tonnes

Contribution au flux vers I'Orbiel de 20% a I'’échelle de la vallée en
période de pluie significative

Batiments de Nartau

Concentrations maximales en As de 25 g/kg

Présence de zone d’écoulements préférentiels au niveau de la piste
d’accés menant aux verses de Nartau

Contribution au flux vers I'Orbiel non estimée, jugée non significative

Zone de résidus de four

Concentration maximale en As de 14 g/kg
Volume restant en zone inondable de 300 m?
Solubilité As limitée

Zone située dans le lit mineur du Grésillou, impactée durant la crue
d’octobre 2018

Contribution au flux vers I'Orbiel de 0,2% a I'échelle de la vallée en
période de pluie significative

Plateforme Marty

Concentration maximale en As de 72 g/kg
Volume estimé (selon hypothése) a 4000 m?3
Solubilité As limitée

Plateforme située en bordure de Grésillou, impactée durant la crue
d’octobre 2018

Contribution au flux vers I'Orbiel de 0,1% a I'échelle de la vallée en
période de pluie significative
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Secteur de Rameéle

Volume de I'ensemble de la verse estimé a 5 320 000 m?®

Présence d’As fortement mobilisable

semble étre hétérogene

surface et souterraines vers le Grésillou

pluie significative

Verse de Raméle Concentration maximale en As de 472 g/kg (la plus élevée de la vallée)

Verse globalement stable dont la répartition des matériaux pollués
Présence de circulations des eaux de ruissélement, d’eaux de sub-

Contribution au flux vers I'Orbiel de 80% a I'’échelle de la vallée en

Verse annexe de Rameéle Concentration maximale en As de 27 g/kg
Volume estimé a 150 m3

Contribution au flux vers I'Orbiel non estimée, jugée non significative

Secteur de la vallée du
Grésillou

Sédiments et paléo- | Concentration maximale de 3 g/kg
sédiments du Grésillou

événements de crue du cours d’eau

exceptionnels (crues)

Masse remobilisable non estimée et en constante évolution selon les

Contribution au flux vers I'Orbiel supposée lors des événements

4.4.1.2Voies de transfert

Les voies de transfert (matérialisées par des fleches dans le schéma conceptuel) représentent
les voies de migration des substances dans les différents milieux considérés (transfert potentiel
par envol de poussiéres, transfert via un dégazage des sols et/ou des eaux souterraines...).

A ce stade de I'étude, les voies de transfert retenues sont :

o Transfert de composés via les eaux de ruissellement et/ou d’infiltration vers les eaux
de surface du ruisseau du Grésillou ;

Les études de caractérisation des sources ont mis en évidence l'existence de transferts
d’arsenic vers les eaux du Grésillou puis jusqu’a I'aval du secteur d’étude (Orbiel) notamment
par I'estimation des flux d’arsenic. Il a ainsi été estimé un flux d’arsenic des sources vers le
Grésillou existant sur une majorité de 'année, environ 240 jours, dont une période d’écoulement
du Greésillou jusque I'Orbiel de 30 jours, et qui est sec le reste de 'année.

Le flux est principalement dissous pendant les périodes d’écoulement chroniques (absence de
pluie et pluies faibles) et pendant les périodes d’écoulement lors de pluies significatives (pluies
2100 mm en 3 a 4 jours). Des phénoménes d’écoulements de sub-surface au sein des verses,
a l'origine de suintements vers le Grésillou, expliqguent probablement une partie de ce flux
dissous régulier. Ce flux est largement porté par Rameéle qui représente 80% du flux d’As vers
l'aval du secteur d’étude, suivi par Nartau représentant 20%.
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Lors d’événements climatiques exceptionnels de type crue, des flux particulaires supérieurs a
ceux de la situation chronique ont été supposeés, par I'observation de zones charriées lors des
crues de 2018 et 2020 et au travers de la présence de sédiments impactés dans le lit du
Grésillou qui ont été identifiés jusqu’a I'aval du secteur d’étude au niveau de la confluence avec
I'Orbiel attestant ainsi d’un transit vers I'aval d’'un flux particulaire significatif. Le pied de verse
de Ramele, la zone de résidus de four et la plateforme Marty sont les zones les plus exposées
au charriage.

o Transfert de composés via I'envol de poussiéres issues de surfaces non recouvertes
(Verse de Nartau).

Cette voie de transfert potentielle apparait toutefois mineure compte tenu des résultats obtenus
dans le cadre de I'étude poussiéres. Un envol de poussiéres existe au droit de la verse de
Nartau, mais de maniére trés localisée, c’est a dire a moins de quelques centaines de métres

de la verse. Ces poussieres peuvent étre en contact avec les cibles recensées ponctuellement
sur le site.

e Transfert de composés vers le gibier.

Cette voie de transfert potentielle théorique existe du fait de I'accés aux sources par le gibier.

Les voies de transfert non retenus sont :

e « Transfert de composés présents dans les sols vers les végétaux cultivés pour
l'alimentation humaine » en raison de I'absence de jardins potagers et de surfaces
agricoles cultivées au niveau de la vallée de Grésillou.

e « Transfert potentiel de composés des sols vers les eaux souterraines » : Le transfert
des composés des sols vers les eaux souterraines est possible soit par infiltration
notamment au niveau de la verse de Raméle soit via les pertes du Grésillou. Toutefois,
les écoulements de sub-surface peuvent rejoindre le Grésillou et sont ainsi considérés
dans les transferts depuis la verse de Ramele vers le Gresillou. lls peuvent également
rejoindre le réservoir de la mine et la problématique des flux souterrains se confond
alors avec celle du secteur de la mine n’appartenant plus au bassin versant du
Grésillou, objet de la présente étude ;

e « Transfert via le dégazage de composés volatils depuis les sols et/ou les eaux
souterraines » en I'absence de substances volatiles.

4.4.1.3 Cibles

Les cibles potentielles (adultes et plus ponctuellement enfants) au niveau de la vallée du
Grésillou (secteur d’étude) sont constituées des travailleurs ponctuels, du garde forestier et de
chasseurs,

Les secteurs de Raméle et Nartau sont interdits d’accés par panneautage. Néanmoins, des
promeneurs et des pécheurs peuvent étre ponctuellement rencontrés.

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle Page 42
Etude technico-économique — TACHE 4 Référence : R-CCK-2105-1e



4.4.1.4 Voies d’exposition retenues

Le tableau ci-dessous présente les voies d’exposition retenues ou non a ce stade des
investigations. La détermination des voies d’exposition prédominantes permet d’orienter le choix
de mesures de gestion dans un objectif de réduction des flux d’As vers les enjeux et de formuler
des recommandations pour d’éventuelles phases ultérieures.

Au droit du secteur d’étude : les secteurs de Rameéle et Nartau sont
Ingestion de sols de | interdits d’accés par panneautage. Concernant les cibles autorisées (suivi Non
surface des verses) les modalités de prévention (port de masque, lavage des
main) permettent d’écarter cette voie d’exposition.
. Voie d’exposition trés localisée : a moins de quelques centaines de métres
Inhalation de . o BN .
o de la verse de Nartau et interdiction d’accés a la zone. Protection des Non
poussieres . . . .
travailleurs susceptibles d’intervenir sur place.
Ingestion de gibier Chasse autorisée mais voie non retenue car en cours de gestion Non
issu de la chasse) (conventions)
Ingestion indirecte
de végétaux aériens | Au droit du secteur d’étude : absence de cultures potagéres ou fruitieres Non
et/ou racinaires au droit de la zone d’étude.
autoproduits
Inhalation de
composeés volatils
issus du sol ou des | Absence de composes volatils Non
eaux souterraines
dans I’air ambiant
Au droit du secteur d’étude : les secteurs de Raméle et Nartau sont
Contact cutané avec | interdits d’accés par panneautage. Concernant les cibles autorisées (suivi Non
les sols de surface | des verses) les modalités de prévention (port de tenue de travail)
permettent d’écarter cette voie d’exposition.
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L’analyse du recensement des voies de transfert puis d’exposition conduit a mettre en avant la
voie de transfert via les eaux du Grésillou en direction de I'aval (Orbiel). En effet, 'ensemble
des voies d’exposition potentielles ont été écartées pour la vallée du Grésillou au regard des
etudes menées (poussiéres), des restrictions d’'usages existantes (contact et ingestion de sols,
péche) et de conventions a venir (chasse). La gestion spécifique de la voie de transfert
(réduction des flux) permettra ainsi une réduction des impacts en aval (vallée de I'Orbiel).

Compte tenu des résultats obtenus et des données existantes, les schémas conceptuels finaux
de chacune des zones source retenue sont présentés dans les figures et paragraphes suivants.

4.4.2 Application a chague zone source

Des schémas conceptuels ont été établis pour les zones sources source primaires retenues :
Raméle, Nartau, plateforme Marty et zone de résidus de four (Figures 10, 11, 12 et 13). Les
schémas conceptuels a I'échelle de la vallée est abordé dans le chapitre suivant.

Ces schémas conceptuels sont de types SVC (Sources / Vecteurs / Cibles) et permettent de
visualiser le fonctionnement de chaque zone source lors des périodes des 3 flux différenciés
présentés supra.
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Site de Nartau

Site de Nartau Travailleurs ponctuels Site de Nartau
Cas 1 : Chronique Garde forestier - Pluie sianificati Travailleurs ponctuels Cas 3 : Evénement exceptionnel
Promeneurs, chasseurs, pécheurs S Cas 2 : Pluie significative Garde forestier . P Travailleurs ponctuels =N
" N
\\ Promeneurs, chasseurs, pécheurs \\ Garde forestier \
v \ Promeneurs, chasseurs, pécheurs V
Dépdts atmosphériques a Dépdts atmosphériques 3 t 9 . Dépdts atmosphériques a
quelques quelques quelques
centaines de métres : R : R
centaines de métres centaines de métres
Gabions
Gabions ——

Gabions ——

» Voie d’exposition pour les cibles
4 Envol de poussiére
--—-» Transfert par les eaux d'infiltration
— Transfert par les eaux de ruissellement
Transfert par les eaux du Grésillou

Impact en As

» Transfert par les eaux de crues (charriage, arrachement)

Figure 10. Schémas conceptuels de la verse de Nartau (ENVISOL)

Ces schémas conceptuels mettent en avant un transfert par ruissellement et via les eaux d’infiltrations de subsurface en direction des eaux
du Grésillou. La proportion de I'As particulaire est minoritaire (25 a 15 %) en situation chronique et en situation de pluie significative mais est
supposée augmenter lors d’événements météorologiques exceptionnels (hypothése non quantifiée). La présence des Gabions en pied de
verse permet d’éviter tout phénoméne de charriage lors d’épisodes de crue. La seconde voie de transfert concerne I'envol de poussiéres, la
verse n’étant pas recouverte. Cette voie est peu significative et limitée a quelques centaines de métres au regard des conclusions des études
réalisées. Enfin, il est a noter qu’au regard de la topographie de la verse principale, celle-ci est difficilement accessible aux promeneurs.
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Travailleurs ponctuels
Garde forestier
Promeneurs, chasseurs, pécheurs

P,

Site de Nartau St ponctues Site de Nartau Site de Nartau
Cas 1 : Chronique Garde forestier . Pluie sianificati Travailleurs ponctuels Cas 3 : Evénement exceptionnel
q Promeneurs, chasseurs, pécheurs (SIS N Cas 2 : Pluie SIgnlfICathE Garde forestier p

\ Promeneurs, chasseurs, pacheurs ]
\ \
v s v

Dépdts atmosphériques 4 Dépéts atmosphériques 3

quelques quelques
centaines de métres centaines de métres
Gabions Gabions Gabions

» Voie d’exposition pour les cibles
*  Envol de poussiére
---» Transfert par les eaux d'infiltration
— Transfert par les eaux de ruissellement
Transfert par les eaux du Grésillou

Impact en As

> Transfert par les eaux de crues (charriage, arrachement)

Figure 11. Schéma conceptuel de la zone de résidus de four (ENVISOL)

.  Dépdts atmosphériques &

quelques
centaines de métres

Ces schémas conceptuels mettent en avant un transfert par ruissellement et via les eaux d'’infiltrations de subsurface en direction des eaux
du Grésillou et par charriage lors d’événements de crue. Les flux réels spécifiques a cette zone ne sont pas connus mais sont intégrés aux
flux du secteur Nartau (via le point Mine 1,5). Toutefois, il est a rappeler que le volume de résidus est faible (estimé a 300 m?3) et la contribution
estimée de cette zone, au flux du secteur Nartau, serait faible (1,2%). Les proportions d’As dissous et particulaire sont donc les mémes que
pour la verse de Nartau en dehors de périodes associées a des événements exceptionnels (crues) durant lesquelles des résidus sont emportés

par les eaux du Grésillou.
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Plateforme Marty Plateforme Marty Plateforme Marty
Cas 1 : Chronique Cas 2 : Pluie significative Cas 3 : Evénement exceptionnel

Travailleurs ponctuels
Garde forestier
Promeneurs, chasseurs, pécheurs

Travailleurs ponctuels
Garde forestier
Promeneurs, chasseurs, pécheurs

Travailleurs ponctuels
Garde forestier
Promeneurs, chasseurs, pécheurs

‘ /,'/ iy - 4 )) o
Flux mine 2 (kg As/an) o DA Flux mine 2 (kg As/an) ik g Asian) 7 SO
Total = Total Total Fra :
Dissous Dissous Dissous
Particulaire Particulaire Particulaire

— Voie d’exposition pour les cibles
» Transfert par les eaux d’infiltration
» Transfert par les eaux de ruissellement
Transfert par les eaux du Grésillou
Impact en As identifié en surface

---» Transfert par les eaux de crues (charriage, arrachement)

Figure 12. Schéma conceptuel de la Plateforme Marty (ENVISOL)

Ces schémas conceptuels mettent en avant un transfert par ruissellement et via les eaux d'infiltrations de subsurface ainsi qu’au sein de la
galerie Travers-banc Marty en direction des eaux du Grésillou. Les flux quantifiés ne sont pas spécifiques a la plateforme Marty mais integrent
également la verse de Ramele. Toutefois, la contribution estimée de cette zone, au flux du secteur Nartau, serait faible (1,2%). La proportion
de I'As particulaire est minoritaire mais tend a augmenter lors d’épisodes pluvieux et plus fortement lors d’évenements météorologiques
exceptionnels en raison de la situation en zone inondable de la partie basse de la plateforme (hypothese non quantifiée).
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Site de Raméle Site de Raméle

Travailleurs ponctuels . i Travailleurs ponctuels . N ’ » N
Garde foresir Cos 1: chronique Garde forester Cas 2 : Pluie significative

Site de Raméle
Travailleurs ponctuels Cas 3 : Evenement exceptionnel

Promeneurs, chasseurs, pécheurs Promeneurs, chasseurs, pécheurs Garde forestier
Promeneurs, chasseurs, pécheurs

e = i N Flux mine 2 (kg As/an!
Flux mine 2 (kg As/an) B :It:xlmlne 2 (kg As/an) =0 o (kg As/an)
Total R otal "
Dissous Dissous Dissous
Particulaire 7Particulaire Particulaire

* Voie d’exposition pour les cibles
Perte vers la mine
> Transfert par les eaux d'infiltration
—» Transfert par les eaux de ruissellement
Transfert par les eaux du Grésillou
Impact en As identifié en surface

» Transfert par les eaux de crues (charriage, arrachement)

Figure 13. Schéma conceptuel de la verse de Raméle (ENVISOL)

Ces schémas conceptuels mettent en avant un transfert par ruissellement et via les eaux d’infiltrations de subsurface et les galeries en direction
des eaux du Grésillou ainsi qu’en direction du réservoir minier. La proportion de I'As particulaire est minoritaire mais tend a augmenter lors
d’épisodes pluvieux et plus fortement lors d’éveénements météorologiques exceptionnels en raison de la situation en zone inondable de la
partie basse de la verse (hypothése non quantifiée).
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4.4.3 Schéma conceptuel a I’échelle de la vallée du Grésillou

Le schéma conceptuel a I'échelle de la vallée du Grésillou a été réalisé pour les 3 cas:
chronique, pluie significative et événement exceptionnel (Figure 14).

Cas 1 : Chronique

Travailleurs ponctuels .
Garde forestier ) Site de Nartau

Promeneurs, chasseurs, pécheurs i \

Dépots atmosphériques a
quelques
centaines de métres

Gabions
\

Zone de résidus de four

* Voie d’exposition pour les cibles
f Envol de poussiére
Perte ou résurgence connectée a la mine
—» Transfert par les eaux d’infiltration
» Transfert par les eaux de ruissellement
Transfert par les eaux du Grésillou (mine 2)

Transfert par les eaux du Grésillou (mine 1,5)

Impact en As identifié en surface
Paléo-sédiment 1

3 Plateforme Marty

Flux mine 1,5 (kg As/an)
Total

Dissous

Particulaire

Site de Ramele

Flux mine 2 (kg As/an)
Total

Dissous

Particulaire

Paléo-sédiment 2

Flux Orbiel (kg As/an)
Total

Dissous

Particulaire

En situation chronique, le flux d’As au niveau de la confluence avec I'Orbiel est nul.
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Cas 2 : Pluie significative

Travailleurs ponctuels
Garde forestier Site de Nartau
Promeneurs, chasseurs, pécheurs o
A

Gabiors—

" Voie d’exposition pour les cibles
" Envolde poussiéere
Perte ou résurgence connectée a la mine
-+ Transfert par les eaux d'infiltration
—» Transfert par les eaux de ruissellement
Transfert par les eaux du Grésillou (mine 2)

Transfert par les eaux du Grésillou (mine 1,5)

Impact en As identifié en surface
Paléo-sédiment 1

Flux mine 1,5 (kg As/an)
Total

Dissous N
Particulaire

Site de Raméle

5’ Dépdts atmosphériques a quelques
7 centainesde métres
(EVADIES, INERIS)

Zone de résidus de four

Plateforme Marty

< /" /,
Total
Dissous
Particulaire

S
s A
Perte vers |a nine | |
\
N |

Flux mine 2 (kg As/an)

Paléo-sédiment 2

\ Flux Orbiel (kg As/an)
\ Total 164,2

Dissous 152,3
Particulaire 12

Flux Grésillou G (kg As/an)

Total

Dissous
Particulaire

En situation de pluie significative (évaluée a 30 jours par an), le flux d’As au niveau de la

confluence avec I'Orbiel est estimé a 183 kg/an dont majoritairement de I'As dissous. La
concentration résultante au sein de I'Orbiel est évalué a 11 ug/l (ordre de grandeur de

concentration dans I'Orbiel en aval de confluence avec Grésillou).
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Cas 3 : Evenement exceptionnel

Verses de Nartau

Travailleurs ponctuels
Garde forestier
Promeneurs, chasseurs, pécheurs ,
Dépdts atmosphériques a
quelques
centaines de métres

Gabions

Zone de résidus de four

* Voie d’exposition pour les cibles
' Envol de poussiére

Perte ou résurgence connectée a la mine
—» Transfert par les eaux d’infiltration
» Transfert par les eaux de ruissellement
Transfert par les eaux du Grésillou (mine 2)
Transfert par les eaux du Grésillou (mine 1,5)

Impact en As identifié en surface

> Transfert par les eaux de crues (charriage, arrachement)
Paléo-sédiment 1

' Plateforme Marty

Flux mine 1,5 (kg As/an)
Total

Dissous

Particulaire

Site de Raméle

Flux mine 2 (kg As/an)
Total

Dissous

Particulaire

\_ Paléo-sédiment 2
e

Flux Orbiel (kg As/an)
Total
Dissous

Particulaire

Figure 14. Schéma conceptuel a I’échelle de la vallée du Grésillou (ENVISOL)

Lors d’'un événement météorologique exceptionnel, le flux d’As au niveau de la confluence
avec I'Orbiel n’a pu étre évalué quantitativement. Toutefois, compte tenu de la situation en
pied de verse de Raméle et du bas de la plateforme Marty, 'apport en As particulaire est
supposé fortement augmenté comme l'ont suggéré les indices d’érosions et d’arrachement
suite a la crue de 2018.
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4.5 Analyse des enjeux et priorisation des actions de
réhabilitation

Des zones sources ont été identifiées sur la base des connaissances actuelles du secteur et
du modéle de fonctionnement établi. Elles sont rappelées ci-apres :

e la verse de Rameéle, identifiée comme la source la plus contributrice en terme de
transfert d’As dissous. Son pied de verse est par ailleurs facilement mobilisable par le
Grésillou notamment lors d’épisodes de crues ;

e les verses principale et secondaire de Nartau, contributeurs minoritaires du flux en As
dissous en direction du Grésillou ;

o la plateforme Marty et zone de résidus de fours, vraisemblablement limitée en volume
pour cette derniere, mais localisées partiellement en zone inondable et facilement
mobilisable par le Grésillou en phases de crues ;

e les sédiments et paléo-sédiments facilement mobilisable par le Grésillou.

On peut ensuite qualifier le Grésillou de source secondaire, c’est a dire générée a partir du
transfert de pollution depuis une source primaire et notamment, d’aprés les conclusions de
I'analyse des flux en aval du secteur Raméle. Le Grésillou constitue finalement le vecteur de
transfert de I'’As dissous ou particulaire vers I'Orbiel.

Bien que des mesures aient déja été prises, I'analyse du modéle de fonctionnement de la
vallée a conclu en I'état en 'absence de maitrise des sources et donc des transferts des zones
sources primaires vers la source secondaire puis en direction de I'Orbiel (toutefois uniquement
lors de pluies significatives ou de crues pour cette derniére étape du transfert lorsque le
grésillou s’écoule dans I'Orbiel). Il convient donc, conformément aux dispositions de la
méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués, de remédier a cette situation par
des mesures de gestion permettant de réduire le plus fortement possible les flux en As,
principalement en direction du Grésillou. En effet, les autres voies de transferts et d’exposition
identifiée (via les poussiéres notamment) pour les usagers de la vallée sont considérées
comme minoritaires et doivent faire I'objet de restrictions d’'usages comme c’est d’ores et déja
le cas.

A la lumiére de ces conclusions, il apparait nécessaire de viser pour objectif, une réduction
significative des flux en As dissous et particulaire permettant ainsi un contrdle des transferts
majoritaires et donc, in fine, une gestion du risque sanitaire et environnemental induit en
direction de 'aval hydraulique de la vallée du Grésillou.

Par ailleurs, comme énoncé supra, une gestion intégrée des zones sources doit étre favorisée
afin d’identifier les scénarios les plus judicieux et les plus équilibrés face aux enjeux et objectifs
ciblés (application du principe de proportionnalité) a mettre en ceuvre a I'échelle globale de la
vallée permettant une réduction des flux en direction de I'Orbiel, notamment lors d’épisodes
météorologiques exceptionnels (crues). Ainsi, ces scénarios, dits intégrés, sont construits en
envisageant une combinaison de mesures de gestion sur tout ou partie des sources primaires
et/ou secondaire. Ces différentes combinaisons sont issues d’une réflexion approfondie visant
une définition des modalités de gestion robustes suivant une approche logique et raisonnée.
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5 ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE

5.1 Objectifs

L’étude technico économique, introduite dans la méthodologie nationale de gestion des sites
et sols pollués d’avril 2017 (similaire & un plan de gestion), est une étude préalable a la
réhabilitation d’un site.

Cette étude a pour objectif de définir des scénarios de gestion en envisageant, sur la base
d’une étude de faisabilité technico-économique (Bilan Colts-Avantages (BCA)). Les objectifs
premiers de [I'étude technico-économique sont de supprimer ou réduire les émissions
identifiées et quantifiées d’aprés les investigations menées et de maitriser les impacts
constatés sur le site d’étude. Les mesures de gestion utilisées ont pour principal réle de réduire
les flux de pollution issus des sources ou de retirer la source de pollution.

Pour rappel, la méthodologie du BCA doit :

e en premier lieu, viser I'élimination des sources de pollution identifiées lors des
différentes phases de diagnostics (actions sur les sources) ;

e en second lieu, permettre la réduction voire la désactivation des voies de transfert
(abattement de flux) en direction des cibles a protéger ;

e étre proportionnelle a I'ampleur de la pollution et traiter au cas par cas les différentes
sources de pollution identifiées. Aussi, lorsque les volumes de terres polluées en cause
sont limités et accessibles, le bon sens conduit & excaver les terres et a les évacuer
vers les filiéres de gestion appropriées, et non a s’engager vers des études lourdes et
colteuses qui devraient aboutir finalement a cette option de gestion.

e aborder tous les milieux impactés ;
e tenir compte des enjeux dans une perspective de développement durable ;
o faciliter le dialogue et favoriser la concertation avec les différentes parties prenantes.

Cet Outil d’Aide a la Décision (OAD) doit répondre au principe de proportionnalité lié aux
pollutions et a leurs étendues.

Les scénarios de gestion proposés sont adaptés et proportionnels a I'état des
connaissances de chague zone source. Il apparait que les scénarios présentés
nécessitent d’étre affinés et dimensionnés via la réalisation d’études et investigations
complémentaires (caractérisations complémentaires, étude du milieu eaux
souterraines, essais de perméabilité, études géotechniques, essais pilotes, ...). A
I'issue de ces compléments, I'effet de la mise en ceuvre d’un scénario sur les autres
devra étre revu.

Les BCA demeurent spécifiques au cas rencontré et notamment aux milieux reconnus comme
étant impactés. Le choix des scénarios de gestion est établi en tenant compte des 3 familles
de critéres suivants :

e Criteres techniques, normatifs et organisationnels (type de polluants et de milieux
concernés, accessibilité du site, délais...) ;

e Critéres environnementaux et liés a I'hygiéne et la sécurité (bilan environnemental,
utilisation des ressources, transport, impact sur les milieux environnants, sur la
biodiversité, expositions, risques liés au transport...) ;
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e Critéres économigues (colts des travaux, des dispositions constructives, restrictions
d'usage...);

Ainsi, les criteres socio-politiques (hors nuisances) et juridiques / normatifs / réglementaires
n'ont pas été retenus a ce stade afin de cibler un objectif de réponse technique et
opérationnelle aux enjeux induits par la situation environnementale de la vallée du Grésillou.

5.2 Méthodologie appliquée

Le Bilan Colts-Avantages permettant l'identification des scénarios de gestion les plus
pertinents pour 'ensemble des zones sources majeures a été mené conformément aux
recommandations du guide ADEME/UPDS relatif a I'élaboration des bilans codts-avantages
adaptés aux contextes de gestion des sites et sols pollués de mars 2017.

Les étapes du processus de mise en ceuvre du Bilan Codts-Avantages sont présentées au
sein du logigramme en page suivante.
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Figure 15 : Logigramme de la méthodologie de Bilan Colts-Avantages

5.3 Limites de I'étude et du Bilan Codts-Avantages

Les scénarios sont formulés et adaptés a I'état des connaissances actuelles. Des incertitudes
demeurent sur les caractéristiques des sources de pollution et flux associés ainsi que le
fonctionnement des eaux souterraines sur le site d’étude.
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Le Bilan Colts-Avantages constitue donc une aide a la prise de décision en I'état actuel des
connaissances du site d’étude. Il pourra étre modifié et adapté en fonction des connaissances
acquises lors d’études complémentaires, notamment sur les eaux souterraines et les zones
non investiguées jusqu’alors ainsi que suite a la mise en ceuvre d’essais de faisabilité dans le
cadre d’'un Plan de Conception des Travaux (PCT). Le BCA est d’autant plus affiné que les
caractérisations des milieux sont exhaustives. Ce travail a été réalisé dans le but d’'une pré-
orientation des mesures envisagees.

Par ailleurs, le BCA ne constitue pas un cahier des charges, ni une étude de conception. Des
PCT sont donc a prévoir a postériori incluant une phase de conception des travaux.

5.4 Preéseélection des techniques de réhabilitation envisageables

Pour l'ensemble des zones sources prioritaires, précédemment hiérarchisées, une
présélection des techniques de réhabilitation a été établie. Cette présélection permet d’aboutir
a un nombre significatif de techniques adaptées au traitement d’'une pollution a I'arsenic et aux
milieux impactés (sols, eaux de ruissellement et superficielles et sédiments).

5.4.1 Typologies des techniques de réhabilitation

Les techniques de traitement peuvent étre classées selon leur lieu de mise en ceuvre et selon
le procédé utilisé.

Concernant la localisation de mise en ceuvre, les techniques de réhabilitation peuvent étre de
guatre types :

¢ in-situ : traitement de la pollution en place dans le milieu ou elle se trouve ;
e sur site : traitement sur le site d’étude aprés avoir extrait le matériau pollué ;
e hors site : traitement dans une filiere spécialisée agréé du matériau pollué extrait ;

¢ confinement : action permettant d’empécher ou de limiter la migration de polluants.

Concernant les procédés utilisés, ils sont de 4 types :

e physique : utilisation d’un fluide (air, eau...) permettant de transporter la pollution vers
des points d’extraction ou de I'immobiliser ;

e biologique : utilisation d’'organismes vivants (bactéries, champignons ou végétaux)
pour dégrader un polluant, extraire ou stabiliser une source de pollution ;

e chimique : utilisation de réactions chimiques appropriées aux propriétés physico-
chimiques d’un polluant afin de I'inerter, le dégrader et/ou le séparer du milieu pollué ;

¢ thermique : utilisation de la chaleur pour détruire le polluant, I'isoler ou le rendre inerte.

Ainsi, il s’agit de coupler une localisation et un procédé pour définir une technique de
réhabilitation. Celle-ci aura pour objet de gérer le risque (environnemental dans le cas présent)
induit par une source de pollution. Elle pourra ainsi agir soit sur la source (danger) avec des
opérations de dépollution avec retrait/extraction ou dégradation du polluant soit sur les voies
de transferts (confinement et/ou immobilisation).

Dans la plupart des cas, il n’existe pas de schéma type de traitement mais diverses techniques
éprouvees pouvant étre associées pour obtenir un résultat quantifiable. Le traitement peut étre
adapté en cours de réhabilitation pour optimiser son efficacité.
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5.4.2 Techniques de réhabilitation potentielles sur le site
d’étude

Les techniques de réhabilitation retenues, adaptées aux caractéristiques des sites et des
acces et applicables au traitement d’'une pollution a I'arsenic sont présentées dans le tableau
ci-dessous.

Les techniques formulées sont adaptées au site d’étude et en lien avec les résultats des
investigations réalisées. Les techniques adaptées a la pollution en arsenic mentionnées sont
issues de l'outil d’aide a la décision SelecDEPOL, des consultations faites auprés des
professionnels de la réhabilitation des sites et sols polluées, des échanges avec les
organismes de recherche et des retours d’expérience interne a la société ENVISOL.

Certaines techniques ont été présentées dans le cahier des charges relatif a la présente
mission. Elles sont les suivantes :

e ['excavation,
e |e traitement in situ ou hors site,
e e confinement,

¢ la construction d’ouvrages actifs ou passifs (type gestion hydraulique, mise en oeuvre
d’'ouvrage de rétention des sédiments au droit des sites et/ou des cours d’eau, etc.),

e |a valorisation des matériaux.

L’ensemble des techniques présentées ci-aprés sont décrites en annexe et potentiellement
adaptées au site d’étude.
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Tableau 6 : Techniques de réhabilitation présélectionnées pour le site d'étude

Techniques de réhabilitation

Norme

présélectionnées pour le site NF X 31- | Milieu Lle_u iz Procédé Stade de gestion / schéma conceptuel
d’étude 620-4 traitement
Al - Excavation des sols avec . . . . .
évacuation vers filiere C321a Sol Hors site Physique Retrait de la pollution (action sur le danger)
A2 - Excavation des sols avec Sur site ou hors
évacuation et stockage au sein d'un | C321a Sol site Physique Retrait de la pollution (action sur le danger)
confinement hors site*
. Physique puis
6a3|ori);cti%\:1a28rnIgisesgﬁrac\j/‘gfude C321a Sol Sur site valorisation Retrait de la pollution (action sur le danger)
chimique
A4 - Excavation des sols avec Physique puis
valorisation en dehors du secteur C321a Sol Hors site valorisation Retrait de la pollution (action sur le danger)
d'étude** chimique
Isolation de la source de pollution
AS - Congnement it?,situ/ex situpar | ~a15, Sol Confinement Physique Coupure de voie de transfert / maitrise des impacts
geomembrane ou beton projete (entrainement par eaux de ruissellement et
poussieres)

) o ) Traitement de la source (As Ill mobilisable)
A6~ Confinement par stabilisation | 3154 Sol In situ Physico Coupure de voie de transfert / maitrise des impacts
in situ par soil mixing chimique p p

(entrainement par eaux de ruissellement)
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Techniques de réhabilitation

Norme

présélectionnées pour le site NF X 31- | Milieu IR 612 Procédé Stade de gestion / schéma conceptuel
o traitement

d’étude 620-4

A7 - Phyto-management Traitement d’une partie de la source de pollution

(phytostabilisation / phyto- C315d Sol In situ Biologique Coupure de voie de transfert / maitrise des impacts

immobilisation) (entrainement par eaux de ruissellement)
Traitement d’une partie de la source de pollution

A8 — Phyto-management C315d Sol In si Biologi . . .

(phytoextraction) 0 n situ lologique Retrait partiel de la pollution (danger) + coupure de
voie de transfert / maitrise des impacts

. iciell Isolation de la source de pollution
' . aux superficielles + ) .

A9 - Confinement vertical C312b Eaux de subsurface | Confinement Physique Coupure de voie de transfert / maitrise des impacts

(entrainement par eaux de ruissellement)
. . Traitement des voies de transfert (As Il et V contenus
A10*** - Seuils filtrants gdS;Gtée Egﬂ;( ggssuetl)lsel:?% rét; In situ Em/riliqtee/ dans les eaux de ruissellement) / maitrise des
P q impacts (entrainement par eaux de ruissellement)

Limitation du potentiel érosif et de transfert de

Al1 - Correction de versant C312c Eaux ruissellement In situ Physique polluant solide des voies de transfert / maitrise des
impacts (entrainement par eaux de ruissellement)

A12 - Pieége hydraulique actif . Traitement des voies de transfert (arsenic dissout et

. . - : Physique / o o ' ;

(pompage avec dépollution de C334 Eaux superficielles In situ Chimiaue particulaire) / maitrise des impacts (entrainement par

I'eau) q eaux superficielles)

A13 - Ouvrages hydrauliques .- Limitation du potentiel érosif et de transfert de

: : Sédiments + Eaux ) . o
passifs (ouvrage de gestion des - . . polluant solide des voies de transfert / maitrise des
. ; . C312c ruissellement et In situ Physique ; . )
eaux de ruissellement : transit et . impacts (entrainement par eaux de ruissellement et
2 R superficielles >
piéges a sédiments) superficielles)
A14 - Busage des écoulements Limitation du potentiel érosif de la voie de transfert /
9 C312c Eaux superficielles In situ Physique maitrise des impacts (entrainement par eaux

superficiels

superficielles)
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Techniques de réhabilitation

Norme

verse

présélectionnées pour le site NF X 31- | Milieu L|e_u de Procédé Stade de gestion / schéma conceptuel
d’étude 620-4 traitement
Limitation du potentiel érosif et de transfert de
A15 — Confortement en pied de C322b Sol In situ Physique polluant solide des voies de transfert / maitrise des

impacts (entrainement par eaux de ruissellement et
superficielles)

ruissellement et de subsurface

* A2 - Excavation des sols avec évacuation et stockage au sein d'un confinement hors site : cette technique prévoit un confinement en dehors de la zone d’excavation
possiblement sur le secteur de Salsigne ou a une plus grande distance en dehors du secteur

**A4 - Excavation des sols avec valorisation en dehors du secteur d'étude signifie que 'unité de valorisation se situe en dehors du secteur de Salsigne

***A10 — Seulils filtrants : technique novatrice proposant I'adaptation de la méthode de Barriere Perméable Réactive (BPR) pour les eaux souterraines aux eaux de

Les techniques de réhabilitation A6, A7, A8, A10 et A12 nécessitent la prise en compte d’éventuelles évolutions de pH et/ou potentiel Redox,
pouvant avoir un effet sur la stabilité des phases porteuses d’arsenic.

Ces parametres devront étre anticipés dans les études de faisabilité et essais de laboratoire prévus préalablement a toute opération de

réhabilitation (phase de plan de conception des travaux : PCT).

Les connaissances sur les eaux souterraines sont trés limitées sur le site d’étude. Les techniques A9 et A10 qui sont appliquées le plus souvent
aux eaux souterraines sont proposées et adaptées aux eaux de ruissellement et de subsurface.

Chaque technique de réhabilitation mentionnée au sein du Tableau 6 est analysée au regard des contraintes de faisabilité technique pour les

différentes zones sources.
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Les techniques de réhabilitation agissant également sur les métaux (Arsenic) mais jugées de facto non pertinentes pour le site d’étude sont
mentionnées ci-aprés avec justification de leur retrait.

Tableau 7 : Techniques de réhabilitation non étudiées car non applicables pour le site d’étude

Techniques de réhabilitation non
retenues

Norme NF X 31-620-4

Justification

Atténuation naturelle

C315a

Cette technique est considérée comme une mesure de gestion de la pollution réalisée naturellement
pour des milieux saturés. Les concentrations en arsenic du site d’étude sont trop élevées pour
permettre le développement des bactéries permettant I'atténuation naturelle. Cette technique pourrait
étre adaptée pour des sites miniers ou un drainage minier acide est avéré ce qui n’est pas le cas pour
le site d’étude.

Lavage chimique

C313a

Cette technique est employée apres un tri-granulométrique visant a séparer les particules fines objet
du lavage. Les investigations réalisées par Envisol en 2021 ont montré que I'arsenic est présent dans
les fractions fines et grossiéres. Le lavage chimique ne permettra donc pas de traiter les masses
globales en arsenic. Cette technique pourrait étre incluse a des fins de valorisation des sols dans le
cadre d’'une réexploitation miniere.

Incinération

C341d

Cette technique est inadaptée pour l'arsenic, mais adaptée uniqguement aux problématiques
métalliques de type mercure.

Désorption thermique

C314a, C324b

Cette technique est inadaptée pour I'arsenic (adaptée au mercure). De plus, la structure en « bloc »
des zones & traiter rendrait difficile le chauffage a partir d’aiguilles et le captage des éventuels gaz
émis (trop de déperdition énergétique).
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5.5 Etude des techniques de réhabilitation potentielles pour les
zones sources et la voie de transfert principale

Les techniques de réhabilitation potentielles ont été sélectionnées pour les zones sources
prioritaires : les verses de Nartau, la verse de Raméle, la plateforme Marty et la zone des
résidus de four (sources primaires de pollution) ainsi que le Grésillou (voie de transfert) et ses
sédiments et paléosédiments (sources secondaires de pollution).

Ces techniques permettent de réaliser des actions prioritaires :

e au niveau des sources primaires de pollution pour lesquelles les concentrations en
arsenic dans les sols sont significatives (i.e présence de concentrations en arsenic
pouvant étre supérieures a 30 000 mg/kg) ;

e au niveau des sources primaires de pollution et plus précisément au niveau de zones
investiguées pour lesquelles de I'arsenic mobilisable a été identifié (i.e. la verse de
Rameéle, zone d’'impact cheminée et la plateforme Marty) ;

e au niveau des sources primaires proches du lit mineur du Grésillou, soit située en zone
inondable (i.e la zone de résidus de four et plateforme Marty) ;

e au niveau des sources primaires de pollution, plus particulierement la ou le sol ne
présente pas un couvert végétal suffisant pour limiter 'impact des eaux météoriques
au cours d’'un événement pluvieux (i.e. transfert de sédiments, arsenic particulaire et
mobilisable au niveau de la verse de Raméle (localement), des verses de Nartau et
des accés menant aux sources primaires de pollutions) ;

e au niveau de la voie principale de transfert et source secondaire de pollution que
constituent respectivement, les eaux superficielles et les sédiments et paléosédiments
du Grésillou.

Chaque technique proposée au sein du Tableau 6 est confrontée aux éléments de faisabilité
spécifique a chaque zone source.

La justification de la faisabilité d’une technique de réhabilitation est accompagnée de la
notification d’'une ou plusieurs contraintes majeures pouvant remettre en cause I'application
d’'une technique de réhabilitation au niveau d’'une zone source :

e en vert, aucune contrainte majeure ;

e enjaune, contrainte majeure peu discriminante pour la technique de réhabilitation pour
laguelle une combinaison a une autre technique est essentielle ;

e en orange, contrainte majeure moyennement discriminante pour laquelle des études
de faisabilité complémentaires sont a prévoir ;

e enrouge, contrainte majeure discriminante pour laquelle la technique de réhabilitation
n’est finalement pas applicable pour la zone source.

Pour rappel, 'ensemble des techniques présentées ci-aprés sont décrites en annexe et
adaptées au site d’étude. Une description de chaque technigue est proposée et précise :

e le principe de la technique ;

e les caractéristiques du milieu a dépolluer ;
e les moyens a mettre en ceuvre ;

e [applicabilité ;

¢ la faisabilité en lien ou non avec des essais et/ou études préliminaires ;
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e les colts associés a la technique ;
e la maturité et performance de la technique ;
e le délai de mise en ceuvre et

o ['applicabilité sur le site d’étude.
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5.5.1 Zone source : verses de Nartau

Au regard des caractéristiques présentées en § 4.3.2, la sélection des techniques retenues pour les verses de Nartau est discutée et justifiée

ci-apres.

Tableau 8 : Analyses des techniques présélectionnées pour la verse principale de Nartau et ses verses secondaires

Enlévement de la source de pollution sans
traitement du déchet

privilégié) avec nécessité de réaliser des
études réglementaires conséquentes et un
suivi durable dans le temps

Nartau
Techniques de réhabilitation
Elément de faisabilité Contrainte majeure Sectorisation de la technique Retenue
Nécessité de faire appel a des entreprises
spécialisées pour gérer la forte pente du
Excavation réalisable en excavant depuis | Site tout en s’adaptant au caractere
la partie haute de la verse permettant enclave du site — étude de stabilité a
également de créer des accés sur la partie | réaliser (géotechnique) et étude de
basse faisabilité a réaliser avec projection 3D du A ,
. S TR Réalisable pour 'ensemble des verses
Al - Excavation des sols avec 4 i pro) de Nartau, les concentrations en arsenic
< i filie Présence de filieres pouvant accepter ce . L Arad, .
evacuation vers tiliere type de matériaux avec traitement éventuel | Les mesures d’hygiene, sécurité et sont élevées mais les sols sont oul
Action sur la source par stabilisation préalable environnement devront étre intégrées au naturellement stabilisés chimiquement
) R R chantier (Arsenic V)
Chantier pouvant étre réalisé a moyen : :
terme Contrainte environnementales fortes en
R ] lien avec la production et la gestion de
Enlévement de la source de pollution déchets, 'émission importante de
poussieres et le risque de remobilisation de
la pollution
Sols accessibles aux engins de Site d’accueil non identifié a ce stade de
terrassement avec nécessité de trouver I'étude pour permettre le stockage des
A2 - Excavation des sols avec une surface de stockage pouvant accueillir | matériaux impactés — contrainte
évacuation et stockage au sein les matériaux environnementale impactante pour un sol
' i i s P . our lequel un traitement des matériaux est - NON
d'un confinement hors site Délai de réalisation dépendant de la pour fequet un . e s
L . nécessaire si I'excavation est réalisée (A1
Action sur la source localisation de la zone de confinement
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Projet réalisable dans le cadre d’'une
réexploitation du gisement pour lequel
I'ensemble des études d’exploration et de
faisabilité d’exploitation sont a prévoir

A3 - Excavation des sols avec
valorisation sur le secteur Délai de réalisation tres long (10 ans
d'étude minimum)

Enlévement des matériaux des verses
avec nécessité de traitement acceptable
sur le plan environnemental pour permettre
une amélioration de I'état actuel.
Génération des déchets d’exploitation

Action sur la source

Projet réalisable dans le cadre d’'une
réexploitation du gisement pour lequel
I'ensemble des études d’exploration et de
} faisabilité d’exploitation sont a prévoir

A4 - Excavation des sols avec ] o
valorisation en dehors du Délai de réalisation trés long (10 ans

secteur d'étude minimum)

Enlévement des matériaux des verses
avec nécessité de traitement acceptable
sur le plan environnemental pour permettre
une amélioration de I'état actuel.
Génération des déchets d’exploitation

Action sur la source

Contraintes liées a la géométrie de la verse
qui requierent des caractéristiques
physiques de la géomembrane
particulieres et des dimensionnements
spécifiques.

A5 - Confinement in situ/ex situ

par géomembrane ou béton

projeté

Action sur le transfert . P .
Délai de réalisation moins long que pour

les technigues précédentes

- NON
- NON
L’étanchéification par géomembrane
et/ou béton projeté peut étre réalisée sur
les verses de Nartau (g¢omembrane ou Qul

béton projeté sur la verse principale et
béton projeté sur les verses secondaires)
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Techniques de réhabilitation

Nartau

Action sur la source

niveau des banquettes de la verse de
Ramele

Projet sur du long terme

supportant les concentrations rencontrées
et nécessité de trouver une filiere adaptée
pour traiter la biomasse polluée produite

Nartau avec remodelage sous-jacent et
apport préalable de topsoil

Elément de faisabilité Contrainte majeure Sectorisation de la technique Retenue
Technigue permettant de réduire de fagon Des contraintes réglementaires, d’acces et
significative le potentiel d’eau infiltrée HSE sont & prévoir.
Pérennité de I'ouvrage.
Technique envisageable pour traiter I'As lll Techni rinent |
) (mobilisable et toxique) non présent sur les echnique n‘orl pertinente pour '€s verses
A6 — Confinement par verses de Nartau de N_e_irtau ou I induration de surface a _deja
stabilisation in situ par soil stabilisé chimiquement les sols (arsenic V
ixi élai court de réalisation ans de la scorodite principalement) et du -
mixing Dél td lisat dans de | dit I t) etd NON
) I . - fait de la pente de la verse ainsi que du
Action sur le transfert Stabilisation physico-chimique du sol risque de déstabilisation et de
limitant fortement la disponibilité des remobilisation de polluant.
polluants
Réenrichissement possible permettant de :
réduire l'nfiltration et le ruissellement de Remodelage et apport de topsoil
Peau, augmenter la stabilisation des sols et | Nécessaire a la suite d'une excavation des . e :
A7 - Phyto-management immobilisation de I'arsenic matériaux riches en arsenic au niveau des | Technique de remédiation uniquement
(phytostabilisation / phyto- _ verses de Nartau. envisageable a la suite de I'excavation
immobilisation) Projet sur du long terme : : L des matériaux pollués des verses de NON
. ; . . Contralnt_e forte de mise en CEUYre lige a la Nartau avec remode|age sous_jacent et
Action sur le transfert Reéduction progressive des flux de polluant | pente (ruissellement) et nécessité de apport préalable de topsoil
par imperméabilisation naturelle du sol et mettre en ceuvre de tests préalables (au
stabilisation, effet significatif sur le long laboratoire et pilote).
terme sur une profondeur limitée
Réenrichissement possible permettant de | v/gje de Phyto-management peu
réduire l'nfiltration et le ruissellement de développée a ce stade pour I'arsenic. Technique de remédiation uniquement
A8 - Phyto-management leau, augmenter la stabilisation des sols et | Ngcessité de réaliser une étude de envisageable a la suite de 'excavation
(phytoextraction) bioaccumuler 'arsenic accessible au faisabilité pour le choix des plantes des matériaux pollués des verses de NON
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Réduction progressive des flux de polluant
par imperméabilisation naturelle du sol et
stabilisation, effet significatif sur le long
terme sur une profondeur limitée

A9 - Confinement vertical

Action sur le transfert

Technique d’isolation de la source de
pollution en pied de verse par parois
étanches et/ou tranchées drainantes puis
traitement (gestion des écoulements de
sub-surfaces) combinée au captage des
eaux avec risque potentiel de
déstabilisation du pied de verse

Délai de réalisation sur du moyen terme

Isolation de la source primaire pour
captage des eaux polluées avant
traitement

A10 - Seuils filtrants

Action sur le transfert

Technique de traitement de I'arsenic
associé aux zones de rétention (A13) au
niveau des zones de transferts
préférentiels

Délai de réalisation sur du moyen terme

Traitement des polluants dans les eaux de
ruissellement et de subsurface —
dépollution des eaux avec présence d'une
unité réactive ou de captation de l'arsenic
particulaire et dissous

Al1l - Correction de versant

Action sur le transfert

Technigue adaptée au niveau des zones
d’érosion sur le secteur de Nartau
(remodelage)

Cette technique n’est pas suffisante a elle
seule et agit sur les écoulements de
surface uniquement

- NON
- NON
Adaptée en parties hautes de Nartau et
applicable en partie basse en cas oul

d’excavation des verses
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Délai de réalisation sur du moyen terme

Traitement partiel des flux sédimentaires,
ouvrages limitant I'érosion et stabilisant les
sols

A13 - Ouvrages hydrauliques
passifs (ouvrage de gestion des
eaux de ruissellement : transit et
pieges a sédiments)

Action sur le transfert

Technigue de gestion des eaux adaptée
aux ruissellements s'opérant sur le secteur
Nartau

Délai de réalisation sur du moyen terme

Cette technique permet de contraindre les
écoulements de surface et de limiter le
transport sédimentaire

Cette technique ne permet pas de traiter la
pollution mais gére les transferts et sont
dimensionnés pour des évenements de
pluie exceptionnels. Elle peut étre associée
a d’autres techniques de réhabilitation
présentées

Mise en place d’ouvrages hydrauliques
passifs au niveau de I'ancienne piste
menant a la verse principale de Nartau,
dans le but de gérer les eaux de
ruissellement de la partie haute de
Nartau

NON

A15 — Confortement en pied de
verse

Action sur le transfert

Ouvrage existant en pied des verses de Nartau jouant son role de stabilisation et protection

5.5.2 Zone source : verse de Ramele

Au regard des caractéristiques présentées en § 4.3.1, la sélection des techniques retenues pour la verse de Raméle est discutée et justifiée

ci-apres.
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Al - Excavation des sols avec
évacuation vers filiere

Action sur la source

Tableau 9 Analyses des techniques présélectionnées pour la verse de Ramele

Sols accessibles mais trés gros volume a
excaver et a envoyer en filiere spécialisée, avec
des acceptations quotidiennes de volumes
limitées

Délai de réalisation sur du moyen terme

Enlévement de la source de pollution

A2 - Excavation des sols avec
évacuation et stockage au sein
d'un confinement hors site

Action sur la source

Sols accessibles avec nécessité de trouver une
surface de stockage suffisante pour le
confinement des matériaux

Délai de réalisation dépendant de la localisation
de la zone de confinement

Enlévement de la source de pollution sans
traitement du déchet

A3 - Excavation des sols avec
valorisation sur le secteur
d'étude

Action sur la source

Projet réalisable dans le cadre d’une
réexploitation du gisement pour lequel
'ensemble des études d’exploration et de
faisabilité d’exploitation sont a prévoir

Délai de réalisation trés long (10 ans minimum)

Enlévement des matériaux de la verse avec
nécessité de traitement acceptable sur le plan
environnemental pour permettre une
amélioration de I'état actuel. Génération de
déchets d’exploitation

L’excavation peut néanmoins étre ciblée
et réalisée pour la zone d’'impact de
I'ancienne cheminée, zone pour laquelle

impact historique est identifié et ou les oul
investigations menées ont démontré la
présence d’arsenic mobilisable (As IIl)
- NON
- NON
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Techniques de réhabilitation

Verse de Raméle

mixing

Action sur le transfert

Stabilisation physico-chimique du sol limitant
fortement la disponibilité des polluants

Technique nécessitant des essais de
faisabilité préalables

zones dénudées a proximité pouvant
avoir regues une partie de I'arsenic via
les eaux de ruissellement

Elément de faisabilité Contrainte majeure Sectorisation de la technique Retenue
Projet réalisable dans le cadre d’'une
réexploitation du gisement pour lequel
'ensemble des études d'exploration et de Connaissances sur les caractéristiques du
i faisabilité d’exploitation sont a prévoir . . ) . . ”
A4 - Excavation des sols avec P P gisement insuffisantes pour déterminer s'il
valcirlsatclllopt e(? dehors du Délai de réalisation trés long (10 ans minimum) | existe une filiere de traitement de minerai NON
secteur d'étude i -
. L ouvant assurer le traitement de fortes
Acti | Enlevement des matériaux de la verse avec (F:)oncentrations e
ction sur la source A it ;
nécessité de traitement acceptable sur le plan d'exploitation non valorisables
environnemental pour permettre une
amélioration de I'état actuel. Génération de
déchets d’exploitation
Cette technique n’est pas suffisante a elle
Contraintes liées a la géométrie de la verse qui | Seule et doit étre combinée a des ouvrages
requiérent des caractéristiques physiques de la | hydrauliques passifs pour gérer les eauxde | | ‘gtanchéification par géomembrane
A5 - Confinement in situ/ex geéomembranes particulieres et des ruissellement provenant des zones confines | eyt atre ciblée et réalisée pour la zone
situ par géomembrane ou dimensionnements spécifiques. — nécessité d'un suivi durable dans le temps | yimpact de 'ancienne cheminée, zone
béton projeté Délai de réalisation moins long que pour les Cette technique comprend la mise en place iF:jc’eunl}:ill‘?gLéil(lJ%Illergﬁr?\i:;z;ftgtrilgﬁs r?wztnées oul
Action sur le transfert techniques précedentes d’un ouvrage pérenne contraignant sur une L d ‘1o oré g o ¢
_ o source dont les connaissances sont limitées | ©Nnt demontre la présence d'arsenic
Technique permettant de réduire de fagon en surface et en profondeur en I'état actuel | Mobilisable (As 1)
significative le potentiel d’eau infiltrée des connaissances. Des contraintes
réglementaires, d’accés, HSE sont a prévoir.
: : P Technique a envisager au niveau de la
Technique envisageable pour traiter I'As Il i ) i 2 ’ . o
A6 — Confinement par (mobiligable ot toxgi]que) P Cette technique n'est pas suffisante a elle zone d’'impact de I'ancienne cheminée
stabilisation in situ par soil seule car applicable sur une zone restreinte | prasentant de I'arsenic Ill mobilisable
Délai court de réalisation de la verse de Ramele (anhydride arsénieux) et au niveau des oul
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Techniques de réhabilitation

Verse de Raméle

Action sur le transfert

Délai de réalisation sur du moyen terme

Isolation de la source primaire pour captage des
eaux polluées avant traitement

technique est possible uniqguement si elle est
associée a un ouvrage hydraulique actif,
ouvrage non adapté au site de Raméle.

Elément de faisabilité Contrainte majeure Sectorisation de la technique Retenue
Réenrichissement possible permettant de
réduire linfiltration et le ruissellement de I'eau, o ] )
augmenter la stabilisation des sols et . . . Réenrichissement a envisager au niveau
A7 - Phyto-management immobiliser I'arsenic Pas de contrainte majeure, mais ne des banquettes peu végétalisées de la
(phytostabilisation / phyto- concerne que la partie superficielle des verse et au niveau de certains talus
immobilisation) Projet sur du long terme solsUne attention particuliére devra étre ] , o NON
A . . apportée au choix des plantes (stabilisante, | Cette méthode nest pas envisagée au
Action sur le transfert Réduction progressive des flux de ruissellement | o 2 ccymulatrice et résistante). niveau des talus de la verse présentant
par imperméabilisation naturelle du sol et une pente importante
stabilisation, effet significatif sur le long terme
sur une profondeur limitée
Réenrichissement possible permettant de
réduire l'infiltration et le ruissellement de I'eau,
augmenter la stabilisation des sols et Voie de Phyto-management peu développée
bioaccumuler I'arsenic accessible au niveau des | a ce stade pour I'arsenic. Nécessité de
A8 - Phyto-management banquettes de la verse de Rameéle réaliser une étude de faisabilité pour le choix
(phytoextraction) . des plantes supportant les concentrations - NON
Projet sur du long terme . A o
Action sur la source rencontrées et nécessité de trouver une
Réduction progressive des flux de polluant par filiere adaptée pour traiter la biomasse
imperméabilisation naturelle du sol et polluée produite
stabilisation, effet significatif sur le long terme
sur une profondeur limitée
Technique d’isolation de la source de pollution
en amont et/ou pied de verse par parois Configuration du site ne permettant pas de
étanches et/ou tranchées drainantes puis réaliser ce type de réhabilitation - contrainte
A9 - Confinement vertical traitement (gestion des écoulements de sub- géotechnique trop forte avec risque de
surfaces) combinée au captage des eaux destabilisation du pied de verse. Cette - NON
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Techniques de réhabilitation

Verse de Raméle

Elément de faisabilité Contrainte majeure Sectorisation de la technique Retenue
Mise en place de seuils filtrants au
Technique de traitement de 'arsenic associée ] , ] . niveau dg la plateforme Raméle
aux zones de rétention (A13) au niveau des CEIE BT [ E 2Ee SIBEE 2l 2 constituant une zone de rétention des
zones de transferts préférentiels seule et doit étre combinée a des ouvrages | .\ o nissellement avec un fort
A10 - Seuils filtrant o o hydrauliques passifs. Les seuils filtrants sont tentiel dinfiltrati t i
- Seuils filtrants Délai de réalisation sur du moyen terme mis en place apres collecte des écoulements go enie ('jn ! ,r? 'Otf‘ © etndso e NON
. - ouvrage de rétention et de pieges a
Action sur le transfert Traitement des polluants dans les eaux de des eaux de ruissellement sédiments
ruissellement et de subsurface — dépollution des | Technique innovante nécessitant des essais T | tifid
eaux avec présence d’une unité réactive ou de de faisabilité Tout autre emplacement justifie par
captation de 'arsenic particulaire et dissous etudes complémentaires pourrait étre
envisagé
Technique adaptée au niveau des zones . . .
d’érosion de la verse Rameéle Technique envisageable au niveau des
A1l - Correction de versant Cette technique n’est pas suffisante a elle zones d’érosion (zones d’écoulement
) Délai de réalisation sur du moyen terme seule et agit sur les écoulements de surface | préférentielles des eaux de NON
Action sur le transfert . . L . uniquement ruissellement) en partie basse de la
Gestion partielle des flux sédimentaires, verse
ouvrages limitant I'érosion et stabilisant les sols
) Technique de gestion des eaux adaptée aux . .
A13 - Ouvrages hydrauliques | ryissellements s'opérant sur la verse Raméle Ceﬁte.technl.que‘ne Ipermet pfas tle TElir 2
passifs (Ouvrage de gestion . o ) pO Ut|0|:] ma’|S gere es tr'an\S erts et sont ) . P
des eaux de ruissellement : Délai de réalisation sur du moyen terme dimensionnés pour des événements de pluie SZ::I(SIQ ?gjvfgogée(;r;etrrl;snz;:relflo\ijevrrsae 22 oul
transit et piéges a sédiments) | cette techni td traindre | exceptionnels. Elle peut tre associee a de rétention — gié es a sédiments) ’
~etie techinique permet de contraindre 'es d’autres techniques de réhabilitation pieg
Action sur le transfert écoulements de surface et de limiter le transport présentées
sédimentaire
) Technique adaptée au pied de verse de Raméle | Cette technique permet d’isoler le pied de
A5 ~ Confartement en pled Délai de réalisation sur du court  moyen terme | Lo oc BTSN O MELENN EEiElEs B
de verse Y potentiellement pollués, des événements de | Pied de verse de Raméle oul

Action sur le transfert

Cette technique permet de stabiliser les
matériaux de pied de verse et de limiter I'érosion

crue éventuels de la voie de transfert
principal (Grésillou)
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5.5.3 Zone source : plateforme Marty

Au regard des caractéristiques présentées en § 4.3.3, la sélection des techniques retenues pour la plateforme Marty est discutée et justifiée
ci-apres.

Tableau 10 : Analyses des techniques présélectionnées pour la plateforme Marty

Sols accessibles avec un volume de
matériaux pollués incertain s o
Les mesures d’hygiéne, sécurité et
Al - Excavation des sols avec Présence de filieres pouvant accepter ce environnement devront étre intégrées au s ’
évacuation vers filiere type de matériaux avec traitement éventuel | chantier Realisable pour l'ensemble dela oul
) par stabilisation préalable ] ] ) plateforme située en bordure du Grésillou
Action sur la source Contrainte environnementale (production et
Délai de réalisation a court-moyen terme gestion de déchets)
Enlévement de la source de pollution
Sols accessibles avec nécessité de trouver
) une surface de stockage pouvant accueillir
A2 - Excavation des sols avec les matériaux
évacuation et stockage au sein o o i
d'un confinement hors site Délai de réalisation dépendant de la - NON
] localisation de la zone de confinement
Action sur la source R L i
Enlévement des matériaux impactés sans
traitement du déchet
Projet réalisable dans le cadre d’'une
A3 - Excavation des sols avec réexploitation du gisement pour lequel
valorisation sur le secteur I'ensemble des études d’exploration et de
d'étude faisabilité d’exploitation sont & prévoir - NON
Action sur la source Délai de réalisation trés long (10 ans
minimum)
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Enlévement des matériaux impactés avec
nécessité de traitement acceptable sur le
plan environnemental pour permettre une
amélioration de I'état actuel. Génération
des déchets d’exploitation

A4 - Excavation des sols avec
valorisation en dehors du
secteur d'étude

Action sur la source

Projet réalisable dans le cadre d’'une
réexploitation du gisement pour lequel
'ensemble des études d’exploration et de
faisabilité d’exploitation sont a prévoir

Délai de réalisation tres long (10 ans
minimum)

Enlévement des matériaux impactés avec
nécessité de traitement acceptable sur le
plan environnemental pour permettre une
amélioration de I'état actuel. Génération
des déchets d’exploitation

A5 - Confinement in situ/ex situ
par géomembrane ou béton
projeté

Action sur le transfert

Confinement déja réalisé sur la plateforme
Marty mais parties confinées mises a nue
partiellement par les crues du Grésillou.

Isolation de la source primaire. Technique
permettant de réduire de fagon significative
le potentiel d’eau infiltrée

- NON
L’étanchéification par géomembrane peut
étre réalisée sur la plateforme Marty en
s’assurant de la mise hors d’eau de oul

matériaux susceptibles d’étre emportés
lors d’événements de crue.
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Technique envisageable pour traiter I'As lll
(mobilisable et toxique) — résidus de la
zone des résidus de four déja confinés sur

A6 — Confinement par
la plateforme Marty

stabilisation in situ par soll
mixing Délai court de réalisation

Action sur le transfert Stabilisation physico-chimique du sol

limitant fortement la disponibilité des
polluants

Réenrichissement possible permettant de
réduire l'infiltration et le ruissellement de
I'eau, augmenter la stabilisation des sols et
bioaccumuler I'arsenic accessible au
niveau des banquettes de la verse de
Ramele

A7 - Phyto-management
(phytostabilisation / phyto-
immobilisation)

Projet sur du long terme

Action sur le transfert i ) )
Réduction progressive des flux de polluant

par imperméabilisation naturelle du sol et
stabilisation, effet significatif sur le long
terme sur une profondeur limitée

Le remédiation par phytostabilisation /
phyto-immobilisation est pertinente en
dehors des zones inondables

Réenrichissement possible permettant de
réduire l'infiltration et le ruissellement de
I'eau, augmenter la stabilisation des sols et

A8 - Phyto-management d’extraire I'arsenic

(phytoextraction) Projet sur du long terme

Action sur la source Réduction progressive des flux de polluant

par imperméabilisation naturelle du sol et
stabilisation, effet significatif sur le long
terme sur une profondeur limitée

- NON
Réenrichissement possible sur
I'ensemble de la plateforme Marty en NON
dehors de la zone inondable

- NON
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A9 - Confinement vertical

Action sur le transfert

Technique d’isolation de la source de
pollution en contrebas de la plateforme par
parois étanches et/ou tranchées drainantes
puis traitement (gestion des écoulements
de sub-surfaces) combinée au captage des
eaux

Délai de réalisation sur du moyen terme

Isolation de la source primaire pour
captage des eaux polluées avant
traitement

A10 - Seuils filtrants

Action sur le transfert

Technique de traitement de 'arsenic
associé aux zones de rétention (A13) au
niveau des zones de transferts
préférentiels

Délai de réalisation sur du moyen terme

Traitement des polluants dans les eaux de
ruissellement et de subsurface —
dépollution des eaux avec présence d’une
unité réactive ou de captation de l'arsenic
particulaire et dissous

Al1l - Correction de versant

Action sur le transfert

Plateforme Marty située en pied de versant
et non sur le versant

Délai de réalisation sur du moyen terme

Traitement partiel des flux sédimentaires
ouvrages limitant I'érosion et stabilisant les
sols

NON

Cette technique n’est pas suffisante a elle
seule et doit étre combinée a des ouvrages
hydrauliques passifs. Les seuils filtrants
sont mis en place au niveau des zones
préférentielles d’écoulement des eaux de
ruissellement

Technigue innovante et nécessitant des
essais de faisabilité

Possibilité de combiner des seuils
filtrants a des ouvrages hydrauliques
passifs au niveau de I'ancienne piste
menant a la verse principale de Nartau.
Le but étant de limiter I'apport des eaux
de ruissellement de la plateforme Marty
(mise hors d’eau de la plateforme.

NON

NON
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A13 - Ouvrages hydrauliques
passifs (ouvrage de gestion des
eaux de ruissellement : transit et

Adapté aux ruissellements s'opérant sur la
plateforme Marty

Délai de réalisation sur du moyen terme

Cette technique ne permet pas de traiter la
pollution mais gére les transferts et sont
dimensionnés pour des évenements de

Gestion en amont de la plateforme Marty.

Le but étant de limiter 'apport des eaux

verse

Action sur le transfert

Délai de réalisation sur du court a moyen
terme

Cette technique permet de stabiliser les
matériaux et de limiter I'érosion

matériaux érodables et potentiellement
pollués, des évenements de crue éventuels
de la voie de transfert principal (Grésillou)

confinement

a > TUISS . ; 2 A2 de ruissellement sur la plateforme Marty Ooul
pieges a sediments) Cette technique permet de contraindre les pluie exceptionnels. Elle peut étre associce (mise hors d’eau d’une partie de la
. S a d’autres techniques de réhabilitation
Action sur le transfert écoulements de surface et de limiter le présentées plateforme)
transport sédimentaire
A15 — Confortement en pied de | Technique adaptée pour Marty Cette technique permet d’isoler les Utile si conservation des matériaux par Oul
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5.5.4 Zone source : résidus de four

Au regard des caractéristiques présentées en § 4.3.4, la sélection des techniques retenues pour les résidus de four est discutée et justifiée ci-

apres.

Al - Excavation des sols avec
évacuation vers filieére

Tableau 11 : Analyses des techniques présélectionnées pour les résidus de four

Sols accessibles sur une surface limitée

Présence de filieres pouvant accepter ce
type de matériaux avec traitement éventuel

Les mesures d’hygiéne, sécurité et
environnement devront étre intégrées au
chantier

Réalisable pour 'ensemble des résidus

Action sur la source

Délai de réalisation trés long (10 ans
minimum)

Enlévement des matériaux impactés avec
nécessité de traitement acceptable sur le

par stabilisation préalable dont la surface est limitée, située dans le oul
Action sur la source - e Contraintes environnementales (production | it mineur du Gresillou
Délai de réalisation a court-moyen terme . p ®
et gestion de déchets)
Enlévement de la source de pollution
Sols accessibles avec nécessité de trouver
) une surface de stockage pouvant accueillir
A2 - Excavation des sols avec les matériaux g .
5 i i es mesures d’hygiéne, sécurité et s )
évacuation et stockage au sein A . ygiene, securite et Réalisable avec confinement sur la
d'un confinement hors site Délai de réalisation dépendant de la environnement devront étre intégrées au plateforme Marty oul
] localisation de la zone de confinement chantier
Action sur la source R . i
Enlévement des matériaux impactés sans
traitement du déchet
Projet réalisable dans le cadre d’'une
réexploitation du gisement pour lequel
A3 - Excavation des sols avec I'ensemble des études d’exploration et de
valorisation sur le secteur faisabilité d’exploitation sont a prévoir
d'étude - NON
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plan environnemental pour permettre une
amélioration de I'état actuel. Génération
des déchets d’exploitation

A4 - Excavation des sols avec
valorisation en dehors du
secteur d'étude

Action sur la source

Projet réalisable dans le cadre d’'une
réexploitation du gisement pour lequel
I'ensemble des études d’exploration et de
faisabilité d’exploitation sont a prévoir

Délai de réalisation trés long (10 ans
minimum)

Enlévement des matériaux impactés avec
nécessité de traitement acceptable sur le
plan environnemental pour permettre une
amélioration de I'état actuel. Génération
des déchets d’exploitation

A5 - Confinement in situ/ex situ
par géomembrane ou béton
projeté

Action sur le transfert

Matériaux pouvant étre transférés et
confinés sur la plateforme Marty pour
confinement

Isolation de la source primaire. Technique
permettant de réduire de facon significative
le potentiel d’eau infiltrée

A6 — Confinement par
stabilisation in situ par soll
mixing

Action sur le transfert

Technique envisageable pour traiter I'As lll
(mobilisable et toxique) — résidus de la
zone des résidus de four déja confinés sur
la plateforme Marty

Délai court de réalisation

- NON
L’étanchéification par g¢omembrane des
résidus de four préalablement excavés NON
peut étre réalisée sur la plateforme Marty

- NON
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Stabilisation physico-chimique du sol
limitant fortement la disponibilité des
polluants

Réenrichissement possible permettant de
réduire I'infiltration et le ruissellement de
I'eau, augmenter la stabilisation des sols et
bioaccumuler I'arsenic accessible au

AT - Phyto-management niveau des banquettes de la verse de
(phytostabilisation / phyto- Rameéle

immobilisation) ]
Projet sur du long terme

Action sur le transfert i ) )
Réduction progressive des flux de polluant

par imperméabilisation naturelle du sol et
stabilisation, effet significatif sur le long
terme sur une profondeur limitée

Réenrichissement possible permettant de
réduire l'infiltration et le ruissellement de
I'eau, augmenter la stabilisation des sols et

A8 - Phyto-management d’extraire I'arsenic
(phytoextraction) Projet sur du long terme
Action sur la source Réduction progressive des flux de polluant

par imperméabilisation naturelle du sol et
stabilisation, effet significatif sur le long
terme sur une profondeur limitée

Technique d’isolation de la source de

) . pollution en contrebas de la plateforme

A9 - Confinement vertical combinée par parois étanches et/ou

Action sur le transfert tranchées drainantes puis traitement
(gestion des écoulements de sub-surfaces)
au captage des eaux

Réenrichissement possible sur

I'ensemble de la plateforme Marty en NON
dehors de la zone inondable
- NON
- NON
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Délai de réalisation sur du moyen terme

Isolation de la source primaire pour
captage des eaux polluées avant
traitement

Technique de traitement de I'arsenic
associé aux zones de rétention (A13) au
niveau des zones de transferts

préférentiels
A10 - Seuils filtrants Délai de réalisation sur du moyen terme
Action sur le transfert Traitement des polluants dans les eaux de

ruissellement et de subsurface —
dépollution des eaux avec présence d’une
unité réactive ou de captation de I'arsenic
particulaire et dissous

Plateforme Marty située en pied de versant
et non sur le versant

Al1 - Correction de versant Délai de réalisation sur du moyen terme

Action sur le transfert Traitement partiel des flux sédimentaires
ouvrages limitant I'érosion et stabilisant les
sols

i Localisation de la zone de résidus de four
A13 - Ouvrages hydrauliques en zone inondable

passifs (ouvrage de gestion des o o
eaux de ruissellement : transit et | Délai de réalisation sur du moyen terme

pieges a sédiments) Cette technique permet de contraindre les
Action sur le transfert écoulements de surface et de limiter le
transport sédimentaire

NON

NON

NON
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5.5.5 Voie de transfert principale : le Grésillou et source secondaire : les sédiments

Au regard des caractéristiques présentées 4.3.5, la sélection des techniques retenues pour le ruisseau du Grésillou est discutée et justifiée ci-
apres. Les techniques proposent des actions sur les eaux et les matériaux (sols et sédiments) présents dans le lit du Grésillou.

Tableau 12 : Analyses des techniques présélectionnées pour le traitement du Grésillou

Excavation d’une partie des matériaux
pollués du lit du Grésillou
Al - Excavation des sols avec Présence de filieres pouvant accepter des
évacuation vers filiere matériaux issus de cours d’eau pollués . NON
Action sur la source Délai de réalisation a moyen terme
Enlévement partiel de la source de
pollution
Excavation d’'une partie des matériaux
A2 - Excavation des sols avec pollués du lit du Grésillou
evacuation et stockage au sein | pglaj de réalisation dépendant de la i NON
d'un confinement hors site localisation de la zone de confinement
Action sur la source Enlévement partiel de la source de
pollution
Projet réalisable dans le cadre d’'une
réexploitation du gisement pour lequel
A3 - Excavation des sols avec I'ensemble des études d’exploration et de
valorisation sur le secteur faisabilité d’exploitation sont a prévoir
d'étude s T, . - NON
Délai de réalisation trés long (10 ans
Action sur la source minimum)
Enlévement de la source de pollution avec
nécessité de traitement acceptable sur le
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plan environnemental pour permettre une
amélioration de I'état actuel. Génération
des déchets d’exploitation

A4 - Excavation des sols avec
valorisation en dehors du
secteur d'étude

Action sur la source

Projet réalisable dans le cadre d’'une
réexploitation du gisement pour lequel
I'ensemble des études d’exploration et de
faisabilité d’exploitation sont a prévoir

Délai de réalisation tres long (10 ans
minimum)

Enlévement de la source de pollution avec
nécessité de traitement acceptable sur le
plan environnemental pour permettre une
amélioration de I'état actuel.

A5 - Confinement par couverture
et étanchéification

Action sur le transfert

Technigue non adaptée pour un cours
d’eau

Délai de réalisation sur du moyen terme

Isolation de la source primaire. Technique
permettant de réduire de fagon significative
le potentiel d’eau infiltré

A6 - Remédiation par
amendement chimique
(stabilisation in situ par chaux et
Fer) / soil mixing

Action sur le transfert

Technigue non adaptée pour un cours
d’eau

Délai court de réalisation

Stabilisation physico-chimique du sol
limitant fortement la disponibilité des
polluants

NON

NON

NON
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Technique non adaptée pour un cours
d’eau
A7 - Phyto-management

(phytostabilisation / phyto- Projet sur du long terme
immobilisation) Réduction progressive des flux de polluant
Action sur le transfert par imperméabilisation naturelle du sol et

stabilisation, effet significatif sur le long
terme sur une profondeur limitée

Technique non adaptée pour un cours
d’eau
A8 - Phyto-management Projet sur du long terme

(phytoextraction)
Réduction progressive des flux de polluant

Action sur la source par imperméabilisation naturelle du sol et
stabilisation, effet significatif sur le long
terme sur une profondeur limitée

Technigue non adaptée pour un cours

d’eau
A9 - Confinement vertical Délai de réalisation sur du moyen terme
Action sur le transfert Isolation de la source primaire pour
captage des eaux polluées avant
traitement

Technique de traitement de I'arsenic
associé aux zones de rétention (A13) au
niveau des zones de transferts

Action sur le transfert préférentiels

A10 - Seuils filtrants

Délai de réalisation sur du moyen terme

NON

NON

NON

NON
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Traitement des polluants dans les eaux de
ruissellement et de subsurface —
dépollution des eaux avec présence d'une
unité réactive ou de captation de I'arsenic
particulaire et dissous

Al1l - Correction de versant

Action sur le transfert

Technique non adaptée pour un cours
d’eau

Délai de réalisation sur du moyen terme

Traitement partiel des flux sédimentaires
ouvrages limitant I'érosion et stabilisant les
sols

A12 - Piege hydraulique actif
(pompage avec dépollution de
I'eau)

Action sur le transfert

Projet réalisable pour traiter les eaux
superficielles, installation d’'une unité de
traitement des eaux au niveau du Grésillou

Délai de réalisation sur du moyen terme

Traitement des polluants dans les eaux
superficielles — dépollution des eaux

NON

A13 - Ouvrages hydrauliques
passifs (seuils : ouvrage de
gestion des eaux de
ruissellement : transit et pieges
a sédiments)

Action sur le transfert

Adapté pour le Grésillou (eaux de
ruissellement et eaux superficielles)

Délai de réalisation sur du moyen terme

Cette technique permet de contraindre les
écoulements de surface et de limiter le
transport sédimentaire

Unité de traitement des eaux adaptée
pour gérer des débits variables avec des
périodes seches au niveau de la prairie
au nord du Grésillou et de la verse de
Ramele

NON

Cette technique permet d’améliorer les
écoulements au sein d’un cours d’eau ainsi
gue de limiter le transport des sédiments

vers l'aval.

Cette technigue ne permet pas de traiter la
pollution mais gére les transferts et est
dimensionnée pour gérer les phases de
crue du cours d’eau

Mise en place d’ouvrages hydrauliques
passifs dans le lit du Grésillou pouvant
étre associée a un reprofilage du cours
d’eau

oul
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Technigue adaptée pour des écoulements
i superficiels et non de ruissellement —

Al4 - Busage des écoulements | applicabilité uniquement pour le Grésillou
superficiels o o
) Délai de réalisation sur du moyen terme
Action sur le transfert ) )
Cette technique permet de contraindre les

écoulements de surface

NON

Une description de chaque technique présentée dans le Tableau 6 est proposée en annexe et compléte les précédents tableaux.

5.5.6 Technique de réhabilitation intégrative — A3 et A4

Les sites satellites de Rameéle et Nartau font partie intégrante de I'ancien site d’exploitation miniére de Salsigne. La question d’une ré-
exploitation du gisement peut se poser. Cependant, ce type de projet sur du long terme est tributaire des évolutions des cours des métaux en
I'occurrence celui de I'arsenic et de I'or dans le cas de Salsigne. Les volumes d’arsenic et les pollutions associées seront des facteurs limitant
la rentabilité d’un tel projet d’exploitation. Aujourd’hui, ce métal ne présente pas un intérét économique important, son principal usage étant lié
aux besoins de l'industrie de 'armement.

Cependant, une estimation plus précise des ressources disponibles peut étre envisagée sur le site de Salsigne permettant la mise a jour des
ressources minérales disponibles sur le territoire francais.
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5.6 Présentation des scénarios de gestion envisageés

Les scénarios de gestion présentés ci-aprés constituent les scénarios de gestion considérés
comme les plus pertinents dans I'état actuel des connaissances pour les différentes zones
source avant hiérarchisation au sein du BCA. Ills considérent les éléments de faisabilité en
termes techniques et organisationnels en lien avec les techniques de réhabilitation
présélectionnées pour chaque zone source. lls se veulent inclusifs et non exclusifs, un
ensemble de technique est évoqué dans un scénario donné et permet des actions plus ou
moins conséquentes sur une zone source et sur la voie de transfert principale.

Les scénarios de gestion présentent donc les techniques les plus adéquates permettant de
traiter les sources primaires de pollution et d’agir également sur les sources secondaires et
voies de transfert. Les scénarios de gestion étant sectorisés spatialement, ils se concentrent
sur les zones d’intérét précédemment définies, a savoir :

¢ la verse de Ramele, source primaire de pollution ;

e la verse principale et les verses secondaires de Nartau, source primaire de pollution ;
¢ |a plateforme Marty, source primaire de pollution ;

e la zone de résidus de four ;

o |e Grésillou (voie de transfert principale) et ses sédiments et paléosédiments (sources
secondaires de pollution).

Ainsi, pour la verse de Raméle les actions de réhabilitation intégrent : la plateforme Raméle,
ainsi que I'Hort Estiou recevant une partie des eaux de ruissellement de la verse de Raméle.

Les actions de réhabilitation menées pour les verses de Nartau intégrent également une
gestion au niveau des batiments de Nartau.

La réhabilitation proposée au niveau de la plateforme Marty intégre une gestion des acces
menant aux verses de Nartau.

Les connaissances limitées pour les voies de transferts suivantes : le ruisseau de la Villaniére
et aux milieux hors zone d’étude (réservoir minier), ne permettent pas de définir des mesures
de gestion suffisamment pertinentes au regard de potentiels enjeux. Ainsi, seules des
investigations complémentaires et orientations de réhabilitation seront mentionnées dans la
présente étude.

Enfin, certains scénarios ne permettent de traiter qu’une partie de la pollution en arsenic d’'une
zone source et peuvent étre combinés a d’autres scénarios sur d’autres zones au sein d’un
scénario global constituant une discussion finale de la présente étude.

5.7 Présentation des scénarios par zone source

Parmi les technigues précédemment pré-sélectionnées, une sélection finale des techniques
par zone source a été réalisée pour construire deux scénarios différenciés par zone source
(Tableau 18). Le choix de techniques de réhabilitation a été orienté spécifiquement a chaque
zone par des considérations techniques de faisabilité, d’atteinte des objectifs et de contraintes.
Les scénarios sont décrits dans les chapitres suivants.
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Tableau 13. Techniques de réhabilitation sélectionnées et intégrées a un scénario pour chaque zone source du site d’étude

Technique de réhabilitation non sélectionnée

Verse de Raméle

Verses de Nartau

Plateforme Marty

Zone résidus de fours

Grésillou

Technique de réhabilitation sélectionnée

Al - Excavation des sols avec évacuation vers filiere

A2 - Excavation des sols avec évacuation et stockage au sein d'un confinement hors
site

R1

A5 — Confinement in situ/ex situ par g¢omembrane ou béton projeté

A6 — Confinement par stabilisation in situ par soil mixing

A11 - Correction de versant

A13 - Ouvrages hydrauliques passifs (ouvrage de gestion des eaux de ruissellement :

transit et pieges a sédiments)

A15 - Confortement en pied de verse

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle
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5.7.1 Nartau

5.7.1.1 Scénario Nartau 1 : excavation totale

\ Description

Ce scénario prévoit I'excavation et I'évacuation hors site de I'ensemble des matériaux
constitutifs des verses (Al). Le volume, considéré comme incertain, de matériaux a excaver
est estimé a 12 000 m? soit 25 000 tonnes (hypothése 1,30 m d’épaisseur en moyenne).

Ces travaux nécessiteront la création d’'une voie de contournement permettant 'acces a la
zone d’étude depuis le village de la Villaniére par des camions.

L’excavation de la Verse de Nartau sera réalisée du haut vers le bas afin d’assurer la non
déstabilisation de la verse. La création d’'une piste d’accés au haut de verse sera donc réalisée.
L’excavation sera mise en ceuvre de maniére synchrone a la création de I'accés du haut vers
le bas de verse par une pelle hydraulique excavatrice.

Les matériaux seront acheminés jusqu’a la plateforme de transit par deux engins articulés de
25 a 30 tonnes en rotation. Celle-ci sera positionnée au droit de la plateforme Marty, qui sera
préalablement évacuée afin d’assurer un non mélange des matériaux. Une pelle hydraulique
excavatrice sera positionnée sur la plateforme de transit pour transvaser les matériaux des
engins articulés descendant des verses dans les camions routiers de 30 t, qui les
achemineront vers les filieres. Il est prévu deux camions de 30 t en rotation, poids maximum
autorisés par la mairie pour les travaux de Minélis en 2015.

Lors des travaux, la gestion des eaux de ruissellement sera réalisée sur la piste d’acces et la
plateforme de transit (A13).

Le réaménagement du versant prévoit la mise en place de correction de versant afin de gérer
les eaux de ruissellement associé a la revégétalisation progressive du site.

La durée est estimée a 6 mois de saison séche sur 2 années consécutives.

Objectifs

Une estimation des flux aprés application des techniques de réhabilitation a été réalisée. Un
objectif de réduction des flux d’As vers I'Orbiel est visé.

abattement de 100 % des flux d’As total issus de Nartau (dissous et particulaire, envol
de poussiére) ;

réduction estimée de 20% du flux d’As total dans le cas d’une pluie significative a
I'échelle de la vallée.

Contraintes

Demande d’autorisation AOT;

les travaux sur les acceés et la partie amont de la verse principale de Nartau induisent
une utilisation du foncier privé et engendrent des demandes administratives
d’occupation ;

'excavation des matériaux impactés en As implique également la réalisation du
chantier sous conditions spécifiques : travail avec des engins en cabines pressurisées,
brumisation du chantier pour limiter les nuisances (envol de poussiéres), EP| adaptés ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'Etat pour permettre I'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acceés
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes.
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Les travaux nécessitent 2 phases de chargement et par conséquence la mise a
disposition de la plateforme Marty entrainant par conséquence I'évacuation des
matériaux en place.

Il existe un risque de mobilisation de I'As stable en I'état du fait d’'un changement des
conditions de I'état du milieu lors des travaux (excavation). Ce risque est renforcé
durant la période hivernale (lessivage) entre les deux phases d’intervention en saison
seche.

Un trafic important de camion sera nécessaire a I'évacuation des déchets avec, en sus
des nuisances associées, un bilan carbone associé tres défavorable.

Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

le volume réel des matériaux a excaver a une influence importante sur le colt des
travaux. En I'état des connaissances, il persiste une incertitude sur la topographie en
dessous de la verse avec la possible présence d’'une inflexion barriere rocheuse,
I'épaisseur moyenne des matériaux serait comprise entre 1 et 2,5 m;

lincertitude sur la destination des matériaux peut également influencer les colts de
transport des terres polluées ;

Incertitude sur les teneurs résiduelles apres excavation des sols. Cette incertitude
pourra étre levée par une caractérisation complémentaire permettant un bilan de
masse ;

en terme de surveillance, une vérification annuelle visuelle de la verse sera a prévoir.

\ Colts
. . : L Prix estimé HT

Désignation Prix unitaire (euros)
Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires 3% des travaux | 210 000
C_reatlon de_la p_|§te de contournement au niveau du Forfait 100 000
village de Villaniére
Reprise de piste et ouvrages de gestion des eaux Forfait 100 000
Travaux d’excavation 30 euros/m? 360 000

. . 250
Transport (80 km) et traitement en filiere 6 250 000
euros/tonnes
Travaux de réaménagement a la suite de I'excavation | Forfait 150 000
Enveloppe budgétaire technique et opérationnelle | SOUS-TOTAL 7 170 000
Enve!oppe budgétaire de prévention/sécurité des Forfait 300 000
travailleurs
EnY(e_Ioppe budgétaire de suivi et entretiens Forfait annuel 2000
ultérieurs
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4 Légende :
Projet de réhabilitation
D Al - Excavation des sols avec évacuation vers filiére
Norme NF X 31-620-4 : C321a
"] A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
.1 Norme NF X 31-620-4 : C312¢

'?N% Réaménagement - Correction de versant

1 Création piste d'acces sur la zone d'excavation et
...+ A13 - Quvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312c

Plateforme de transit

Réhabilitation existante

= Enrochement existant de la plateforme Marty
; I:‘ Quvrage de pied de verse en béton
@ Gabions de pied de verse

Acces

Voie de contoumement

Client : BRGM

F et 9 L i N : '®
E n V I S OJ Site: Mine de Nartau et Verse de Raméle (Secteur de Salsigne) Dernieret modification - 23/L1/21
.

Titre : Scénarios de réhabilitation - Verses de Nartau (N1) Version : a

Figure 16. Scénario Nartau 1 : excavation totale

5.7.1.2 Scénario Nartau 2 : Confinement des verses

\ Description

Ce scénario prévoit le confinement de la verse principale par gé¢omembrane ou béton projeté
et de la verse secondaire par béton projeté au vu de sa configuration, permettant ainsi d’isoler
les sources de pollution (A5). Au total, la surface a confiner est estimée a 9200 m2.

Ces travaux nécessiteront la création d’'une voie de contournement permettant I'acces a la
zone d’étude depuis le village de la Villaniére par des camions.

Le confinement nécessite un ancrage unique en téte de verse de la géomembrane ou du
grillage dans le cas du béton projeté. La création d’une piste d’accés au haut de verse sera
donc réalisée. Puis, il sera prévu un reprofilage manuel (moyens légers) des matériaux pour
permettre cet ancrage. Les matériaux, estimés a 200 t (verse principale et verse secondaire),
seront acheminés jusqu’a la plateforme de stockage des matériaux de chantier et de transit
par un engin articulé de 25 a 30 tonnes en rotation. La plateforme de stockage et de transit
sera positionnée au droit de la plateforme Marty. Ceci nécessitera I'évacuation de Marty au
préalable ou a minima des travaux d’aménagement et de protection des matériaux de la
plateforme sous-jacente.

La géomembrane ou le béton projeté seront raccordés en pied aux gabions existant au niveau
de la verses principale et secondaires.

Lors des travaux, la gestion des eaux de ruissellement sera réalisée sur la piste d’'accés et la
plateforme de transit (A13).
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Le projet prévoit un réaménagement paysager de la zone par teinture du béton projeté ou
ajout de géocomposite en fibre naturelle permettant a la végétation de se développer bien que
les pentes soient trés raides.

La durée est estimée a 4 mois de saison séche sur 2 années consécutives.

| Objectifs

Une estimation des flux apres application des techniques de réhabilitation a été réalisée. Un
objectif de réduction des flux d’As vers I'Orbiel est visé.

un abattement envisagé de 90 % des flux d’As total issus de Nartau (dissous et
particulaire)

une réduction estimée de 15% du flux d’As dans le cas d’'une pluie significative a
I'échelle de la vallée.

\ Contraintes

Demande d’autorisation AOT ;

les travaux sur les acceés et la partie amont de la verse principale de Nartau induisent
une utilisation du foncier privé et engendre des demandes administratives
d’occupation ;

la forte pente de Nartau (supérieure a 35°) impligue des conditions d’intervention
particuliére : travaux en technique acrobatique ;

le reprofilage des matériaux impactés en As implique également la réalisation du
chantier sous conditions spécifiques : travail avec des engins en cabines pressurisées,
brumisation du chantier pour limiter les nuisances (envol de poussiéres), EP| adaptés ;

les contraintes liées a la géométrie de la verse qui requiérent des caractéristiques
physiques de la géomembranes particuliéres et des dimensionnements spécifiques ;

les contraintes liées a la géométrie de la verse et a ses caractéristiques chimiques pour
le béton projeté nécessitant un ancrage obligatoire dans le sol en place sous la verse.
Elles seront associées a des dimensionnements et formulations spécifiques ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre 'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acces
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes.

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

vérification semestrielle des ouvrages (éventuels désordres locaux) ;

pérennité des ouvrages d’étanchéification est estimée a 20-30 ans pour la
géomembrane et a 50-60 ans pour le béton projeté ;

incertitude sur I'épaisseur des verses permettant les ancrages du confinement ;

étude de faisabilité plus aboutie, pourrait éventuellement venir apporter des solutions
techniques permettant de limiter au maximum les évacuations préalables nécessaires
(plateforme Marty) et ainsi permettre un confinement d’'une partie des matériaux de la
plateforme dans un contexte de travaux sur les verses de Nartau.
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Colts

Prix estimé HT
(euros) (béton
projeté sur verses

Prix estimé HT
(euros) (béton
projeté sur les

ultérieurs

Désignation Prix unitaire secondaires + | verses de Nartau)
géomembrane
sur verse
principale)
Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires FO”‘?“ 200 000 200 000
(environ 8%)
Crea_mon dela plste_\de contournement au niveau Forfait 100 000 100 000
du village de Villaniére
Reprise de piste et ouvrages de gestion des eaux | Forfait 100 000 100 000
Reprofillage pour béton projeté Forfait 100 000 100 000
Installation du chantier pour béton projeté Forfait 100 000 100 000
2 300 000
Travaux de recouvrement béton projeté 250 euros/m3 =t 000. (verses (principal et
secondaires) .
secondaire)
Travaux de recouvrement géomembrane 130 euros/m? 950 000 (verse
(comprend le reprofilage) principale)
. . 250
Transport (80 km) et traitement en filiére 50 000 50 000
euros/tonnes
Trav_aux de réaménagement & la suite du Forfait 150 000 150 000
confinement
Enveloppe budgétaire technique et .
opérationnelle SOUS-TOTAL | 2 250 000 3310 000
Envelopp_e budgétaire de prévention/sécurité Forfait 100 000 100 000
des travailleurs
Enveloppe budgétaire de suivi et entretiens Forfait annuel | 10 000 10 000
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4 [ égende :
Projet de réhabilitation
A5 - Confinement des sols
Norme NF X 31-620-4 : C312a
A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312c

] | | Travaux de reprofilage en lien avec AS

Plateforme de stockage
Réhabilitation existante

Enrochement existant de la plateforme Marty
\:‘ Ouvrage de pied de verse en béton
@ Gabions de pied de verse

= Accés

Voie de contournement

M S YN 3 (-
Client : BRGM o ir o
E n V I S OJ Site: Mine de Nartau et Verse de Raméle (Secteur de Salsigne) Demicre/modification;: 23/L1/21
L ]

Titre : Scénarios de réhabilitation - Verses de Nartau (N2) Varsion 75

Figure 17. Scénario Nartau 2 : Confinement

1.1.1.1 Mesures complémentaires

En sus des restrictions d’'usage énoncées au chapitre 3.4, les restrictions d’accés aux galeries
(ouvrages débouchant au jour) sont maintenues (panneaux signalant un acces interdit au

public).
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5.7.2 Ramele

5.7.2.1 Scénario Raméle 1: gestion pied de verse, des eaux et excavation de I’'ancienne
zone d’impact cheminée

\ Description

Ce scénario prévoit la mise en place de gabions pour conforter et protéger le pied de verse en
partie amont de la zone busée afin de protéger les matériaux mobilisables lors d’événements
exceptionnels (crue) dans le Grésillou (A15). Il est prévu un ouvrage de 160 m de longueur
sur 3 a 4 m de hauteur.

Le scénario prévoit une déviation des eaux de ruissellement externes en amont de la verse
par la mise en place d’ouvrages hydrauliques passifs étanchéifiés afin de limiter I'érosion, la
lixiviation et le transport de I'As vers le Grésillou (A13). Il est envisagé de dévier les eaux de
ruissellement externes par une ancienne piste de contournement de la MCO pour rejoindre le
ruisseau de la Villaniere. La longueur de 'ouvrage est estimée a 700 m linéaires. Ces travaux
engendreront 21000 m? de déblais (estimation).

Le scénario prévoit également une gestion des eaux de ruissellement internes par la mise en
place d’ouvrages hydrauliques passifs étanchéifiés (A13) et de correction de versant au niveau
des zones de ravinement pour limiter I'érosion (A11).

L’ancienne zone d’'impact cheminée présentant de I'As fortement mobilisable, sera traitée
spécifiqguement par excavation et évacuation hors sites des matériaux (Al). Le volume moyen
de matériaux a excaver est estimé 12 000 m? soit 25 000 tonnes (moyenne 5 m d’épaisseur
sur 2000 m? en zone source avec les parements). L’excavation sera réalisée du haut vers le
bas par deux pelles hydrauliques excavatrices. La création d’'une piste d’accés sera réalisée
en remblais avec notamment les matériaux générés lors de la déviation des eaux de
ruissellement externe, afin de relier le haut de I'ancienne zone d'impact cheminée au chemin
existant en haut de verse. Les matériaux seront acheminés en haut de verse par un engin
articulé de 25 a 30 tonnes. Une pelle hydraulique excavatrice sera positionnée en haut de la
verse pour transvaser les matériaux des engins articulés dans les camions routiers de 30 t,
qui les achemineront vers les filiéres. 1l est prévu deux camions de 30 t.

Pendant et aprés les travaux, la zone sera mise hors d’eau par un ouvrage hydraulique passif.
La zone sera remblayée avec les matériaux des pistes sous réserve de leur teneur en As. La
zone sera recouverte de topsoil puis revégétalisées.

Ces travaux nécessiteront la création d’'une voie de contournement permettant I'accés a la
zone d’étude depuis le village de la Villaniére par des camions.

La gestion du pied de verse et des eaux sera réalisée dans un premier temps sur une période
de 4 mois. Les travaux sur I'ancienne zone d’'impact cheminée seront a mettre en oeuvre aprés
la levée des incertitudes sur la caractérisation de la verse de Ramele. La durée est estimée a
10 mois en saison seche sur 2 années consécutives.

Objectifs

Une estimation des flux aprés application des techniques de réhabilitation a été réalisée. Un
objectif de réduction des flux d’As vers I'Orbiel est visé.

e un abattement envisagé de 100 % des flux d’As total issus du pied de verse et de
'impact cheminée puis de 40 % pour le reste de verse (dissous et particulaire) ;

e une réduction estimée de 75% du flux d’As total soit un flux résiduel de 25% dans le
cas d’'une pluie significative a I'échelle de la vallée.
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\ Contraintes

Demande autorisation AOT et demande d’accés d’occupation du cours d’eau, IOTA
(titre 1l — impacts sur le milieu aquatique ou sur la sécurité publique — Rubriques 3.1.1.0
a 3.2.3.0) au syndicat de gestion (Syndicat Mixte Aude Centre) ;

les travaux sur les acces induisent une utilisation du foncier privé et engendrent des
demandes administratives d’occupation ;

'excavation des matériaux impactés en As implique également la réalisation du
chantier sous conditions spécifiques : travail avec des engins en cabines pressurisées,
brumisation du chantier pour limiter les nuisances (envol de poussiéres), EPI adaptés ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre I'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acces
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes ;

Il existe un risque de mobilisation de I'As dans le cadre de I'exécution des travaux
(excavation).

Un trafic important de camion sera nécessaire a I'évacuation des déchets avec, en sus
des nuisances associées, un bilan carbone associé tres défavorable.

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

le volume réel des matériaux a excaver ayant une influence sur le colt des travaux. En
'état des connaissances, il persiste une incertitude sur le dimensionnement
notamment en vertical de 'ancienne zone d’'impact cheminée ;

l'incertitude forte sur le niveau de contribution des impacts de surface quantifiés vis-a-
vis de la verse entiére et des potentiels impacts en profondeur. Il est recommandé de
limiter ces incertitudes avant d’engager les travaux sur les zones d’'impact ;

l'incertitude sur la destination des matériaux (réutilisation des terres issues de 'ouvrage
destiné a gérer les eaux externes) pouvant influencer les codts ;

en terme de surveillance, une vérification semestrielle des gabions et ouvrages passifs
hydrauliques et lors d’événements pluvieux significatifs et exceptionnels.
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Colts

. . . . Prix estimé HT

Désignation Prix unitaire

(euros)
Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires (dont
caractérisation complémentaire de la zone d’impact 4% des travaux | 100 000
cheminée)
Qreatlon della p.|§te de contournement au niveau du Forfait 100 000
village de Villaniere
Gabion pied de verse Forfait 360 000
Gestion des eaux de ruissellement externes 50 euros/ml 35 000
Gestion des eaux internes (ouvrage et correction Forfait 150 000
versant)
Etude diagnostic complémentaire de la verse Forfait 250 000
Acces piste + gestion des eaux a la zone excavation 50 / m3 1 250 000
Travaux d’excavation 80 euros/m® 1265 000

. . 250
Transport (80 km) et traitement en filiere 4 250 000
euros/tonnes
Travaux de réaménagement a la suite de I'excavation | Forfait 300 000
Enveloppe budgétaire technique et opérationnelle | SOUS-TOTAL 8 280 000
Enve!oppe budgétaire de prévention/sécurité des Forfait 300 000
travailleurs
Enye_loppe budgétaire de suivi et entretiens Forfait annuel 10 000
ultérieurs
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Légende :

Projet de réhabilitation
A15 - Confortement en pied de verse
Norme NF X 31-620-4 : C312¢
A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312c
Gestion des eaux de ruissellement externes
A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312c
Gestion des eaux de ruissellement internes
Al - Excavation des sols avec évacuation vers filiere
Norme NF X 31-620-4 : C321a
Al1 - Correction de versant
Norme NF X 31-620-4 : C312c

d

"-: | Réameénagement - revégétalisation

Acces réalisé en remblais

. Voie de contournement

® Eaux de ruissellement transitant actuellement
" par I'Hort Estiou a dévoyer
Mise hors d'eau a réaliser de
I'ancienne zone d'impact cheminée

~—— Acces

0 100/ 200'm
—

Client : BRGM - —
n v I S O Site: Mine de Nartau et Verse de Raméle (Secteur de Salsigne) Derniére modification : 23/11/21
Titre :
L

Scénarios de réhabilitation - Verse de Raméle (R1) Vo

Figure 18. Scénario Ramele 1 : gestion pied de verse, des eaux et excavation de I’ancienne zone d’impact
cheminée

5.7.2.2 Scénario Ramele 2 : gestion pied de verse, eaux et confinement de I’'ancienne
zone d’impact cheminée

\ Description

Ce scénario prévoit la mise en place de Gabions pour conforter et protéger le pied de verse
en partie amont de la zone busée afin de protéger les matériaux mobilisables lors
d’événements exceptionnels (crue) dans le Grésillou (A15). Il est prévu un ouvrage de 160 m
de longueur sur 3 a 4 m de hauteur.

Le scénario prévoit également une déviation des eaux ruissellement externes en amont de la
verse par la mise en place d’ouvrages hydrauliques passifs étanchéifiés afin de limiter
I'érosion, la lixiviation et le transport de I'As vers le Grésillou (A13). Il est envisagé de dévier
les eaux de ruissellement externes par une ancienne piste de contournement de la MCO pour
rejoindre le ruisseau de la Villaniére. La longueur de I'ouvrage est estimée a 700 m linéaire.
Ces travaux engendreront 21000 m? de déblais (estimation) qui seront utilisés pour le chantier
puis envoyés en filieres.

Le scénario prévoit également une gestion des eaux de ruissellement internes par la mise en
place d’ouvrages hydrauliques passifs étanchéifiés (A13) et de correction de versant au niveau
des zone de ravinement pour limiter I'érosion (A11).
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L’ancienne zone d'impact cheminée, présentant de I'As fortement mobilisable, sera traitée
spécifiguement par confinement in situ soit par gé¢omembrane (A5) soit par stabilisation par
soil mixing (A6). La surface de la zone est estimée a 2000 m? sur une profondeur de 4 m (8000
m?). La création d’une piste d’accés sera réalisée en remblais avec notamment les matériaux
générés lors de la déviation des eaux de ruissellement externe, afin de relier le haut de
I'ancienne zone d’impact cheminée au chemin existant en haut de verse. Pendant et aprés les
travaux, la zone sera mise hors d’eau par un ouvrage hydraulique passif. Une gestion
spécifique des eaux pluviales sera réalisée par d’'une descente d’eau en rocher reliant le bas
de la zone confinée au Grésillou.

Le projet prévoit un réaménagement paysager de la zone par ajout de fibres naturelles.

Ces travaux nécessiteront la création d’'une voie de contournement permettant I'accés a la
zone d’étude depuis le village de la Villaniere par des camions.

La gestion du pied de verse et des eaux sera réalisée dans un premier temps sur une période
4 mois. Les travaux sur 'ancienne zone d’'impact cheminée seront réalisés apres la levée des
incertitudes sur la caractérisation de la verse de Rameéle. La durée est estimée a 6 mois en
saison séche sur 2 années consécutives.

Objectifs

Une estimation des flux aprés application des techniques de réhabilitation a été réalisée. Un
objectif de réduction des flux d’As vers I'Orbiel est visé.

e un abattement envisagé de 100 % des flux d’As total issus du pied de verse, 90 %
issus de I'impact cheminée puis de 40 % pour le reste de verse (dissous et particulaire)

e une réduction estimée de 70% du flux d’As total soit un flux résiduel de 30% dans le
cas d’une pluie significative a I'échelle de la vallée.

\ Contraintes

e demande d’autorisation AOT et demande d’accés d’occupation du cours d’eau, IOTA
(titre 1l — impacts sur le milieu aquatique ou sur la sécurité publique — Rubriques 3.1.1.0
a 3.2.3.0) au syndicat de gestion (Syndicat Mixte Aude Centre) ;

e les travaux sur les acces induisent une utilisation du foncier privé et engendre des
demandes administratives d’occupation ;

e |a gestion des eaux de la zone cheminée est obligatoirement nécessaire dans le cas
d’'un confinement par géomembrane. Avec la solution soil mixing, il pourrait étre
envisagé apres une étude de faisabilité de ne plus gérer les eaux de la zone cheminée
par un ouvrage hydraulique passif car I'As sera stabilisé ;

¢ la solution soil mixing doit étre dimensionnée verticalement et horizontalement
contrairement au confinement par géomembrane.

e les contraintes liées a la géométrie de la verse qui requierent des caractéristiques
physiques de la géomembranes particuliéres et des dimensionnements spécifiques;

e les contraintes liées a la géométrie de la verse pour la réalisation du soil mixing
nécessitent des dimensionnements et formulations spécifiques ;

e les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniere et
services de I'Etat pour permettre I'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les accés
au site d’étude prévoient également la création d’une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes.
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\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

en terme de surveillance, une vérification semestrielle des gabions et ouvrages passifs
hydrauliques et lors d’évenements pluvieux significatifs et exceptionnels ;

la pérennité des ouvrages de confinement est estimée a 20-30 ans pour la
géomembrane et a 50-60 ans pour le soil mixing ;

incertitude sur l'efficacité et le dimensionnement du traitement par soil mixing. Une
étude de faisabilité permettra de lever ces verrous ;

le volume réel des matériaux a confiner ayant une influence sur le colt des travaux.
En I'état des connaissances, il persiste une incertitude sur le dimensionnement
notamment en vertical de 'ancienne zone d’impact cheminée ;

l'incertitude forte sur le niveau de la contribution des impacts de surface quantifiés vis-
a-vis de la verse entiere et des potentiels impacts en profondeur. Il est recommandé
de combler ces incertitudes avant d’engager les travaux sur les zones d’'impact.

l'incertitude sur le destination des matériaux (réutilisation des terres issues de I'ouvrage

destiné a gérer les eaux externes) pouvant influencer les codts.

Cout

Désignation Prix unitaire DY ESmE (AT
9 (euros)
Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires (dont
caractérisation complémentaire de la zone d’impact 4% des travaux | 100 000
cheminée)
Création de la piste de contournement au niveau du .
village de Villaniére Forfait 100000
Gabions pied de verse Forfait 360 000
Gestion des eaux de ruissellement externes 50 euros/ml 35000
Gestion des eaux internes (ouvrage et correction Forfait 150 000
versant)
Etude diagnostic complémentaire Forfait 150 000
Acces piste + gestion des eaux a la zone confinée 50/ m? 600 000
Tr_a\_/aux de confinement (géomembrane ou soil 130 euros/m? 260 000
mixing)
Transport (80 km) et traitement en filiere des 150
~t g . 630 000
matériaux lié a la gestion des eaux externes euros/tonnes
Travaux de réaménagement a la suite de I'excavation | Forfait 150 000
Enveloppe budgétaire technique et opérationnelle | SOUS-TOTAL 2 635 000
Enve!oppe budgétaire de prévention/sécurité des Forfait 200 000
travailleurs
Enye_loppe budgétaire de suivi et entretiens Forfait annuel 10 000
ultérieurs

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle

Etude technico-économique — TACHE 4

Page 100
Référence : R-CCK-2105-1e



Légende :

Projet de réhabilitation
A15 - Confortement en pied de verse
Norme NF X 31-620-4 : C312¢
A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312c
Gestion des eaux de ruissellement externes
A13 - Quvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312c
Gestion des eaux de ruissellement internes
A5 - Confinement des sols ou
Norme NF X 31-620-4 : C312a ou
A6 - Stabilisation in situ ou
Norme NF X 31-620-4 : C322b
Al1 - Correction de versant
Norme NF X 31-620-4 : C312¢

Accés réalisé en remblais

. Voie de contournement

« Eauxde ruissellement transitant actuellement
"~ par I'Hort Estiou a dévoyer

Mise hors d'eau & réaliser de

I'ancienne zone d'impact cheminée

——— Acceés
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—
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Titre : Scénarios de réhabilitation - Verse de Raméle (R2) Version s a

Figure 19. Scénario Ramele 2 : gestion pied de verse, des eaux et confinement de I’ancienne zone
d’impact cheminée

5.7.2.3 Mesures complémentaires

Les restrictions d’accés aux galeries (ouvrages débouchant au jour) et a la verse dans sa
globalité sont maintenues et/ou mises en place (panneaux signalant un acces interdit au
public).

5.7.3 Plateforme Marty

5.7.3.1 Scénario Plateforme Marty 1 : excavation totale

\ Description

Ce scénario prévoit I'excavation et I'évacuation hors site de I'ensemble des matériaux
constitutifs de la plateforme (A1). Le volume moyen de matériaux a excaver est estimé a 4000
m? soit 8400 tonnes (surface de 2000 m? avec une épaisseur de 2 m).

Ces travaux nécessiteront la création d’'une voie de contournement permettant 'accés a la
zone d’étude depuis le village de la Villaniere par des camions.

L’excavation sera réalisée par une pelle hydraulique excavatrice. Les matériaux seront
directement pris en charge par les camions routiers de 30 t, qui les achemineront vers les
filieres. Il est prévu deux camions de 30 t. Une reprise de la piste d’accés existante sera
réalisée. Avant les travaux, la plateforme sera mise hors d’eau par un fossé de contournement.

Le réaménagement prévoit une re-végétalisation progressive du site.

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle Page 101
Etude technico-économique — TACHE 4 Référence : R-CCK-2105-1e



La durée est estimée a 3 mois en saison seche.

Objectifs

Une estimation des flux apres application des techniques de réhabilitation a été réalisée. Un
objectif de réduction des flux d’As vers I'Orbiel est visé.

un abattement envisagé de 100 % des flux d’As total issus de la plateforme (dissous
et particulaire) ;

une réduction estimée de 1% du flux d’As total dans le cas d’'une pluie significative a
I'échelle de la vallée ;

une réduction estimée de 100 % du flux particulaire dans le cas d'une pluie
exceptionnelle.

Contraintes

'excavation des matériaux impactés en As implique également la réalisation du
chantier sous conditions spécifiques : travail avec des engins en cabines pressurisées,
brumisation du chantier pour limiter les nuisances (envol de poussiéres), EP| adaptés ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre I'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acces
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes.

Lors des travauy, il existe un risque de mobilisation de I'’As dans le Grésillou pouvant
engendrer ponctuellement des augmentations de la concentration en As.

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

incertitude sur le volume réel des matériaux a excaver, notamment en profondeur,
ayant une influence sur le co(t des travaux ;

incertitude sur la destination des matériaux pouvant influencer les codts de transport
des terres polluées.

Incertitude sur les teneurs résiduelles aprés excavation des sols. Cette incertitude
pourra étre levée par une caractérisation complémentaire permettant un bilan de
masse ;

Un trafic important de camion sera nécessaire a I'évacuation des déchets avec, en sus
des nuisances associées, un bilan carbone associé tres défavorable.

Codts
. . . . Prix estimé HT
Désignation Prix unitaire (euros)
Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires 4% des travaux | 95 000
C_reatlon de_la p_|§te de contournement au niveau du Forfait 100 000
village de Villaniére
Reprise de piste et ouvrages de gestion des eaux Forfait 50 000
Travaux d’excavation 20 euros/m?3 80 000
. . 250
Transport (80 km) et traitement en filiere 2100 000
euros/tonnes
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Travaux de réaménagement a la suite de I'excavation | Forfait 50 000

Enveloppe budgétaire technique et opérationnelle | SOUS-TOTAL 2 475 000

Enveloppe budgétaire de prévention/sécurité des

. Forfait 100 000
travailleurs

Légende :

{ Projet de réhabilitation

> D A1 - Excavation des sols avec évacuation vers filiére
Norme NF X 31-620-4 : C321a

A13 - Ouvrages hydrauliques passifs

Norme NF X 31-620-4 : C312¢

"

| Réaménagement - revégétalisation

Acces

Voie de contournement

0 25
[ e ]

Client : BRGM " I
E n V I S O-J Site :  Mine de Nartau et Verse de Ramele (Secteur de Salsigne) Derniére modification : 23/11/21
B

Titre : Scénarios de réhabilitation - Plateforme Marty (M1) SIS

Figure 20. Scénario Plateforme Marty 1 : excavation totale

5.7.3.2 Scénario Plateforme Marty 2 : confinement

\ Description

Ce scénario prévoit 'excavation des matériaux disposés en zone inondable et confinement de
ceux-ci sur le haut de la plateforme par géomembrane (A5). Le volume moyen de matériaux
a déplacer hors zone inondable est estimé a 1300 m® sur une surface 1300 m? et un volume
total a confiner est de 4000 m® sur une surface de 2000 m2.

Ces travaux nécessiteront la création d’'une voie de contournement permettant 'acces a la
zone d’étude depuis le village de la Villaniére par des camions.

L’excavation sera réalisée par deux pelles hydrauliques excavatrices. Les matériaux seront
directement acheminés sur le haut de la plateforme dans le cadre de travaux de remodelage
puis confinés par une géomembrane. La limite de la plateforme remodelée en bordure aval
sera confortée par un mur béton ou gabions (ouvrage de confortement et de protection anti-
érosion) sur une longueur 80 m.
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Une reprise de la piste d’accés existante sera réalisée. Avant les travaux, la plateforme sera
mise hors d’eau par un fossé de contournement. La durée est estimée a 3 mois en saison

seéche.

Objectifs

Une estimation des flux aprés application des techniques de réhabilitation a été réalisée. Un
objectif de réduction des flux d’As vers I'Orbiel est visé.

un abattement envisagé de 90 % des flux d’As total issus de la plateforme (dissous et
particulaire) ;

une réduction estimée de 1% du flux d’As total dans le cas d’'une pluie significative a
I'échelle de la vallée ;

une réduction estimée de 90 % du flux particulaire dans le cas dune pluie
exceptionnelle.

Contraintes

'excavation des matériaux impactés en As implique également la réalisation du
chantier sous conditions spécifiques : travail avec des engins en cabines pressurisées,
brumisation du chantier pour limiter les nuisances (envol de poussiéres), EPI| adaptés ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre 'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acces
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC

limite de 32 tonnes.

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

Y

la pérennité des ouvrages de confinement est estimée a 20-30 ans pour la

géomembrane ;

une surveillance annuelle et lors d’événement pluvieux significatifs sont prévus.

\ Cout

Désignation Prix unitaire AT
(euros)

Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires 4% des travaux | 20 000
C_reatlon de_Ia p_|§te de contournement au niveau du Forfait 100 000
village de Villaniére
Reprise de piste et ouvrages de gestion des eaux Forfait 50 000
Travaux d’excavation 20 euros/m? 26 000
Travaux de confinement (géomembrane ou soil mixing) | 100 euros/m2 200 000
Gabion andain confiné 1500 euros/mi 120 000
Enveloppe budgétaire technique et opérationnelle SOUS-TOTAL 516 000
Enve!oppe budgétaire de prévention/sécurité des Forfait 50 000
travailleurs
Enye_loppe budgétaire de suivi et entretiens Forfait annuel 10 000
ultérieurs
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Légende :

d Projet de réhabilitation

b Excavation pour confinement

en partie amont de la plateforme
A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312¢

A5 - confinement des sols

Norme NF X 31-620-4 : C312a

—— Accés

Voie de contournement

Client : BRGM i G
E n v I S QI Site : Mine de Nartau et Verse de Raméle (Secteur de Salsigne) Derniéremouification:: 23/1 /21
L]

Titre : Scénarios de réhabilitation - Plateforme Marty (M2) Version v a

Figure 21. Scénario Plateforme Marty 2 : confinement

5.7.4 Zone de résidus de four

5.7.4.1 Scénario Zone de résidus de four 1 : excavation totale

Description

Ce scénario prévoit I'excavation et I'évacuation hors site en filiere agréée de 'ensemble des
matériaux constitutifs de la zone de résidus de four (Al). Le volume moyen de matériaux a
excaver est estimé a 300 m? soit 630 tonnes (surface de 200 m? avec une épaisseur de 1,25
m).

Ces travaux nécessiteront la création d’une voie de contournement permettant 'accés a la
zone d’étude depuis le village de la Villaniére par des camions.

L’excavation sera réalisée par une pelle hydraulique excavatrice. Les matériaux seront
directement pris en charge par les camions routiers de 30 t, qui les achemineront vers les
filieres. Il est prévu deux camions de 30 t. Une reprise de la piste d’acces existante sera
réalisée.

La durée est estimée a 1 mois en saison séche.
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Objectifs

Une estimation des flux aprés application des techniques de réhabilitation a été réalisée. Un
objectif de réduction des flux d’As vers I'Orbiel est visé.

un abattement envisagé de 100 % des flux d’As total issus de la zone (dissous et
particulaire) ;

une réduction estimée de 100 % du flux particulaire dans le cas d'une pluie
exceptionnelle ;

une réduction estimée de 1% du flux d’As total dans le cas d’une pluie significative a
I'échelle de la vallée.

Contraintes

demande d’accés d’occupation du cours d’eau, IOTA (titre Il — impacts sur le milieu
aquatique ou sur la sécurité publique — Rubriques 3.1.1.0 a 3.2.3.0) au syndicat de
gestion (Syndicat Mixte Aude Centre) ;

'excavation des matériaux impactés en As impligue également la réalisation du
chantier sous conditions spécifiques : travail avec des engins en cabines pressurisées,
brumisation du chantier pour limiter les nuisances (envol de poussiéres), EP| adaptés ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre 'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acces
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes.

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

incertitude sur le destination des matériaux pouvant influencer les colts de transport
des terres polluées ;

incertitude sur les teneurs résiduelles aprés excavation des sols. Cette incertitude
pourra étre levée par une caractérisation complémentaire permettant un bilan de
masse ;

Cout
. . . . Prix estimé HT
Désignation Prix unitaire (euros)
Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires Forfait 20 000
C_reatlon de_la p_|§te de contournement au niveau du Forfait 100 000
village de Villaniére
Reprise de piste Forfait 25 000
Travaux d’excavation 20 euros/m?3 6 000
. . 250
Transport (80 km) et traitement en filiere 160 000
euros/tonnes
Enveloppe budgétaire technique et opérationnelle | SOUS-TOTAL 311 000
Enve!oppe budgétaire de prévention/sécurité des Forfait 15 000
travailleurs
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g% Légende :
r & Projet de réhabilitation

Al - Excavation des sols avec évacuation vers filiere
Norme NF X 31-620-4 : C321a

Accés

age de Villaniére
=

Voie de contournement

Client : BRGM o e
E n v I S 0 Site :  Mine de Nartau et Verse de Raméle (Secteur de Salsigne) Demiére:moaifieaion:+. 23, 14/21
L]

Titre : Scénarios de réhabilitation - Résidus du Four (F1) Versiois

Figure 22. Scénario résidus de four 1 : excavation totale

5.7.4.2 Scénario zone de résidus de four 2 : et excavation et confinement

\ Description

Ce scénario prévoit I'excavation de la zone et confinement de celle-ci sur le haut de la
plateforme Marty par gé¢omembrane (A5). Le volume moyen de matériaux a excaver est estimé
a 300 m2 (volume en place).

Ces travaux nécessiteront la création d’une voie de contournement permettant 'accés a la
zone d’étude depuis le village de la Villaniére par des camions.

L’excavation sera réalisée par une pelle hydraulique excavatrice. Les matériaux seront
directement acheminés sur le haut de la plateforme Marty. Les matériaux seront stockés sous
forme d’andain qui sera confiné par une géomembrane. Le pied de I'andain sera conforté par
un mur béton ou gabions sur une longueur 80 m.

Une reprise de la piste d’accés existante sera réalisée.

La durée est estimée a 1 mois de saison séche.

| Objectifs

Une estimation des flux aprés application des techniques de réhabilitation a été réalisée. Un
objectif de réduction des flux d’As vers I'Orbiel est visé.
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un abattement envisagé de 100 % des flux d’As total issus de la zone (dissous et
particulaire) ;

une réduction estimée de 100 % du flux particulaire dans le cas d'une pluie
exceptionnelle ;

une réduction estimée de 1% du flux d’As total dans le cas d’'une pluie significative a
I'échelle de la vallée.

\ Contraintes

demande d’accés d’occupation du cours d’eau, IOTA (titre Il — impacts sur le milieu
aquatique ou sur la sécurité publique — Rubriques 3.1.1.0 a 3.2.3.0) au syndicat de
gestion (Syndicat Mixte Aude Centre) ;

'excavation des matériaux impactés en As implique également la réalisation du
chantier sous conditions spécifiques : travail avec des engins en cabines pressurisées,
brumisation du chantier pour limiter les nuisances (envol de poussiéres), EP| adaptés ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre I'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acces
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes.

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

la pérennité des ouvrages de confinement est estimée a 20-30 ans pour la
géomembrane.

Incertitude sur les teneurs résiduelles apres excavation des sols. Cette incertitude
pourra étre levée par une caractérisation complémentaire permettant un bilan de
masse ;

\ Cout

Désignation Prix unitaire A B Ay
(euros)

Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires Forfait 20 000

C_reatlon de_Ia p_|§te de contournement au niveau du Forfait 100 000

village de Villaniére

Reprise de piste Forfait 25 000

Travaux d’excavation 20 euros/m? 6 000

Travaux de confinement par géomembrane 100 euros/m2 20 000

Enveloppe budgétaire technique et opérationnelle | SOUS-TOTAL 171 000

Enve!oppe budgétaire de prévention/sécurité des Forfait 10 000

travailleurs

Enye_loppe budgétaire de suivi et entretiens Forfait annuel 10 000

ultérieurs
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Légende :
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Excavation pour confinement
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A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312¢
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Norme NF X 31-620-4 : C312a
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n v I S 0 Site: Mine de Nartau et Verse de Raméle (Secteur de Salsigne) Demieremodification::. 23/1/21
Titre : Scénarios de réhabilitation - Résidus du Four (F2)
5

Version : a

Figure 23. Scénario zone de résidus de four 2 : confinement

5.7.5 Grésillou

5.7.5.1 Scénario Grésillou 1 : seuils au niveau des sources primaires

\ Description

Ce scénario prévoit I'installation de seuils (ouvrages hydrauliques) dans le cours d’eau dans
les sections droites entre chaque berge du Grésillou (A13) associée a la mise en place d’'une
a deux zones d’expansion de crue (A13). L’objectif de ce scénario est de réduire les vitesses
d’écoulement du Grésillou lors d’événements pluvieux significatifs et exceptionnels tout en
limitant 'apport de sédiments vers I'aval.

Ces travaux nécessiteront la création d’une voie de contournement permettant 'accés a la
zone d’étude depuis le village de la Villaniere par des camions.

Sont prévus 4 seuils : en amont de Nartau, en aval de la zone de résidus de four, en amont
de la verse Rameéle et en aval de la verse Raméle. Les zones d’expansion de crue seront
localisées au droit de la prairie en aval de Raméle et au niveau de la zone de résidus de four
si celle-ci est traitée. Ces emplacements de seuils sont en lien avec la nécessité de limiter la
vitesse d’écoulement du Grésillou tout en favorisant le dépbt des fines et en limitant le
charriage au niveau des sources primaires et secondaire de pollution.

Ces travaux prévoient la création d’accés au sein du cours d’eau.

La durée est estimée a 1 mois en saison séche.
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Objectifs

Une estimation des flux aprés application des techniques de réhabilitation a été réalisée. Un
objectif de réduction des flux d’As vers I'Orbiel est visé.

une réduction du flux particulaire issus des zones sources lors d’'un événement

exceptionnel.

Contraintes

demande d’accés d’occupation du cours d’eau, IOTA (titre Il — impacts sur le milieu
aquatique ou sur la sécurité publique — Rubriques 3.1.1.0 a 3.2.3.0) au syndicat de

gestion (Syndicat Mixte Aude Centre) ;

une étude hydraulique spécifique sera nécessaire pour dimensionner et localiser les

seuils ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre I'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acces
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC

limite de 32 tonnes.

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

Entretien par curage des seuils semestriel. Les sédiments récupérés seront évacués

en filiere adaptée ;

\ Codts

Désignation Prix unitaire A

9 (euros)
Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires 3% des travaux | 65 000
C_reatlon de_Ia p_|§te de contournement au niveau du Forfait 100 000
village de Villaniére
Création de pistes Forfait 150 000
Seuils (X4) 400000/seuil 1 600 000
Zone d’expansion de crue Forfait 250 000
Enveloppe budgétaire technique et opérationnelle | SOUS-TOTAL 2 165 000
Enve!oppe budgétaire de prévention/sécurité des Forfait 25 000
travailleurs
Enye_loppe budgétaire de suivi et entretiens Forfait annuel 35 000
ultérieurs
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Légende :

Projet de réhabilitation

Scénarios - Grésillou
Seuils : A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312c
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Version : a

Figure 24. Scénario Grésillou 1 : seuils au niveau des sources primaires

5.7.5.2 Scénario Grésillou 2 : seuils jusqu’a la confluence avec I’Orbiel

\ Description

Ce scénario prévoit I'installation de seuils (ouvrages hydrauliques) dans le cours d’eau dans
les sections droites entre chaque berge du Grésillou (A13) associée a la mise en place d’'une
a deux zones d’expansion de crue (A13). L'objectif de ce scénario est de réduire les vitesses
d’écoulement du Grésillou lors d’événements pluvieux significatifs et exceptionnels tout en
limitant 'apport de sédiments vers I'aval.

Ces travaux nécessiteront la création d’une voie de contournement permettant 'accés a la
zone d’étude depuis le village de la Villaniére par des camions.

Sont prévus 6 seuils : en amont de Nartau, en aval de la zone de résidus de four, en amont
de la verse Raméle, en aval de la verse Rameéle, en amont de la confluence Villaniére, en aval
de la confluence Villaniére. Ces emplacements de seuils sont en lien avec la nécessité de
limiter la vitesse d’écoulement du Grésillou tout en favorisant le dép6t des fines et en limitant
le charriage au niveau des sources primaires et secondaire de pollution.

Les zones d’expansion de crue seront localisées au droit de la prairie en aval de Ramele et
au niveau de la zone de résidus de four si celle-ci est traitée.

Ces travaux prévoient la création d’accés au sein du cours d’eau.
La durée est estimée a 1 mois de saison séche.
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Objectifs

Une estimation des flux apres application des techniques de réhabilitation a été réalisée. Un
objectif de réduction des flux d’As vers I'Orbiel est visé.

une réduction du flux particulaire issus des zones sources et des sédiments impactés
en aval lors d’un événement exceptionnel ;

I'ajout de seuils en aval de Rameéle permet également de réduire le flux particulaire lié
aux sédiments impactés en aval ;

Contraintes

demande d’accés d’occupation du cours d’eau, IOTA (titre Il — impacts sur le milieu
aquatique ou sur la sécurité publique — Rubriques 3.1.1.0 a 3.2.3.0) au syndicat de
gestion (Syndicat Mixte Aude Centre) ;

une étude hydraulique spécifique sera nécessaire pour dimensionner et localiser les
seuils ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre I'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les accés
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes.

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

Entretien par curage des seuils semestriel. Les sédiments récupérés seront évacués
en filiere adaptée ;

\ Cout
Désignation Prix unitaire RS G Ay

(euros)

Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires 3% des travaux | 85 000

C_reatlon de_Ia p_|§te de contournement au niveau du Forfait 100 000

village de Villaniére

Création de pistes Forfait 175 000

Seuils (X6) 400000/seuil 2 400 000

Zone d’expansion de crue Forfait 250 000

Enveloppe budgétaire technique et opérationnelle | SOUS-TOTAL 3010 000

Enve!oppe budgétaire de prévention/sécurité des Forfait 25 000

travailleurs

Enye_loppe budgétaire de suivi et entretiens Forfait annuel 45 000

ultérieurs
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Légende :

Projet de réhabilitation

Scénarios - Grésillou

Seuils : A13 - Ouvrages hydrauliques passifs

Norme NF X 31-620-4 : C312c

m Zone d'expansion de crue : A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312¢
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Figure 25. Scénario Grésillou 2 : seuils jusqu’a la confluence avec I’Orbiel

5.8 Présentation des scénarios I’échelle de la vallée du
Grésillou

5.8.1 Construction des scénarios intégrés

Les scénarios intégrés a I'échelle de la vallée du Grésillou ont été construits sur la base des
scénarios par zone afin d’envisager les meilleures solutions de réhabilitation permettant
I'atteinte des objectifs visés et répondant aux connaissances actuelles sur les sources
primaires et leur pollution associée approchée au cours du projet.

A des fins d’atteinte des objectifs globaux de réduction des transferts d’As particulaire et
dissous au sein la vallée du Grésillou, plusieurs leviers d’action ont été identifiés :

e action sur la source par retrait du danger ;
e action sur la source par confinement ;
e action sur les voies de transfert ;

Les trois scénarios intégrés présentés, se veulent, pour chacun d’entre eux, équilibrés d’'un
point de vue de l'atteinte des objectifs mais différents en termes d’approche sur les leviers
d’action envisagés.
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La composition des trois scénarios est présentée dans le tableau ci-dessous. En plus du
confinement de Nartau (N) et Raméle (R), le scénario 1 se base sur le retrait des sources de
la plateforme Marty et résidus de four pour une action forte sur les transferts d’As particulaire
lors des crues. Le scénario 2 renforce les actions sur les transferts majeurs a la fois sur I'As
dissous porté par Raméle et particulaire en confinant les zones sensibles plateforme Marty
(M) et résidus de four (F) et ajoutant des seuils dans le Grésillou (G). Le scénario 3 présente
une stratégie hybride plus sécuritaire en agissant a la fois sur les sources et les voies de
transfert en confinant toutes les sources et en ajoutant les seuils dans le Grésillou en amont
et aval.
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Tableau 14. Techniques de réhabilitation sélectionnées pour I’élaboration des scénarios intégrés du site d’étude

Technique de réhabilitation non

sélectionnée Scenario intégré 1 Scénario intégré 2 Scénario intégré 3

Technique de réhabilitation sélectionnée R2 N2 M1 F1 R2 M2 F2 G1 R2 N2 M2 F2 G2

Al - Excavation des sols avec évacuation vers filiere _I

A2 - Excavation des sols avec évacuation et stockage au sein
d'un confinement hors site

A5 — Confinement in situ/ex situ par g¢omembrane ou béton
projeté

A6 — Confinement par stabilisation in situ par soil mixing

A11 - Correction de versant

A13 - Ouvrages hydrauliques passifs (ouvrage de gestion des
eaux de ruissellement : transit et pieges a sédiments)

A15 - Confortement en pied de verse
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Les scénarios ont été comparés qualitativement vis a vis de I'atteinte des objectifs (tableau
15). La gestion des sources permet une plus forte diminution du flux dissous, point fort des
scénarios 1 et 3. Les gestions des évenements de crue est pris en compte de maniere
identique pour I'ensemble des scénarios a la fois par la gestion des sources et des voies de
transferts. Les scénarios 2 et 3 présentent un avantage pour la réduction du flux particulaire
par la mise en place de seuils dans le Grésillou.

Tableau 15. Comparaison des scénarios intégrés en termes de flux

Scénario intégré 1

Scénario intégreé 2

Scénario intégré 3

Verses de Nartau

Confinement source

Confinement source

Verse de Raméle

Confinement source (partiel)

+

Voie de transfert

Confinement source
(partiel)

+

Voie de transfert

Confinement source
(partiel)

+

Voie de transfert

Plateforme Marty

Retrait de la source

Confinement source

Confinement source

Zone de résidus de

Retrait de la| source

Confinement source

Confinement source

fours
Grésillou Voie de transfert Voie de transfert
Flux dissous +ik -+ ok
Flux particulaire + ++ ++4+
Gestion des
événements e +++ ot

exceptionnels

Le détail des scénarios est présenté dans le chapitre suivant.

5.8.2 Scénario intégré 1 : R2, N2, M1, F1

\ Description

Ce scénario intégré a I'échelle de la vallée prévoit une action sur les sources primaires de
pollution. Le choix du scénario N2 implique un déclenchement des scénarios M1 et F1 (retraits
des matériaux de la zone de résidus de fours et de la plateforme Marty) car une plateforme de
transit est nécessaire aux travaux de confinement de Nartau.

Les actions concernent en premier lieu :

¢ |a création d’'une voie de contournement permettant I'accés a la zone d’étude depuis le
village de la Villaniére par des camions ;

e ['excavation et 'évacuation hors site de 'ensemble des matériaux constitutifs de la zone
de résidus de four (630 tonnes) et de la plateforme Marty (8 400 tonnes) (Al) ;

e sur la verse de Ramele, la mise en place de gabions pour conforter et protéger le pied
de verse en partie amont de la zone busée afin de protéger les matériaux mobilisables
lors d’événements exceptionnel (crue) dans le Grésillou (A15). Il est prévu un ouvrage
de 160 m de longueur sur 3 a 4 m de hauteur ;
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sur la verse de Raméle, la déviation des eaux ruissellement externes en amont de la
verse par la mise en place d’ouvrages hydrauliques passifs étanchéifiés afin de limiter
I'érosion, la lixiviation et le transport de I'As vers le Grésillou (A13). Il est envisagé de
dévier les eaux de ruissellement externes par une ancienne piste de contournement de
la MCO pour rejoindre le ruisseau de la Villaniére. La longueur de I'ouvrage est estimée
a 700 m linéaire. Ces travaux engendreront 21000 m?® de déblais qui seront utilisés pour
le chantier puis envoyés en filieres. Le scénario prévoit également une gestion des eaux
de ruissellement internes par la mise en place d’ouvrages hydrauliques passifs
étanchéifiés (A13) et de correction de versant au niveau des zones de ravinement pour
limiter I'érosion (A11) ;

la réalisation d’'un diagnostic complémentaire sur 'ensemble de la verse de Raméle et
spécifiguement au niveau de l'ancienne zone d’impact cheminée. Ce diagnostic
complémentaire doit étre réalisé préalablement a toute action sur I'ancienne zone
d’'impact cheminée et pourra conduire a une mise a jour du scénario de gestion de la
verse de Raméle sur ce point ;

selon le résultat du diagnostic complémentaire, I'ancienne zone d’impact cheminée
pourra étre traitée par confinement in situ soit par géomembrane (A5) soit par
stabilisation par soil mixing (A6). La surface de la zone est estimée a 2000 m? sur une
profondeur de 4 m. La création d’'une piste d’accés sera réalisée en remblais avec
notamment les matériaux générés lors de la déviation des eaux de ruissellement
externes, afin de relier le haut de la zone cheminée au chemin existant en haut de verse.
Pendant et aprés les travaux, la zone sera mise hors d’eau par un ouvrage hydraulique
passif. Une gestion spécifique des eaux pluviales sera réalisée par d’'une descente d’eau
en rocher reliant le bas de la zone confinée au Grésillou.

sur les verses de Nartau, la réalisation du confinement de la verse principale par
géomembrane ou béton projeté et de la verse secondaire par béton projeté au vu de sa
configuration, permettant ainsi d’isoler les sources de pollution (A5). Au total, la surface
a confiner est estimée a 9200 m?. La plateforme Marty servira alors de plateforme de
stockage en transit.

Le projet prévoit un réaménagement paysager de la plateforme Marty excavée, des verses de
Nartau et de 'ancienne zone d’'impact cheminée confinées.

La durée potentielle de la mise en ceuvre du scénario intégré et des travaux globaux est estimée
abans.

| Objectifs

un abattement envisagé de 90 % des flux d’As total issus de Nartau et Raméle (dissous
et particulaire) ;

un abattement envisagé de 100 % des flux d’As total issus de Plateforme Marty et Zone
de résidus de four (dissous et particulaire) ;

pour le scénario intégré, une réduction estimée de 90% du flux d’As total dans le cas
d’une pluie significative a I'échelle de la vallée.

pour le scénario intégré, une réduction du flux particulaire dans le cas d’'une pluie
exceptionnelle.

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle Page 117

Etude technico-économique — Rapport de synthése Référence : R-SV-PS-2111-1g



\ Contraintes

demande d’autorisation AOT et demande d’accés d’occupation du cours d’eau, IOTA
(titre 1l — impacts sur le milieu aquatique ou sur la sécurité publique — Rubriques 3.1.1.0
a 3.2.3.0) au syndicat de gestion (Syndicat Mixte Aude Centre) ;

les travaux sur les acces induisent une utilisation du foncier privé qui engendre des
demandes administratives d’occupation sur Nartau et Ramele ;

'excavation et le reprofilage des matériaux impactés en As implique également la
réalisation du chantier sous conditions spécifiques : travail avec des engins en cabines
pressurisées, brumisation du chantier pour limiter les nuisances (envol de poussiéres),
EPI adaptés ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre I'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acces
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes.

N2 : la forte pente de Nartau (supérieure a 35°) implique des conditions d’intervention
particuliere : protection en travail acrobatique ;

N2, R2: les contraintes liées a la géométrie de la verse qui requierent des
caractéristigues physiques de la géomembranes particuliers et des dimensionnements
spécifiques;

N2 : les contraintes liées a la géométrie de la verse pour le béton projeté nécessitant un
ancrage obligatoire dans le sol en place sous la verse. Elles seront associées a des
dimensionnements et formulations spécifiques ;

R2 : les contraintes liées a la géométrie de la verse pour la réalisation du soil mixing
nécessite des dimensionnements et formulations spécifiques ;

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

en terme de surveillance, une vérification semestrielle ainsi que lors d’événements
pluvieux significatifs et exceptionnels est a prévoir pour les gabions en pied de verse de
Raméle, les ouvrages de confinement des verses de Nartau et de Raméle et les
ouvrages passifs hydrauliques ;

la pérennité des ouvrages de confinement est estimée a 20-30 ans pour la
géomembrane et a 50-60 ans pour le béton et soil mixing ;

lincertitude sur I'épaisseur des verses de Nartau permettant les ancrages du
confinement ;

lincertitude forte sur la contribution des impacts de surface sur la verse de Raméle
gquantifiés vis-a-vis de la verse entiére et des potentiels impacts en profondeur. Il est
recommandé de réduire ces incertitudes avant d’engager les travaux sur les zones
d’'impact.

l'incertitude sur la destination des matériaux pouvant influencer les colts de transport
des terres polluées.

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle Page 118

Etude technico-économique — Rapport de synthése Référence : R-SV-PS-2111-1g



Colts

Désignation

Prix unitaire

N2 (géomembrane +
béton), R2, M1, F1

N2 (béton), R2,
M1, F1

MOE et dossiers réglementaires, préparation de chantier

(Forfait environ

Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires 4%) 275 000 275 000
dCl:é\j?ltli;)gnedgele:/ﬁli;eiédrz contournement au niveau gﬂclgg:rliizztion 100 000 100 000
'(Ij'gagz:goc:]‘%f:zé ur)((eprise de piste et ouvrages Ll;/lcljétrl:::rliiz.';ltion 795 000 295 000
Diagnostic complémentaire de Raméle Forfait 250 000 250 000
Confinement N2 et R2
Reprofilage pour béton projeté Forfait 100 000 100 000
Installation du chantier pour béton projeté Forfait 100 000 100 000
Travaux de confinement béton projeté 250 euros/m3 :220?]%%i(r\ggses (Zp:r),i(rjlgigg_loet
secondaire)
Travaux de confinement par géomembrane Somme R2 + N2 | 1210000 260 000
Excavation M1, F1, R2
Travaux d’excavation Somme scénario | 86 000 86 000
Transport (80 km) et traitement en filiére Somme scénario | 2 940 000 2 940 000
Travaux de réaménagement
Travaux de réaménagement Mutualisation 200 000 200 000

scénarios

Confortement de pied de verse de Rameéle et gestion des eaux (internes et externes) hors ancienne zone impact

cheminée

Gabions pied de verse Forfait 360 000 360 000
Gestion des eaux de ruissellement externes 50 euros/ml 35000 35000
Gestion des eaux internes (ouvrage et correction Forfait 150 000 150 000
versant)

EIveloppeuyeanelisCingLUeek SOUS-TOTAL | 7031000 7 881 000
opérationnelle

Envelopp.e budgétaire de prévention/sécurité Mu}tuall_satlon 400 000 400 000
des travailleurs scénarios

Enye_loppe budgétaire de suivi et entretiens Mu,tuall_satlon 20 000 20 000
ultérieurs scénarios
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Légende :
Projet de réhabilitation
’ Scénario - Verse de Raméle

i A15 - Confortement en pied de verse
o 2 Norme NF X 31-620-4 : C312¢

f? % A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
e 7 Norme NF X 31-620-4 : C312¢

= Gestion des eaux de ruissellement externes
2 - Excavation A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
T o= i Norme NF X 31-620-4 : C312c
\ \ Gestion des eaux de ruissellement internes
A5 - Confinement des sols ou

G

Norme NF X 31-620-4 : C312a ou
A6 - Stabilisation in situ ou
Norme NF X 31-620-4 : C322b
N Al1 - Correction de versant
Norme NF X 31-620-4 : C312c

Accés réalisé en remblais

.. Eaux de ruissellement transitant actuellement
par I'Hort Estiou & dévoyer
@ Mise hors deau a réaliser de

I'ancienne zone d'impact cheminée

Scénario - Verses de Nartau
Re~ Confortement _ G0t AS - Confinement des sols

Diag. complémentaire - Confinement | ey Norme NF X 31-620-4 : C312a
A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312¢

i } Travaux de reprofilage en lien avec AS

|
Plateforme de stockage

Scénario - Résidus du Four
Al - Excavation des sols avec évacuation vers filiére
Norme NF X 31-620-4 : C321a

Scénario - Plateforme Marty
Al - Excavation des sols avec évacuation vers filiere
Norme NF X 31-620-4 : C321a
A13 - Ouvrages hydrauliques passifs

100 A Norme NF X 31-620-4 : C312c

|| o % '*" Réaménagement - revégétalisation
. Voie de contournement

Client : BRGM ay A
E n v I S OJ Site :  Mine de Nartau et Verse de Ramele (Secteur de Salsigne) —— Acces Demicre modijcation +:23/11/21
°

Titre : Scénarios de réhabilitation - Scénario intégré 1 "
Version : a

Figure 26. Scénario intégré 1 : excavation de la plateforme Marty et résidus du four, confortement du pied
de verse de Rameéle et gestion des eaux de ruissellement, confinement des verses de Nartau et de
I’ancienne zone d’impact cheminée
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5.8.3 Scénario intégré 2 : R2, M2, F2, G1

\ Description

Ce scénario intégré a I'échelle de la vallée prévoit une action sur les sources primaires de
pollution a I'exception de Nartau et la source secondaire le Grésillou. La gestion des flux est
orientée vers la réduction des flux particulaires lorsqu’il est augmenté lors d’événements
exceptionnels.

Les actions concernent en premier lieu :

la création d’'une voie de contournement permettant 'accés a la zone d’étude depuis le
village de la Villaniere par des camions ;

l'installation de 4 seuils (ouvrages hydrauliques) dans le cours d’eau dans les sections
droites entre chaque berge du Grésillou (A13) associée a la mise en place une a deux
zones d’expansion de crue (A13). L'objectif de ce scénario est de réduire les vitesses
d’écoulement du Grésillou lors d’événements pluvieux significatifs et exceptionnels tout
en limitant 'apport de sédiments vers l'aval ;

'excavation de la zone de résidus de four et confinement de celle-ci sur le haut de la
plateforme Marty par géomembrane (A5). Le volume moyen de matériaux a excaver est
estimé 4 300 m3;

I'excavation de la zone inondable de la plateforme Marty et confinement de celle-ci sur
le haut de la plateforme par géomembrane (A5) avec un confortement en bordure aval.
Le volume moyen de matériaux a déplacer hors zone inondable est estimé a 1300 m?®
sur une surface 1300 m?et un volume total a confiner est de 4000 m?® sur une surface
de 2000 m?;

sur la verse de Raméle, la mise en place de Gabions pour conforter et protéger le pied
de verse en partie amont de la zone busée afin de protéger les matériaux mobilisables
lors d’événements exceptionnel (crue) dans le Grésillou (A15). Il est prévu un ouvrage
de 160 m de longueur sur 3 a 4 m de hauteur ;

sur la verse de Rameéle, la déviation des eaux ruissellement externes en amont de la
verse par la mise en place d’ouvrages hydrauliques passifs étanchéifiés afin de limiter
I'érosion, la lixiviation et le transport de I'As vers le Grésillou (A13). Il est envisagé de
dévier les eaux de ruissellement externes par une ancienne piste de contournement de
la MCO pour rejoindre le ruisseau de la Villaniére. La longueur de I'ouvrage est estimée
a 700 m linéaire. Ces travaux engendreront 21000 m?® de déblais qui seront utilisés pour
le chantier puis envoyés en filieres. Le scénario prévoit également une gestion des eaux
de ruissellement internes par la mise en place douvrages hydrauliques passifs
étanchéifiés (A13) et de correction de versant au niveau des zones de ravinement pour
limiter I'érosion (A11) ;

la réalisation d’'un diagnostic complémentaire sur la verse de Rameéle et spécifiquement
au niveau de I'ancienne zone d’'impact cheminée. Ce diagnostic complémentaire doit
étre réalisé préalablement a toute action sur I'ancienne zone d’impact cheminée ;

en derniére étape, l'ancienne zone dimpact cheminée pourra étre traitée par
confinement in situ soit par géomembrane (A5) soit par stabilisation par soil mixing (A6).
La surface de la zone est estimée a 2000 m? sur une profondeur de 4 m. La création
d’une piste d’accés sera réalisée en remblais avec notamment les matériaux générés
lors de la déviation des eaux de ruissellement externes, afin de relier le haut de la zone
cheminée au chemin existant en haut de verse. Pendant et aprés les travaux, la zone
sera mise hors d’eau par un ouvrage hydraulique passif. Une gestion spécifique des
eaux pluviales sera réalisée par d’'une descente d’eau en rocher reliant le bas de la zone
confinée au Grésillou.
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Le projet prévoit un réaménagement paysager de la plateforme Marty et de I'ancienne zone
d’'impact cheminée confinées.

La durée potentielle de la mise en ceuvre du scénario intégré et des travaux globaux est estimé
a5 ans.

Objectifs

un abattement envisagé de 90 % des flux d’As total Raméle (dissous et particulaire) ;

un abattement envisagé de 90 % des flux d’As total issus de Plateforme Marty et Zone
de résidus de four (dissous et particulaire) ;

pour le scénario intégré, une réduction estimée de 70% du flux d’As total soit un flux
résiduel de 30% dans le cas d’une pluie significative a I'échelle de la vallée.

Pour le scénario intégré, une réduction du flux particulaire dans le cas d’'une pluie
exceptionnelle.

\ Contraintes

demande d’autorisation AOT et demande d’accés d’occupation du cours d’eau, IOTA
(titre 11l — impacts sur le milieu aquatique ou sur la sécurité publique — Rubriques 3.1.1.0
a 3.2.3.0) au syndicat de gestion (Syndicat Mixte Aude Centre) ;

les travaux sur les acces induisent une utilisation du foncier privé et engendre des
demandes administratives d’occupation ;

R2 : les contraintes liées a la géométrie de la verse qui requierent des caractéristiques
physiques de la géomembranes patrticuliers et des dimensionnements spécifiques ;

R2 : les contraintes liées a la géométrie de la verse pour la réalisation du soil mixing
nécessite des dimensionnements et formulations spécifiques ;

I'excavation des matériaux impactés en As implique également la réalisation du chantier
sous conditions spécifiques : travail avec des engins en cabines pressurisées,
brumisation du chantier pour limiter les nuisances (envol de poussiéres), EPI adaptés ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre I'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acces
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes.

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

en terme de surveillance, une vérification semestrielle ainsi que lors d’événements
pluvieux significatifs et exceptionnels est a prévoir pour les gabions en pied de verse de
Raméle, les ouvrages de confinement de Raméle et les ouvrages passifs hydrauliques ;

~

la pérennité des ouvrages de confinement est estimée a 20-30 ans pour la
géomembrane et a 50-60 ans pour le soil mixing ;

lincertitude forte sur la contribution des impacts de surface sur la verse de Raméle
guantifiés vis-a-vis de la verse entiére et des potentiels impacts en profondeur. Il est
recommandé de combler ces incertitudes avant d’engager les travaux sur les zones
d’'impact.

Entretien par curage des seuils semestriel. Les sédiments récupérés seront évacués en
filiere adaptée.
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Colts

Désignation Prix unitaire R2, M2, F2, G1
MOE et dossiers réglementaires, préparation de chantier

Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires Somme scénarios 280 000
ﬁ;i?;ogudsilllzgés;%ciﬁlg ?]?é?grnement au Mutualisation scénarios | 100 000
ggagzggoc:]‘%cecfzéuriprise de piste et ouvrages Mutualisation scénarios | 750 000
Diagnostic complémentaire de Raméle Forfait 250 000
Confinement

Travaux de confinement par géomembrane Somme R2 + M2+F2 480 000
Excavation

Travaux d’excavation F2 F2 32000
Transport (80 km) et traitement en filiere (R2

déblais de la déviation des eaux de Somme scénario 630 000
ruissellement externes)

Travaux de réaménagement

Travaux de réaménagement & la suite du Forfait 150 000

confinement

Confortement de pied de verse de Rameéle et gestion des eaux (internes et externes) hors

ancienne zone impact cheminée

Gabions pied de verse Forfait 360 000
Gestion des eaux de ruissellement externes 50 euros/ml 35 000
Gestion des eaux internes (ouvrage et Forfait 150 000
correction versant)

Seuils dans le Grésillou

Seuils (X4) 400000/seull 1 600 000
Zone d’expansion de crue Forfait 250 000
En\,/elo_ppe budgétaire technique et SOUS-TOTAL 5067 000
opérationnelle

Enveloppe budgétairede Forfait 400 000
prévention/sécurité des travailleurs

Enveloppe budgétaire de suivi et entretiens Forfait annuel 60 000

ultérieurs
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Légende :
Projet de réhabilitation

Scénario - Verse de Raméle
A15 - Confortement en pied de verse
Norme NF X 31-620-4 : C312¢
A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312c
Gestion des eaux de ruissellement externes
A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312c
Gestion des eaux de ruissellement internes
AS - Confinement des sols ou
Norme NF X 31-620-4 : C312a ou
A6 - Stabilisation in situ ou
Norme NF X 31-620-4 : C322b
A11 - Correction de versant
Norme NF X 31-620-4 : C312c

Accés réalisé en remblais

.. Eaux de ruissellement transitant actuellement
~  par I'Hort Estiou a dévoyer
Mise hors d'eau a réaliser de
I'ancienne zone d'impact cheminée
Scénario - Résidus du Four
Excavation pour confinement

R2 - Confortement - GDI _
Diag. complémentaire - Confinement ) T D en partie amont de la plateforme Marty

Transfert vers la plateforme Marty

Scénario - Plateforme Marty

Excavation pour confinement

en partie amont de la plateforme

A13 - Quvrages hydrauliques passifs

Norme NF X 31-620-4 : C312¢

AS - confinement des sols

Norme NF X 31-620-4 : C312a
Scénarios - Grésillou
Seuils : A13 - Ouvrages hydrauliques passifs
Norme NF X 31-620-4 : C312¢
m Zone d'expansion de crue : A13 - Ouvrages hydrauliques pass
Norme NF X 31-620-4 : C312¢

Voie de contournement

—— Accés

Client : BRGM o DTN
E n V I S QI Site : Mine de Nartau et Verse de Raméle (Secteur de Salsigne) Pernlere modification::25/L1/21
Titre :
L ]

Scénarios de réhabilitation - Scénario intégré 1 "
Version : a

Figure 27. Scénario intégré 2 : mise en place des seuils et zones d’expansion de crue dans le Grésillou,
confortement du pied de verse de Raméle et gestion des eaux de ruissellement, excavation de la zone de
résidus du Four vers Marty avec confinement de la plateforme Marty et confortement de partie basse,
confinement de I’ancienne zone d’impact cheminée

5.8.4 Scénario intégré 3 : R2, N2, M2, F2, G2

\ Description

Ce scénario intégré a I'’échelle de la vallée prévoit une action sur toutes les sources primaires
de pollution et la source secondaire le Grésillou. La gestion des flux est orientée vers la
réduction des flux particulaires lorsqu’il est augmenté lors d’événements exceptionnels en
provenance des zones sources mais aussi des sédiments et paléo-sédiments présents en aval
des zones.

Les actions concernent en premier lieu :

e la création d’'une voie de contournement permettant 'accés a la zone d’étude depuis le
village de la Villaniere par des camions ;

¢ [installation de 6 seuils (ouvrages hydrauliques) dans le cours d’eau dans les sections
droites entre chaque berge du Grésillou (A13) associé a la mise en place une a deux
zones d’expansion de crue (A13). L’objectif de ce scénario est de réduire les vitesses
d’écoulement du Grésillou lors d’événements pluvieux significatifs et exceptionnels tout
en limitant 'apport de sédiments vers I'aval.
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e [|'excavation de la zone de résidus de four et confinement de celle-ci sur le haut de la
plateforme Marty par géomembrane (A5). Le volume moyen de matériaux a excaver est
estimé a 300 m3;

e I'excavation de la zone inondable de la plateforme Marty et confinement de celle-ci sur
le haut de la plateforme par géomembrane (A5), avec un confortement en bordure aval.
Le volume moyen de matériaux a déplacer hors zone inondable est estimé a 1300 m?
sur une surface 1300 m2 et un volume total a confiner est de 4000 m? sur une surface
de 2000 m?;

e sur les verses de Nartau, la réalisation du confinement de la verse principale par
géomembrane ou béton projeté et de la verse secondaire par béton projeté au vu de sa
configuration, permettant ainsi d’isoler les sources de pollution (A5). Au total, la surface
a confiner est estimée a 9200 m?. Ceci nécessitera I'évacuation de Marty au préalable
ou a minima des travaux d’aménagement et de protection des matériaux de la
plateforme sous-jacente. Une étude de faisabilité plus aboutie, pourrait éventuellement
venir apporter des solutions techniques permettant de limiter au maximum les
évacuations préalables nécessaires (plateforme Marty) et ainsi permettre un
confinement d’une partie des matériaux de la plateforme dans un contexte de travaux
sur les verses de Nartau.

e sur la verse de Raméle, la mise en place de Gabions pour conforter et protéger le pied
de verse en partie amont de la zone busée afin de protéger les matériaux mobilisables
lors d’événements exceptionnel (crue) dans le Grésillou (A15). Il est prévu un ouvrage
de 160 m de longueur sur 3 a 4 m de hauteur ;

e sur la verse de Ramele, la déviation des eaux ruissellement externes en amont de la
verse par la mise en place d’ouvrages hydrauliques passifs étanchéifiés afin de limiter
I'érosion, la lixiviation et le transport de I'As vers le Grésillou (A13). Il est envisagé de
dévier les eaux de ruissellement externes par une ancienne piste de contournement de
la MCO pour rejoindre le ruisseau de la Villaniére. La longueur de I'ouvrage est estimée
a 700 m linéaire. Ces travaux engendreront 21000 m® de déblais qui seront utilisés pour
le chantier puis envoyés en filieres. Le scénario prévoit également une gestion des eaux
de ruissellement internes par la mise en place d’ouvrages hydrauliques passifs
étanchéifiés (A13) et de correction de versant au niveau des zones de ravinement pour
limiter I'érosion (A11) ;

¢ |a réalisation d’'un diagnostic complémentaire sur la verse de Ramele et spécifiquement
au niveau de I'ancienne zone d’'impact cheminée. Ce diagnostic complémentaire doit
étre réalisé préalablement a toute action sur 'ancienne zone d’impact cheminée ;

e en derniére étape, l'ancienne zone dimpact cheminée pourra étre traitée par
confinement in situ soit par géomembrane (A5) soit par stabilisation par soil mixing (A6).
La surface de la zone est estimée a 2000 m? sur une profondeur de 4 m. La création
d’'une piste d’acces sera réalisée en remblais avec notamment les matériaux générés
lors de la déviation des eaux de ruissellement externe, afin de relier le haut de la zone
cheminée au chemin existant en haut de verse. Pendant et aprés les travaux, la zone
sera mise hors d’eau par un ouvrage hydraulique passif. Une gestion spécifique des
eaux pluviales sera réalisée par d’'une descente d’eau en rocher reliant le bas de la zone
confinée au Grésillou.

Le projet prévoit un réaménagement paysager de la plateforme Marty et de I'ancienne zone
d’'impact cheminée confinées.

La durée potentielle de la mise en ceuvre du scénario intégré et des travaux globaux est estimé
abans.
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Objectifs

un abattement envisagé de 90 % des flux d’As total Raméle (dissous et particulaire) ;

un abattement envisagé de 90 % des flux d’As total issus de Plateforme Marty et Zone
de résidus de four (dissous et particulaire) ;

pour le scénario intégré, une réduction estimée de 70% du flux d’As total soit un flux
résiduel de 30% dans le cas d’une pluie significative a I'échelle de la vallée.

Pour le scénario intégré, une réduction du flux particulaire dans le cas d’'une pluie
exceptionnelle.

\ Contraintes

demande d’autorisation AOT et demande d’accés d’occupation du cours d’eau, IOTA
(titre 11l — impacts sur le milieu aquatique ou sur la sécurité publique — Rubriques 3.1.1.0
a 3.2.3.0) au syndicat de gestion (Syndicat Mixte Aude Centre) ;

les travaux sur les acces induisent une utilisation du foncier privé et engendre des
demandes administratives d’occupation ;

R2 : les contraintes liées a la géométrie de la verse pour la réalisation du soil mixing
nécessite des dimensionnements et formulations spécifiques ;

N2, R2: les contraintes liées a la géométrie de la verse qui requierent des
caractéristigues physiques de la géomembranes particuliers et des dimensionnements
spécifiques;

N2 : la forte pente de Nartau (supérieure a 35°) implique des conditions d’intervention
particuliére : protection en travail acrobatique ;

N2, R2: les contraintes liées a la géométrie de la verse qui requiérent des
caractéristiques physiques de la géomembranes particuliers et des dimensionnements
spécifiques;

N2 : les contraintes liées a la géométrie de la verse pour le béton projeté nécessitant un
ancrage obligatoire dans le sol en place sous la verse. Elles seront associées a des
dimensionnements et formulations spécifiques ;

I'excavation des matériaux impactés en As implique également la réalisation du chantier
sous conditions spécifiques : travail avec des engins en cabines pressurisées,
brumisation du chantier pour limiter les nuisances (envol de poussiéres), EPI adaptés ;

les travaux sont soumis a autorisation par les services de la commune de Villaniére et
services de I'état pour permettre I'accés au site par les engins de 30 tonnes. Les acceés
au site d’étude prévoient également la création d’'une route de déviation avec un PTAC
limite de 32 tonnes.

\ Impacts (surveillance, entretien) et incertitudes

en terme de surveillance, une vérification semestrielle ainsi que lors d’événements
pluvieux significatifs et exceptionnels est & prévoir pour les gabions en pied de verse de
Ramele, les ouvrages de confinement de Raméle et les ouvrages passifs hydrauliques ;

la pérennité des ouvrages de confinement est estimée a 20-30 ans pour la
géomembrane et a 50-60 ans pour le soil mixing ;
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o [incertitude forte sur la contribution des impacts de surface sur la verse de Raméle
quantifiés vis-a-vis de la verse entiere et des potentiels impacts en profondeur. Il est
recommandé de combler ces incertitudes avant d’engager les travaux sur les zones
d’'impact.

o [incertitude sur I'épaisseur des verses de Nartau permettant les ancrages du
confinement ;

e Entretien par curage des seuils semestriel. Les sédiments récupérés seront évacués en
filiere adaptée.

Colts
Désignation Prix unitaire R2, N2, M2, F2, | R2, N2 (béton),
G2 M2, F2, G2

MOE et dossiers réglementaires, préparation de chantier

Maitrise d’ceuvre et dossiers réglementaires Forfait (6% environ) 450 000 450 000

g:/‘éeegbogud\?illlggésiciﬁlg %?é?lejrnement au Mutualisation scénarios 100 000 100 000

'(Ij';a;::gocri]’%?sé:;sprise de piste et ouvrages Mutualisation scénarios 850 000 850 000

Diagnostic complémentaire de Raméle Forfait 250 000 250 000

Confinement N2, R2, F2, M2

Reprofilage pour béton projeté Forfait 100 000 100 000

Installation du chantier pour béton projeté Forfait 100 000 100 000

Travaux de confinement béton projeté 250 euros/m3 5222:2 d(a:/i(reerz;a S (ir%?:?pg?gt
secondaire)

Travaux de confinement par géomembrane Somme scénarios 1430 000 480 000

Excavation

Travaux d’excavation F2, M2 Somme scénarios 32 000 32 000

Transport (80 km) et traitement en filiere (N2,
R2 déblais de la déviation des eaux de Somme scénario 680 000 680 000
ruissellement externes)

Travaux de réaménagement

Travaux de réaménagement a la suite du

) Forfait 300 000 300 000
confinement
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ancienne zone impact cheminée

Confortement de pied de verse de Rameéle et gestion des eaux (internes et externes) hors

Gabions pied de verse Forfait 360 000 360 000
Gestion des eaux de ruissellement externes 50 euros/ml 35 000 35 000
Gestion des eaux internes (ouvrage et .
correction versant) Forfait 150 000 150 000
Seuils dans le Grésillou
Seuils (X6) 400000/seuil 2 400 000 2 400 000
Zone d’expansion de crue Forfait 250 000 250 000
SR OIpE [BURIE A (e e G SOUS-TOTAL 8 012 000 8 862 000
opérationnelle
Enveloppe budgétaire de .
prévention/sécurité des travailleurs Forfait 400000 400000
Enyeloppe budgétaire de suivi et entretiens Forfait annuel 80 000 80 000
ultérieurs
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Figure 28. Scénario intégré 3 : mise en place des seuils et zones d’expansion de crue dans le Grésillou,
confortement du pied de verse de Raméle et gestion des eaux de ruissellement, confinement de la verse de
Nartau, excavation de la zone de résidus du Four vers Marty avec confinement de la plateforme Marty et
confortement de partie basse, confinement de I'ancienne zone d’impact cheminée de Raméle.

5.8.5 Mesures complémentaires

En sus des restrictions d’'usages énoncées au paragraphe 3.4, les restrictions d’accés aux
galeries (ouvrages débouchant au jour) et aux verses dans leur globalité sont maintenues
(panneaux signalant un acces interdit au public). Ces restrictions devront étre associées a un
suivi sanitaire des produits de la chasse (gibier) et des végétaux autoproduits au sein de la

vallée de I'Orbiel (zone de crue).

Un suivi environnemental a I'échelle de la vallée devra étre poursuivi (eaux superficielles et

sédiments).
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6 BILAN COUTS-AVANTAGES

6.1 Choix et définition des critéres de comparaison

La mise en ceuvre d’un Bilan Colts-Avantages (BCA) demeure spécifique au cas rencontré et
notamment aux milieux reconnus comme étant impactés et des enjeux associés. Il est établi,
conformément au guide ADEME/UPDS (2017) — Elaboration des bilans codts-avantages aux
contextes de gestion des sites et sols pollués, dans une perspective de développement durable
et répond au principe de proportionnalité. Dans le cas présent et compte tenu de la particularité
de I'étude réalisée (sources multiples, hétérogénéités spatiales et temporelles...), les scénarios
de gestion préétablis ont été comparés en tenant compte des 3 familles de critéres suivants :

e Criteres technigues et organisationnels,

Ces criteres abordent les sujets pratiques et opérationnels de la gestion des zones
d’intéréts. lls intégrent les notions associées a 'ensemble du schéma conceptuel
(maturité des techniques et contraintes, atteinte des objectifs, stratégie de
dépollution dans le temps...). Aussi, C’est a ce stade que I'on compare les scénarios
en termes de performance associée a 'objectif visé, a savoir la réduction des flux en
As notamment en direction du Grésillou ;

e Criteres Environnement, Hygiéne, Sécurité,

Ces criteres permettent d’intégrer au bilan colts-avantages les impacts
environnementaux (consommation de CO;, d’énergie, biodiversité, pollution
résiduelle...), les risques associés a la mise en ceuvre des mesures de gestion
présélectionnées (exposition des travailleurs, des riverains, transport...) ainsi que
les nuisances associées au chantier ;

e Criteres économiques,

Les critéres économiques traitent des codts estimatifs (sous forme de fourchettes de
prix) d’exécution des mesures de gestion présélectionnées (travaux, maintenance,
sécurité du codt...).

Les criteres socio-politiques (hors nuisances) et juridiques / normatifs / réglementaires n’ont pas
été retenus a ce stade afin de répondre a un objectif de réponse technique et opérationnelle
aux enjeux induits par la situation environnementale de la vallée du Grésillou.

Les sous criteres et leur définition sont présentés par familles au sein des tableaux en pages
suivantes.
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Tableau 16. Sous critéres techniques et organisationnels

Sous-critéere

Définition

Questions clés

Maturité des techniques
utilisées

Ce sous-critere a pour objectif de noter la faisabilité et la maturité des différentes
techniques du scénario.

Le scénario envisagé a-t-il déja été éprouvé sur des sites similaires ?

Des tests de faisabilité / traitabilité sont-ils disponibles pour ces techniques ?

Atteinte des objectifs /
Performance technique /
Réduction des émissions et
flux

Ce sous-critére a pour objectif de noter la performance des différents scénarios en
termes d’'atteinte d’objectifs et notamment de réductions des flux pour les cibles
potentielles (vallées du Grésillou puis de I'Orbiel)

Le scénario permet-il d’agir de maniere efficace sur la source / zone d’intérét ?

La mise en ceuvre du scénario agit-il positivement sur I'émission de substances
polluantes / flux de polluants ?

Stratégie de dépollution
dans le temps / durée de
traitement

Ce sous-critére a pour objectif de noter la contrainte du scénario, liée a la durée
prévisionnelle de mise en ceuvre pour I'atteinte des objectifs.

Des études complémentaires sont-elles nécessaires pour envisager le scénario
étudié ?

Le scénario présente-t-il des contraintes en termes de durée prévisionnelle pour
l'atteinte des objectifs ?

La mise en ceuvre du scénario de gestion est-il soumis a des contraintes de délais
?

Maintien sur secteur d'unité
de traitement / surveillance
ultérieure des ouvrages
et/ou installations

Ce sous-critere a pour objectif de noter la nécessité de maintien sur le secteur
d’unité ou d’installations liées a la mesure de gestion en place et/ou a la mise en
place d’un suivi périodique des ouvrages.

Le scénario de gestion envisagé nécessite-t-il l'implantation d’installations sur le
long terme associée a un suivi et des actions de maintenance ?

Incertitudes résiduelles

Ce sous-critere a pour objectif d’évaluer I'impact d’éventuelles incertitudes
résiduelles techniques et organisationnelles (atteinte des objectifs, faisabilité,
risques résiduels...).

Dispose-t-on de données suffisantes et exhaustives sur la caractérisation de la
zone d'intérét ?

Certaines conditions de faisabilité doivent-elle encore étre levées ?

Le scénario de gestion permet-il de facon certaine d’atteindre I'objectif visé de
réduction des flux (seul objectif a atteindre) ?

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle

Etude technico-économique — Rapport de synthése

Page 131
Référence : R-SV-PS-2111-1g




Tableau 17. Sous critéres environnement, hygiéne et sécurité

Augmentation du trafic
routier / consommation
énergétique et émissions
GES

Ce sous-critere a pour objectif de noter le scénario vis-a-vis de 'augmentation du
trafic routier et de I'émission de gaz a effet de serre.

La mise en ceuvre du scénario génére-t-il une augmentation du trafic routier et des
émissions de gaz a effet de serre ?

Quelle est la consommation énergétique prévisionnelle ?

Risques HSE liés au
chantier de réhabilitation

Ce sous-critere a pour objectif de noter le scénario vis-a-vis des risques HSE
spécifiques liés au chantier de réhabilitation.

Le scénario présente-t-il des risques HSE en lien avec la manipulation de
substances polluantes ?

Le scénario présente-t-il un risque de remobilisation des polluants ?

Les mesures de protection & mettre ceuvre sont-elles contraignantes ?

Nuisances générées

Ce sous-critere a pour objectif de noter le scénario vis-a-vis des nuisances au
voisinage potentiellement générées par le chantier.

La mise en ceuvre du scénario va-t-il engendrer des nuisances pour les riverains ?

Si oui, de quelles natures seront ces nuisances et sur quelle durée et selon quelle
intensité seront exposés les riverains ?

Déchets générés

Ce sous-critére a pour objectif de noter le scénario vis-a-vis des déchets qui seront
produits.

Le scénario étudié génere-t-il des déchets en phases de travaux et/ou de
fonctionnement ?
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Tableau 18. Sous critéres économiques

Définition

Sous-critere
Questions clés

Ce sous-critere a pour objectif de noter le colt de mise en ceuvre du scénario
Estimation des colts de (essais préalables, investissement, fonctionnement).

mise en ceuvre technique
et d'essais pilotes si
nécessaire préalablement*

Le codt de I'ensemble des mesures de gestion est-il compétitif ?

Le co(t est-il rédhibitoire ?

Ce sous-critere a pour objectif de noter le co(t lié a la mise en place spécifique de
Estimation des colts liés & | mesures de sécurité compte-tenu des risques chimiques des polluants (élaboration
la prévention/sécurité des de procédures, rallongement de chantier, protections des travailleurs spécifiques).
travailleurs

Quel est le colt estimé de la gestion des problématiques de sécurité ?

Ce sous-critere a pour objectif de noter d’éventuels colts liés a des opérations de
surveillance ou d’entretiens ultérieurs.

Codts de suivi ou entretien _ o R ] _ ]
ultérieurs La technique étudiée engendre-t-elle des colts supplémentaires de surveillance
et/ou d’entretien ultérieurs ?

Si oui, ces colts sont-ils rédhibitoires ou sujet a aléa ?

Ce sous-critere a pour objectif de noter les possibilités de dérives financieres liées

. L. a la méthode.
Incertitudes résiduelles

La technique étudiée présente-t-elle un risque de dérive financiére ?

6.2 Méthodologie de notation

La notation a été réalisée de la maniére suivante : une note entre -5 et +5 est attribuée selon
I'impact du scénario préétabli vis-a-vis de chaque sous-critére défini précédemment.

Il s’agit de comparer entre eux les scénarios d’'une zone d’intérét donnée. Chaque sous critére
est noté par rapport a un scénario de la méme zone d’intérét et ne peut étre comparé a la
notation attribuée pour ce méme critére a une autre zone d’intérét. Il s’agit d’'un jugement
d’expert établi de maniere proportionnée sur les différences constatées entre les 2 scénarios
étudiés.

Les valeurs négatives s’appliquent lorsque le scénario présente une contrainte, un impact
négatif ou un désavantage plus ou moins important (exemple : le maintien d’'une surveillance
ultérieure a la mise en ceuvre des mesures).

Les valeurs positives s’appliquent lorsque le scénario présente un avantage et donc un impact
positif avec 5 comme meilleure note attribuée (exemple : 'excavation de terres polluées permet
de retirer une partie ou I'ensemble de la source de pollution ce qui permet d’atteindre les
objectifs visés).

Le O constitue une note neutre pour laquelle le critére appliqué n’est pas concerné.

L’attribution de ces notes (nombres entiers) a chaque sous-critere permet de calculer la
moyenne de chaque famille de critére (nombre décimal).

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle Page 133

Etude technico-économique — Rapport de synthese Référence : R-SV-PS-2111-1¢g



Tous les sous-critéres ont un poids unitaire dans le calcul de la moyenne. Le calcul des
moyennes est privilégié pour homogénéiser les critéres entre eux et permettre a la note d’'une
famille de critére de ne pas dépendre du nombre de sous-critere qu’elle contient.

Une moyenne générale est ensuite attribuée a chaque scénario sur la base des 3 notes
attribuées a chaque famille de critére, sans application de pondération.

Il est a noter qu’aucune pondération n’a été appliquée, les familles de criteres présentant un
poids égal.

6.3 Reésultats des Bilan Colts-Avantages des scénarios
envisagés par zone d’intérét

Les tableaux en pages suivantes présentent les résultats du BCA pour chaque zone d’intérét

étudiée.

Alissue de chaque BCA, les scorings obtenus sont discutés notamment a la lumiére de chaque

famille de critéres. Au regard de la stratégie de notation, les meilleures notations au global sur
un scénario approchent une note neutre (égale ou proche de 0).
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6.3.1 Verses de Nartau

Tableau 19. BCA - Verses de Nartau

Criteres

Sous-critéres

Scénario N1 : retrait de la source de pollution (verses
principale et secondaires) et réaménagement partiel

Scénario N2 : Confinement des verses

Excavation des résidus des verses avec évacuation vers
filiere(s) puis réaménagement en réalisant sur le
versant naturel des corrections de versant et de la
revégétalisation - Al
Gestion des eaux de ruissellement par ouvrages
hydrauliques passifs le long des pistes - A13

Confinement in situ par couverture (verses principale et
secondaires) et étanchéification par gé¢omembrane
et/ou béton projeté nécessitant un reprofilage partiel
des verses - A5
Gestion des eaux de ruissellement par ouvrages
hydrauliques passifs le long des pistes - A13

Données d'entrée

Volume de résidus estimé a 12 000 m> (25 000 tonnes)

Recouvrement d'une surface de 9200 m?

Maturité des techniques . N - . . N
o, q 5 Technique maitrisée et filiere existante 5 Technique maitrisée
utilisées
Atteinte des objectifs / 3 . ) . , .
. 100 % de réduction des flux par traitement Conservation de la source avec réduction des
Performance technique / . A
. R .. 5 complet de la source de pollution. Performance 4 flux estimé a 90 %. Bonne performance
Réduction des émissions et .
optimale attendue.
Technique et organisationnel flux
Stratégie de dépollution dans . Lo 3 . L, Traitement d'une durée de vie estimée a 20 a 30
. Traitement définitif. Durée du traitement limitée , .
le temps / durée de 4 . . L, . R 3 ans pour la géomembrane et 30 a 60 pour le
. a 2 saisons météorologiques séches , o
traitement et des travaux béton projeté
Maintien sur secteur d'unité . o, .
) ] Maintenance limitée notamment en cas de mise
de traitement / surveillance . , ,
. 0 Retrait total de la source -1 en place d'une gé¢omembrane. Ouvrages
ultérieure des ouvrages et/ou .
. . maintenus en place
installations
Incertitudes résiduelles 0 Retrait total de la source -1 Performance de I'ouvrage et durabilité.
Scoring critéres techniques et
s 2,80 2,00
organisationnels
Augmentation du trafic Forte augmentation du trafic (camions jusqu'a Augmentation du trafic limité a la durée des
routier / consommation 5 30 tonnes). 2 zones de travaux (descente puis 1 travaux et tres limitée lors des opérations de
énergétique (bilan carbone) reprise des matériaux). Trajet jusqu'a maintenance (nombre d'engins de chantier
et émissions GES destination finale des matériaux (1SD). inférieur a 10)
Exposition aux poussiéres d'arsenic durant les . N , .
A ., A ) R K . . Exposition aux poussieres d'arsenic durant les
) " L, Risques HSE liés au chantier travaux d'excavation (risque chimique). Risque ) L .
Environnement, Hygiéne, Sécurité e e L. -5 . . ., , ) -1 travaux (risque chimique). Risque de chute
de réhabilitation routier. Risque liés au travaux d'excavation
. . . (pente)
(risque mécanique). Risque de chute (pente)
) L. Production de poussiéres. Risque d'éboulements L, .
Nuisances générées -4 . . -1 Production limitée de poussieres
et de remobilisation de la pollution
Déchets générés -5 100 % de déchets générés (DD) -1 Déchets de chantier (DIB)
Scoring critéres HSE -4,75 -1,00
Estimation des colits de mise Entre 2 250 k€ HT (géomembrane pour verse
en ceuvre technique et rincipale et béton projeté pour verses
| enoeu nique et 5 7 240 k€ HT 2 princip projete pour verse
d'essais pilotes si nécessaire secondaires) et 3 100 k€ HT (béton projeté pour
préalablement I'ensemble des verses)
Estimation des codts liés a la
svention/sécurité d ) 300 k€ HT 1 100 k€ HT
révention/sécurité des - -
P t il (5 % du montant total fourchette basse) (5 % du montant total fourchette basse)
Economique ravailleurs
Colts de suivi ou entretien
L. -1 2 k€ HT par an -1 10 k€ HT par an
ultérieurs
Incertitudes sur les volumes et donc le colit
. . lobal . S . _
Incertitudes résiduelles -5 . gﬁ . . 0 Incertitude intégrée aux colts estimés
Incertitudes sur les colts de gestion en filiere et
destination finale
Scoring critéres économiques -3,25 -1,00

Scoring critéres techniques et
.. 2,80 2,00
organisationnels
Moyenne critéres HSE -4,75 -1,00
Scoring critére économique -3,25 -1,00
_ -1’73 0'00
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Les résultats du BCA des deux scénarios préétablis pour les verses de Nartau permettent de
mettre en évidence les éléments d’analyses présentés infra. Pour rappel, la principale différence
entre les 2 scénarios réside dans une part le retrait des résidus des verses et leur élimination
hors site pour le premier scénario (N1) et d’autre part dans la mise en place d’un confinement
par recouvrement pour le second (N2).

e Criteres techniques et organisationnels

Les deux scénarios de gestion présentent des résultats assez proches a la lumiere des criteres
techniques et organisationnels, les niveaux d’abattement de flux étant estimés respectivement
a 100 % et 90 %. Le retrait des matériaux de la verse présente toutefois des avantages liés au
caractére définitif de la solution envisagée et donc, par conséquence, a I'absence de suivi
spécifique ultérieur et d’incertitudes résiduelles. La durabilité du confinement (scénario 2) reste
relativement importante avec une durée estimée jusqu’a 60 ans pour la solution du béton
projeté. Ce point pourra étre réévalué, et si possible optimisé€, en phase de conception.

Il est a noter que la faisabilité des deux scénarios est dépendante de la plateforme Marty, cette
derniere devant permettre la reprise des matériaux (scénario 1) et/ou les installations
nécessaires aux travaux de confinement (scénario 2). Ceci nécessitera donc I'évacuation de
Marty au préalable ou a minima des travaux d’'aménagement et de protection des matériaux de
la plateforme sous-jacente.

e Critéres environnement, hygiéne et sécurité

La différence entre les deux scénarios de gestion est plus marquée sur le plan des criteres HSE.
En effet, le retrait des verses (scénarios 1) génere une quantité trés importante de déchets
(estimée a ce stade a 25 000 tonnes). Cette production s’oppose notamment a la réglementation
en vigueur visant a limiter ou valoriser les déchets (article L. 541-1 du Code de 'Environnement),
une valorisation n’étant pas envisageable dans le cas présent, compte tenu de la qualité
chimique des matériaux.

Cette évacuation génére également de fortes contraintes sur le plan de I'hygiéne et de la
sécurité pour les travailleurs ainsi que des nuisances en phase chantier pour les populations
voisines et 'environnement (émissions de poussiéres, trafic routier, stabilité...).

o Critéres économiques

En lien avec la production de 25000 tonnes de déchets et leur gestion hors site, les colts
estimés associés a la mise en ceuvre du scénario 1 sont plus du double de ceux estimés pour
le scénario 2 (écart estimé entre 4 300 k€ HT et 5200 k€ HT selon les techniques de
confinement). En outre, l'incertitude financiére est nettement plus marquée dans le cas du
scénario 1, en lien notamment avec la connaissance imparfaite du volume exact de matériaux
constituant les verses.

e Conclusions

Les deux scénarios présentent des performances techniques trés proches (réduction des flux).
La distinction entre les deux réside principalement en le retrait définitif de la source pour le
scénario 1 qui a pour avantage de solutionner définitivement la problématique environnementale
liee aux verses mais engendre de trés fortes contraintes environnementales (production de
déchets et nuisances associées) et financieéres ainsi qu’un niveau d’incertitudes plus élevé.

Au regard de ces éléments, le scénario 2 apparait, a 'image de la notation établie, comme étant
la solution la plus équilibrée, obtenant une note neutre (0). Le confinement de la verse principale
par du béton projeté permet d’augmenter la durabilité de I'ouvrage et pourrait, en ce sens, étre
privilégié pour un surco(t estimé a 850 k€ HT.
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6.3.2 Verse de Ramele

Critéres

Tableau 20. BCA - Verse de Rameéle

Sous-critéres

Scénario R1 : Confortement en pied de verse + évacuation
hors site de I'ancienne zone d'impact de la cheminée +
déviation des eaux de ruissellement propres externes +
gestion des écoulements des eaux de ruissellement
internes

Scénario R2 : Confortement en pied de verse + confinement
partiel par couverture par une géomembrane avec gestion
des eaux aval ou soil mixing de I'ancienne zone d'impact
cheminée +
déviation des eaux de ruissellement propres externes +
gestion des écoulements des eaux de ruissellement
internes

Excavation des sols avec évacuation vers filiere de
I'ancienne zone d'impact cheminée - A1
Gestion des eaux externes et internes + érosion - A1l et
A13
Confortement en pied de verse -A15

Confinement ou stabilisation par couverture ou soil mixing -
A5 ou A6
Gestion des eaux externes et internes + érosion - A1l et
A13
Confortement en pied de verse - A15

Données d'entrée

Volume estimé de 8 000 m® (17 000 tonnes environ) environ

Volume estimé de 8 000 m? (17 000 tonnes environ) environ
pour une surface de 2000 m? pour I'ancienne zone d'impact

pour I'ancienne zone d'impact cheminée cheminée
Maturité des techniques utilisées 5 Techniques maitrisées et filiere existante 5 Techniques maitrisées
. - Traitement de 100 % des flux issus de la zone de la Traitement de 90 % des flux issus de la zone de la
Atteinte des objectifs / Performance L , . L , .
) , . L. . cheminée, limitation de I'entrée d'eaux externes, cheminée, limitation de I'entrée d'eaux externes,
technique / Réduction des émissions 5 K K X o 3 . R ) o
ot flux gestion partielle des eaux internes, stabilisation en gestion partielle des eaux internes, stabilisation en
Technique et organisationnel pied de verse pied de verse
L. , ) i e L, Traitement d'une durée de vie estimée a 20 a 30 ans
Stratégie de dépollution dans le Traitement définitif de la zone de la chéminée. , . .
. . 4 . . ) 3 pour la géomembrane. Gestion continue des eaux de
temps / durée de traitement Gestion continue des eaux de ruissellement .
ruissellement
. A Maintien d'une couverture ou surveillance de la
Maintien sur secteur d'unité de . . . , R - "
. . . Retrait total de la zone d'impact cheminée. Présence stabilisation des résidus de la zone d'impact
traitement / surveillance ultérieure -1 , X i -2 o B ) K i
. . d'ouvrages passifs de gestion des eaux cheminée. Présence d'ouvrages passifs de gestion
des ouvrages et/ou installations
des eaux
Incertitude sur le corps de verse du fait de son
. . hétérogénéité potentielle, sur |'atteinte des objectifs
Incertitude sur le corps de verse du fait de son g p i R N )
N . e et le flux résiduel associé a la zone d'impact
) L. hétérogénéité potentielle et sur |'atteinte des o, R
Incertitudes résiduelles -4 . . X -5 cheminée. Incertitudes sur la performance et la
objectifs. Incertitudes sur le volume concerné par la . ) .
W L, durabilité de I'ouvrage (confinement) ou de la
zone d'impact cheminée o - ) ) 3
stabilisation (essai pilote nécessaire pour le soil
mixing)
Scoring critéres techniques et
€ L q 1,80 0,80
organisationnels
. . . Forte augmentation du trafic (camions jusqu'a 30 . N .
Augmentation du trafic routier / e ( ! X q i Augmentation du trafic limité a la durée des travaux
L, L. | tonnes). 2 zones de travaux (descente puis reprise N - )
consommation énergétique (bilan -4 - o s o . -1 et treés limitée lors des opérations de maintenance
L. des matériaux). Trajet jusqu'a destination finale des .. el N
carbone) et émissions GES o (nombre d'engins de chantier inférieur a 10)
matériaux (1SD).
Exposition aux poussiéres d'arsenic durant les - . , .
; i3 Seurité Risques HSE liés au chantier de travaux d'excavation (risque chimique associé a Exposition aux poussieres d'arsenic durant les
Environnement, Hygiéne, Sécurité o= e -4 ) A ; . . . D -1 travaux (risque chimique associé a l'anhydride
réhabilitation I'anhydride arsenieux). Risque routier. Risque liés au arsénieux)
travaux d'excavation (risque mécanique).
Nuisances générées -4 Production de poussiéres en phase chantier -1 Production limitée de poussiéres
Déchets générés -4 Production de déchets dangereux non valorisables -1 Déchets de chantier (DIB)
Scoring critéres HSE -4,00 -1,00
Estimation des colts de mise en
ceuvre technique et d'essais pilotes si -5 8280 kE HT -2 2635 k€ HT
nécessaire préalablement
Estimation des colits liés a la
Lo RS . -2 300 k€ HT -1 200 k€ HT
. prévention/sécurité des travailleurs
Economique
Codts de suivi ou entretien ultérieurs -1 10 k€ HT par an -1 10 k€ HT par an
Forte incertitude sur la contribution et Forte incertitude sur la contribution et
. L. I'hétérogénéité du cops de verse au flux global issu I'hétérogénéité du corps de verse au flux global issu
Incertitudes résiduelles -5 A ) -4 . ]
de Rameéle. Incertitudes sur le volume de la zone de Ramele. Incertitudes sur la surface de la zone
source cheminée source cheminée
Scoring critéres économiques -3,25 -2,00
Scoring critéres techniques et
€ L q 1,80 0,80
organisationnels
Moyenne critéres HSE -4,00 -1,00
Scoring critére économique -3,25 -2,00
_ -1’82 -0’73
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Les résultats du BCA des deux scénarios préétablis pour la verse de Rameéle permettent de
mettre en évidence les éléments d’analyses présentés infra. Pour rappel, la principale différence
entre les 2 scénarios réside d’'une part dans le retrait des matériaux présents au sein de la zone
d’impact cheminée et leur élimination hors site pour le premier scénario et d’autre part dans la
mise en place d’'un confinement (confinement par géomembrane ou stabilisation chimique par
soil mixing) pour le second. Ces mesures sont accompagnées dans les deux cas d’'un
confortement en pied de verse (mise en place de gabions) et d’une gestion des eaux externes
et internes de la verse. L’hypothése forte retenue a ce stade, et demeurant a confirmer, est une
contribution majeure de la zone d’'impact cheminée sur I'impact global de la verse (flux d’As).

e Critéres techniques et organisationnels

Les deux scénarios présentent toutefois une évaluation positive, permettant dans les deux cas
I'atteinte des objectifs visés sur la base de ces critéres et des hypothéses retenues a ce stade.
Le premier scénario présente toutefois une meilleure notation pour les criteres techniques et
organisationnels, le retrait des matériaux de la zone d’'impact cheminée permettant de limiter
les contraintes associées a la durabilité et a la surveillance des ouvrages associés aux mesures
de confinement du second scénario. Dans le cadre de ce dernier, 2 solutions techniques sont
considérées comme susceptibles de répondre a l'objectif, la technique de soil mixing devant
toutefois faire I'objet d’'une étude de faisabilité préalable. Il est a noter une incertitude sur
I'atteinte des objectifs en lien avec l'imprécision associée a 'agencement de la qualité des
résidus en profondeur et leur contribution éventuelle au flux.

e Critéres environnement, hygiéne et sécurité

Le scénario 2 est notablement mieux noté sur le plan des critéres HSE. Cette différence est
associée aux déchets générés par le scénario 1 (17 000 tonnes estimées pour la zone d’impact
cheminée) et aux travaux de terrassements associés. Cette production s’oppose, tout comme
pour le scénario 1 de la verse de Nartau, a la réglementation en vigueur visant a limiter ou
valoriser les déchets (article L. 541-1 du Code de 'Environnement), une valorisation n’étant pas
envisageable dans le cas présent, compte tenu de la qualité chimique des résidus. Cette
évacuation génére également de fortes contraintes sur le plan des nuisances en phase chantier
pour les populations voisines (émissions de poussiéres, trafic routier...).

e Critéres économiques

La production de 17 000 tonnes de déchets et leur gestion hors site engendrent des codts
estimés dans le cadre du scénario 1, trois fois supérieurs a ceux estimés pour le scénario 2
(écart estimé 5 400 k€ HT environ). Ceci a pour conséquence de pénaliser le premier scénario
sur la notation de ces critéres. En outre, I'incertitude financiere générée par l'incertitude globale
associée a la caractérisation de la verse de Ramele est amplifiée par celle associée au volume
exact de résidus a évacuer dans le cadre du scénario 1.

e Conclusions

La meilleure performance sur le plan technique et organisationnel présentée par le scénario 1
est contrebalancée par des impacts HSE et financiers importants conduisant finalement & mettre
en avant le scénario 2. L’orientation entre la solution de couverture de soil mixing au droit de la
zone d’impact cheminée devra par ailleurs étre soumise a la mise en ceuvre d'études
complémentaires de faisabilité, ces 2 approches techniques étant relativement proches sur le
plan financier.
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Quel que soit le scénario envisagé, il demeurera nécessaire de lever les incertitudes associées a la contribution des matériaux de la verse sur le
flux d’As avant toute mise en ceuvre de travaux visant spécifiquement la zone d’'impact cheminée. Cette levée d’incertitude ne concerne toutefois
pas les mesures communes aux deux scénarios : confortement en pied de verse et gestion des eaux externes et internes. Cette incertitude conduit,
a ce stade, a noter négativement les 2 scénarios, le scénario 2 présentant tout de méme un meilleur résultat.

6.3.3 Plateforme Marty

Tableau 21. BCA - Plateforme Marty

Criteres

Sous-critéres

Scénario M1 : Retrait complet de la source + gestion des
eaux externes

Scénario M2 : Excavation et stockage in situ au sein d'un
confinement hors zone inondable

Excavation des sols avec évacuation vers filiere - A1
Gestion des eaux externes - A13

Volume estimé 3 4000 m® (8400 tonnes) dont 1300 m’a
déplacer

Données d'entrée

Volume estimé 3 4000 m? (8400 tonnes)

Confinement sur une surface de 1 500 m* avec apport de
1300 m? (A5)

Maturité des techniques utilisées 5 Techniques maitrisées et filiere existante 5 Techniques maitrisées
Atteinte des objectifs / Conservation de la source avec réduction des
Performance technique / Réduction 5 Traitement définitif 4 flux estimé a 90 %. Bonne performance
des émissions et flux attendue.
Technique et organisationnel
Stratégie de dépollution dans le . P Traitement d'une durée de vie estimée a 20 a 30
, ] 5 Traitement définitif 4 )
temps / durée de traitement ans pour la géomembrane
Maintien sur secteur d'unité de
traitement / surveillance S . ,
L. / 0 Traitement définitif -1 Confinement avec géomembrane
ultérieure des ouvrages et/ou
installations
Incertitudes résiduelles 0 Retrait total de la source -1 Incertitude faible sur la faisabilité
Scoring critéres techniques et
L 3,00 2,20
organisationnels
. . . - ; L N Augmentation du trafic limité a la durée des
Augmentation du trafic routier / Forte augmentation du trafic (camions jusqu'a o L,
L s . L N L travaux et trés limitée lors des opérations de
consommation énergétique (bilan -3 30 tonnes). Trajet jusqu'a destination finale des -1 . o )
.. L. maintenance (nombre d'engins de chantier
carbone) et émissions GES matériaux (ISD). o .
inférieur a 10)
Exposition aux poussiéres d'arsenic durant les Exposition aux poussiéres d'arsenic durant les
Environnement, Hygiéne, Sécurité Risques H’SE liés au chantier de 3 travaux d excavat|cfn (risque chimique). Risque ) travaux d excavatlo’n (risque chimique). Risque
réhabilitation routier. Risque liés au travaux d'excavation routier. Risque liés au travaux d'excavation
(risque mécanique). (risque mécanique).
Nuisances générées -3 Production de poussiéres -1 Production limitée de poussiéres
Déchets générés -3 100 % de déchets dangereux -1 Déchets de chantier (DIB)
Scoring critéres HSE -3,00 -1,25
Estimation des colits de mise en
ceuvre technique et d'essais pilotes -2 2 475 k€ HT -1 516 kE HT
si nécessaire préalablement
Estimation des codts liés a la
) prévention/sécurité des -1 100 k€ HT -1 50 k€ HT
Economique .
travailleurs
Colts de suivi ou entretien
L. 0 0 k€ HT 0 10 k€ HT
ultérieurs
5 L. Incertitudes sur le volume et donc le colt global. . L
Incertitudes résiduelles -3 . N . - -1 Incertitude sur le volume total a déplacer
Incertitudes sur les colts de gestion en filiere
Scoring critéres économiques -1,50 -0,75
Scoring critéres techniques et
€ .. d 3,00 2,20
organisationnels
Moyenne critéres HSE -3,00 -1,25
Scoring critere économique -1,50 -0,75
_ -0,50 0'07
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Les résultats du BCA des deux scénarios préétablis pour la plateforme de Marty permettent de
mettre en évidence les éléments d’analyses présentés infra. Pour rappel, la principale différence
entre les 2 scénarios réside dans une part le retrait des résidus présents sur la plateforme et
leur élimination hors site pour le premier scénario et d’autre part dans la mise en place d’un
confinement sécurisé par recouvrement hors zone inondable pour le second, nécessitant le
déplacement préalable d’'une partie des matériaux.

e Critéres techniques et organisationnels

Les deux scénarios de gestion présentent des résultats assez proches a la lumiére des critéres
techniques et organisationnels, la différence observée étant associée a la présence résiduelle
des matériaux de la plateforme au sein d’'un confinement, nécessitant une surveillance
spécifique et présentant une durabilité estimée a 30 ans.

Il est a noter que le scénario 2 limite la faisabilité d’'une gestion des verses de Nartau tant en
termes d’évacuation que de confinement pour ces derniéres sauf a prévoir au préalable a
minima des travaux d’aménagement et de protection des matériaux de la plateforme sous-
jacente.

e Critéres environnement, hygiéne et sécurité

Les deux scénarios sont plus différenciés sur la base des critéres HSE, le scénario 1 nécessitant
le terrassement et I'évacuation de 8400 tonnes estimées de matériaux. Cette production
s’oppose également a la réglementation en vigueur visant a limiter ou valoriser les déchets
(article L. 541-1 du Code de I'Environnement), une valorisation n’étant pas envisageable dans
le cas présent, compte tenu de la qualité chimique des résidus. Cette différence est nuancée
dans le cadre des scénarios de gestion de la plateforme Marty, le scénario 2 nécessitant tout
de méme le déplacement d’'une partie des matériaux pour les disposer hors zone inondable.

La mise en ceuvre du scénario 1 génére egalement, lors des évacuations, des contraintes sur
le plan des nuisances en phase chantier pour les populations voisines (émissions de
poussiéres, trafic routier...).

e Critéres économiques

L’écart de colts estimés est de I'ordre de 2 000 k€ HT, a 'avantage du scénario 2. De plus,
I'incertitude associée au volume exact de matériaux présents est plus impactante dans le cadre
du scénario 1.

e Conclusions

Les deux scénarios répondent aux objectifs visés en termes de performances techniques
(réduction des flux). Le scénario 1 est plus impactant sur les plans HSE et financiers mais devra
étre étudié, dans le cadre de la gestion globale de la vallée, libérant définitivement la plateforme
pour des besoins opérationnels de mise en ceuvre de travaux sur les verses de Nartau qui
nécessitent pour rappel a minima des travaux d’aménagement et de protection des matériaux
de la plateforme sous-jacente (critére non discuté a ce stade du BCA). Une étude de faisabilité
plus aboutie, pourrait éventuellement venir apporter des solutions techniques permettant de
limiter au maximum les évacuations préalables nécessaires et ainsi permettre un confinement
d’'une partie des matériaux de la plateforme dans un contexte de travaux sur les verses de
Nartau.

Au regard de ces éléments, le scénario 2 apparait, au regard de la notation établie, comme
étant la solution la plus équilibrée pour la zone considérée seule, obtenant une note neutre (0).
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6.3.4 Zone de résidus de fours

Tableau 22. BCA - Zone de résidus de fours

Retrait des résidus et transfert sur Marty
(en complément scénario M2)

Retrait complet des résidus

Criteres Sous-criteres
A1 - Excavation des sols avec évacuation vers filiere des . L. . . .
L. ) ) Excavation desrésidus avec évacuation sur site Marty
matériaux impactés
Données d'entrée Volume de 300 m> estimés Volume de 300 m® estimés

Maturité des techniques

utilisées 5 Techniques maitrisées et filiere existante 5 Techniques maitrisées

Atteinte des objectifs /
Performance technique /
Technique et Réduction des émissions et

Conservation de la source avec réduction des
5 Traitement définitif 4 flux estimé a 90 % associé au confinement sur

| fl Marty. Bonne performance attendue.
organisationne ux

Stratégie de dépollution dans
le temps / durée de 5 Traitement définitif 4
traitement

Traitement d'une durée de vie estimée a 20 a 30
ans pour la gé¢omembrane

Maintien sur secteur d'unité
de traitement / surveillance

. 0 Traitement définitif -1 Evavuation sur Marty / surveillance de Marty
ultérieure des ouvrages et/ou
installations
. L. . Maintenance limitée. Incertitudes sur la
Incertitudes résiduelles 0 Retrait total de la source -1

dimension du stockage définitif sur Marty

Scoring critéres techniques

- 3,00 2,20
et organisationnels

Augmentation du trafic
routier / consommation Augmentation limitée du traffic routier (630 Augmentation limitée a la phase de travaux et

énergétique (bilan carbone) tonnes) aux petites opérations de maintenance
et émissions GES

Environnement, Hygiéne, | Risques HSE liés au chantier

s Lt s: -2 Production de poussiéres -2 Production de poussiéres
Sécurité de réhabilitation
Nuisances générées -2 Production de poussiéres -2 Production de poussiéres
Déchets générés -2 100 % de déchets dangereux 0 Déchets de chantier (DIB)
Scoring critéres HSE -2,00 -1,25
Estimation des colits de mise
en ceuvre technique et
, .. ., . -2 311 k€ HT -1 171 k€ HT
d'essais pilotes si nécessaire
préalablement
Estimation des colits liés a la
. prévention/sécurité des -1 15 k€ HT -1 10 k€ HT
Economique :
travailleurs
Colits de suivi ou entretien
L. 0 0 k€ HT -1 10 k€ HT
ultérieurs
Incertitudes sur le volume (limité) et donc le colt . < s
. L. ) N ] Incertitude sur le volume total a déplacer
Incertitudes résiduelles -2 global. Incertitudes sur les colst de gestion en -1 o,
o (volume toutefois limité)
filiere
Scoring critéeres
-1,25 -1,00

économiques

Scoring criteres techniques

. 3,00 2,20
et organisationnels
Moyenne critéres HSE -2,00 -1,25
Scoring critére économique -1,25 -1,00
_ -0'08 -0’02
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Les résultats du BCA des deux scénarios préétablis pour la zone de résidus de fours permettent
de mettre en évidence les éléments d’analyses présentés infra. Pour rappel, dans les deux
scénarios, les matériaux résiduels concernés seront évacués, hors site dans le cadre du premier
scénario ou sur site, confinés au droit de la plateforme Marty, parallelement a la solution M2,
pour le second scénario.

e Critéres techniques et organisationnels

Les deux scénarios de gestion présentent des résultats assez proches a la lumiére des critéres
techniques et organisationnels. Il est a noter que les contraintes complémentaires lies a la
surveillance et la durabilité du confinement au droit de la plateforme Marty seront de fait a
supporter dans le cadre du scénario M2 (voir chapitre précédent).

e Critéres environnement, hygiéne et sécurité

La différence entre les deux scénarios de gestion tient essentiellement en I'évacuation hors site
des matériaux (augmentation du traffic routier et production de déchets non valorisables). Les
risques associés au chantier et les nuisances engendrées pour la population sont assez proches
pour les deux scénarios étudiés.

e Critéres économiques

La différence entre les deux scénarios de gestion est moins marquée sur le plan des critéres
économiques que pour les autres zones étudiées en raison du faible volume associé a la zone
de résidus de fours (environ 300 m? estimés). Le scénario 1 présente un surco(t d’environ 135
k€ HT pour une incertitude légérement augmentée associée au volume exact de matériaux
présents.

e Conclusions

Dans les deux cas étudiés, la zone de résidus de fours est évacuée. Le premier scénario permet
de résoudre définitivement la problématique associée aux résidus avec une évacuation hors
site, mais avec le désavantage de produire des déchets, demeurant toutefois limités en termes
de volume. Le scénario 2 ne peut étre envisagé que sous la condition de mise en ceuvre d’'un
confinement au droit de la plateforme Marty (scénario M2), ayant pour effet en cascade, de
potentielles contraintes sur les possibilités d’actions sur les verses de Nartau, des travaux
d’aménagement et de protection des matériaux de la plateforme sous-jacente étant a minima a
opérer dans cette perspective.

Compte tenu d’approches assez analogues et des volumes limités de matériaux, les notes
globales des deux scénarios étudiés sont tres similaires et proches de la neutralité. La gestion
de cette source est fortement influencée soit par le volume limité de résidus associé a cette
source (choix orienté vers I'élimination) soit par les mesures de gestion a envisager au droit de
la plateforme Marty et des verses de Nartau (choix du confinement sur site).
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6.3.5 Grésillou

Tableau 23. BCA - Grésillou

Scénario G1 : Gestion des flux sédimentaires contenu
dans les eaux superficielles au niveau des sources de

Scénario G2 : Gestion des flux sédimentaires contenu
dans les eaux superficielles jusqu'en aval

. . pollution
Critéeres Sous-critéres
Seuils et zone d'expansion au niveau des sources de Seuils et zone d'expansion au niveau des sources de
pollution - A13 pollution - A13
Données d'entrée 4 seuils 4 + 2 seuils

Maturité des techniques

Scoring critéres techniques et

o, 5 Techniques maitrisées 5 Techniques maitrisées
utilisées
Atteinte des objectifs / ) L
R . o . Risques de tranferts particulaire gérés en amont.
Performance technique / Risques de tranferts particulaires gérés en . B} .
, . .. 2 . , . 4 Mesure de gestion complémentaire des
Réduction des émissions et amont. Mesure de gestion complémentaire o .
. . sédiments existants
Technique et organisationnel flux
Stratégie de dépollution dans
& P , Seuils durables si mesures de gestion des zones Seuils durables si mesures de gestion des zones
le temps / durée de 4 4
R sources sources
traitement
Maintien sur secteur d'unité
de traitement / surveillance . . . .
L. / -1 Entretien des seuils -2 Entretien des seuils
ultérieure des ouvrages
et/ou installations
Incertitudes sur le dimensionnement des seuils + Incertitudes sur le dimensionnement des seuils +
Incertitudes résiduelles -1 faisabilité et durée de mise en ceuvre soumise a -1 faisabilité et durée de mise en ceuvre soumise a
la procédure IOTA la procédure IOTA
Scoring critéres techniques et
- 1,80 2,00
organisationnels
Augmentation du trafic
routier / consommation NN , o ,
, . . -1 Augmentation limitée a la durée des travaux -1 Augmentation limitée a la durée des travaux
énergétique (bilan carbone)
et émissions GES
A A2 RITIT e Risques HSE liés au chantier
TR, [ EEAE, B a o bilie e 0 Faibles risques 0 Faibles risques
de réhabilitation
Nuisances générées 0 Faibles nuisances 0 Faibles nuisances
Déchets générés -1 Déchets limités aux sédiments récoltés -1 Déchets limités aux sédiments récoltés
Scoring critéres HSE -0,50 -0,50
Estimation des colits de mise
en ceuvre technique et
. - L . -2 2 165 k€ HT -4 3010 kEHT
d'essais pilotes si nécessaire
préalablement
Estimation des colits liés a la
Economique prévention/sécurité des -1 25 k€ HT -1 25 k€ HT
travailleurs
Colits de suivi ou entretien
o -1 35 kEHT -1 45 KEHT
ultérieurs
Incertitudes résiduelles 0 Pas d'incertitudes 0 Pas d'incertitudes
Scoring criteres économiques -1,00 -1,50

— 1,80 2,00
organisationnels
Moyenne critéres HSE -0,50 -0,50
Scoring critére économique -1,00 -1,50
_ 0'10 0'00
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Les résultats du BCA des deux scénarios préétablis pour le Grésillou permettent de mettre en
évidence les éléments d’analyses présentés infra. Pour rappel, 'unique différence entre ces
deux scénarios consiste en la mise en place dans le second de seuils en partie aval (2) du
Grésillou en sus des 4 seuils programmés en aval des zones sources dans le cadre du
scénariol. Ces ouvrages ont pour vocation de gérer et contréler le flux particulaire (sédiments)
au sein du cours d’eau. Le premier scénario vise principalement la gestion des impacts résiduels
des zones sources, complétée pour le second, de la gestion des sédiments et paléosédiments
impactés d’ores et déja présents plus en aval.

e Critéres techniques et organisationnels

Les deux scénarios de gestion ne se distinguent que par les objectifs visés et rappelés supra.
Ainsi, le scénario 2 est fort justement valorisé sur le plan technique et organisationnel.

e Critéres environnement, hygiéne et sécurité

Aucune différence n’apparait entre les deux scénarios pour ces critéres, les impacts HSE étant
limités pour ces modalités de gestion (seuils).

e Critéres économiques

Le scénario 1 est avantagé sur le plan économique de fagon proportionnelle au nombre de
seuils mis en place (4 contre 6 selon le scénario).

e Conclusions

Les deux scénarios présentent des résultats trés similaires et neutres. La décision portera sur
la stratégie retenue in fine et les objectifs en termes de gestion des sédiments (préventive en
aval des source et/ou corrective avec une gestion supplémentaire des sédiments déja générés
et transportés a I'aval). L'incidence financiére associée est estimée a environ 850 k€ HT.

6.4 Reésultats du Bilan Codts-Avantages des scénarios
envisages a I’échelle de la vallée du Grésillou

Le tableau en page suivante présente les résultats du BCA mis en ceuvre pour les trois
scénarios intégrés prédéfinis, en premiére approche, a I'échelle de la vallée du Grésillou.

Pour rappel, la construction de ces scénarios avait pour objectif de proposer trois approches
intégrées suffisamment différenciées permettant toutes deux I'atteinte de I'objectif visé, a savoir
une réduction significative des flux en As dissous et particulaire principalement vers le Grésillou,
tout événement météorologigue confondu.

Ces scénarios n'ont pas vocation a représenter une simple accumulation des scénarios les
mieux notés par zones sources, mais bien de constituer des solutions opérationnelles et
imbriquées de facon logique, équilibrée et proportionnée aux enjeux environnementaux
(contribution relative notamment de chaque zone source) de la vallée du Grésillou.
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Tableau 24. BCA - Scénarios intégrés a I’échelle de la vallée du Grésillou

Scénario intégré 1: N2 + R2 + M1 + F1

Scénario intégré 2 : R2 + M2 + F2 + G1

Scénario intégré 3 : N2 + R2 + M2 + F2 + G2

Critéres S ite
Note Justification Commentaire Note Justification Commentaire Note Justification Commentaire
Maturité des techniques Pas de distinction quelle que soit la zone Pas de distinction quelle que soit la zone Pas de distinction quelle que soit la zone
o, q 5 Techniques matures . q " a 5 Techniques matures . a L a 5 Techniques matures . q " a
utilisées étudiée étudiée étudiée
Gestion de 20 % des flux totaux d'As Gestion de 20 % des flux totaux d'As
Atteinte des objectifs / N L ) Gestion de 75 % des flux totaux d'As . L )
N dissous vers le Grésillou via Nartau plus 75 . " - . N I dissous vers le Grésillou via Nartau plus 75 L,
Performance technique / N I . Note attribuée au regard de la somme des dissous vers le Grésillou via Raméle (zone | Note attribuée au regard de la somme des N I N Note attribuée au regard de la somme des
. N P 4 % pour Raméle (estimation) soit au global . ) L 3 . " ) - ) 5 % pour Raméle (estimation) soit au global - N
Réduction des émissions et . A réductions de flux estimées d'impact cheminée). Gestion de 95 % des réduction de flux . Ac A réduction de flux
flux 95 % de gestion du flux d'As dissous. flux particulaires. 95 % de gestion du flux d'As dissous.
Gestion de 90 % des flux particulaires p : Gestion de 100 % des flux particulaires
et
Stratégie de dépollution Traitement d'une durée de vie estimée a 20 . ) Traitement d'une durée de vie estimée a 20 . . R Traitement d'une durée de vie estimée a 20 . y
. R N Note portée par le confinement de Nartau N R " Note portée par le confinement de Raméle R N Note portée par le confinement de Nartau,
dans le temps / durée de 3 430 ans pour Nartau et Raméle (zone R 3 430 ans pour Ramele (zone d'impact L 3 430 ans pour Nartau, Raméle (zone R L
. " L et Raméle s et Marty (dont résidus de fours) ™ L Raméle et Marty (dont résidus de fours)
traitement d'impact cheminée) cheminée) et Marty d'impact cheminée) et Marty
Maintien sur secteur
d'unité de traitement / . R . Suivi nécessaire des seuils. Surveillance des |Contraintes suppélementaires associées a la o, . N ~ N N
N L Surveillance des ouvrages sur Nartau et | Note associée a la surveillance de Nartau et N N ) Suivi nécessaire des seuils. Surveillance des | Note associée a la surveillance de Nartau,
surveillance ultérieure des -1 N N -2 ouvrages sur Ramele et Marty. Surveillance | surveillance de Nartau et de Marty en sus -1 N o
Raméle Ramele " N ouvrages sur Nartau, Raméle et Marty. Raméle et Marty
ouvrages et/ou de I'impact Nartau de Raméle
installations
Performance des ouvrages et durabilité. Incertitudes majoritairement portées par Flux en As dissous de Nartau. Performance | Incertitudes majoritairement portées par o Incertitudes majoritairement portées par
. L N o L N R N . . Performance des ouvrages et durabilité. R N N
N L Incertitudes sur le volume associé aux Rameéle. Note attribuée de -4 pour et durabilité des ouvrages sur Raméle et Rameéle. Incertitudes supplémentaires ) o L Rameéle. Incertitude sur la faisabilité de
Incertitudes résiduelles -4 L N - L -5 . . N . ) -5 Incertitudes sur |'atteinte de I'objectif sur .
résidus de fours et Marty. Incertitudes sur | permettre la distinction avec le scénario Marty. Incertitudes sur |'atteinte de associées au confinement de Marty et au Raméle mise en ceuvre des travaux sur Nartau sans
I'atteinte de I'objectif sur Raméle intégré 2 I'objectif sur Ramele flux résiduel associé a Nartau évacuation de Marty
Scoring critéres techniques et
S —— 1,40 0,80 1,40
Augmentation du trafic N . NN Note homogéne avec les scénarios ne
N N Augmentation du traffic routier lié a N P 5 ' N . .
routier / consommation . . L N . N o, Note homogéne avec les scénarios ne o prévoyant pas d'évacuation de résidus mais
N . -3 |'évacuation des matériaux issues de la zone| Note portée essentiellement par Marty -1 Augmentation limitée aux travaux . e . . -2 Augmentation limitée aux travaux . ~ L
énergétique (bilan L. prévoyant pas d'évacuation de résidus nécessitant plus de travaux que le scénario
P de résidus de four et de Marty
carbone) et émissions GES 2
Exposition aux poussiéres d'arsenic durant Exposition aux poussiéres d'arsenic durant Exposition aux poussiéres d'arsenic durant
Risques HSE liés au les travaux d'excavation (risque chimique). . N les travaux d'excavation (risque chimique). Déplacement plus limité de matériaux. les travaux d'excavation (risque chimique). Déplacement plus limité de matériaux.
N o -3 N ) ) " Note portée essentiellement par Marty -2 . . . s 4 PR 2 " . - o 4 P
chantier de réhabilitation Risque routier. Risque liés au travaux Risque routier. Risque liés au travaux Note cohérente avec les scénarios M2 et F2 Risque routier. Risque liés au travaux Note cohérente avec les scénarios M2 et F2
d'excavation (risque mécanique). d'excavation (risque mécanique). d'excavation (risque mécanique).
Environnement, Hygiéne, Sécurité
Déplacement plus limité de matériaux mais
. R Déplacement plus limité de matériaux. augmenté par rapport au scénario 2
N . . N Impact cumulé Nartau, Rameéle, Nartau o . P . P - I . © p, PP
Nuisance générées -4 Production de poussiéres L L -1 Production limitée de poussiéres Note cohérente avec les scénarios R2, M2 -3 Production limitée de poussiéres (reprofilage partiel de Nartau) et travaux au
(principale source), Zone résidus de fours . . .
etF2 droit d'une zone impactée (Marty). Note
cohérente avec les scénarios R2, M2 et F2
Déchets produits par I'évacuation de Mart Déchets de chantier uniqguement, absence Déchets de chantier uniquement mais
Déchets générés -3 P p . v Note portée essentiellement par Marty -1 Déchets de chantier (DIB) i : d L -2 Déchets de chantier (DIB) supérieurs au scénario 2, absence
et des résidus de fours d'évacuation de résidus L ) L
d'évacuation de résidus
Scoring critéres HSE -3,25 -1,25 2,25
Estimation des cots de - . 5
mise en ceuvre technique Cots portés par Nartau et Raméle.
et d'essais pilotes s? -4 Entre 7 031 k€ HT et 7 881 k€ HT Notation homogéne avec les notations des -3 5067 k€ HT Niveau de notation proportionné aux colts -4 Entre 8 012 k€ HT et 8 862 k€ HT Niveau de notation proportionné aux colts
. N ’p codts pour les zones
nécessaire préalablement
Estimation des codts liés a
la prévention/sécurité des -2 400 k€ HT Niveau de notation proportionné aux codts -2 400 k€ HT Niveau de notation proportionné aux codts -2 400 k€ HT Niveau de notation proportionné aux colts
travailleurs
Economique
Colits de suivi ou entretien . . N N . . N N . . N N
ultérieurs -1 20 k€ HT Niveau de notation proportionné aux colts -1 60 k€ HT Niveau de notation proportionné aux colts -1 80 k€ HT Niveau de notation proportionné aux colts
Incertitudes sur les volumes et donc le colt . I . N i Incertitude sur la faisabilité des travaux
. N ) Incertitudes majoritairement portées par Incertitude sur le volume Marty + résidus N Lo . . .
global. Incertitudes sur les coits de gestion o ) L. Incertitudes majoritairement portées par sans déplacement de Marty + résidus de
. s Rameéle et dans une moindre mesure sur le de fours a déplacer. R L N o .
B L. en filiére pour Résidus de fours et Marty. N B L . B L Rameéle. Note attribuée de -4 pour fours. Incertitudes majoritairement portées par
Incertitudes résiduelles -5 . N . colt de retrait de Marty. Note attribuée de -4 Forte incertitude sur la contribution et N L -5 . N _— N )
Forte incertitude sur la contribution et L ara s permettre la distinction avec le scénario Forte incertitude sur la contribution et Rameéle puis Marty.
oaec S pour permettre la distinction avec le I'hétérogénéité du corps de verse au flux o e,
I'hétérogénéité du corps de verse au flux o X N intégré 1 I'hétérogénéité du corps de verse au flux
) N scénario intégré 2 global issu de Ramele. ) N
global issu de Raméle. global issu de Raméle.
Scoring critéres économiques -3,00 -2,50 -3,00
Scoring critéres techniques et
€ criteres recnniq 1,40 0,80 140
organisationnels
Moyenne critéres HSE -3,25 -1,25 -2,25
Scoring critére économique -3,00 -2,50 -3,00
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Les résultats du BCA des trois scénarios préétablis a I'échelle de la vallée du Grésillou
permettent de mettre en évidence les éléments d’analyses présentés infra. Pour rappel, seul le
scénario de gestion de Raméle R2 demeure commun aux trois scénarios intégrés. Les
différences majeures consistent en :

1. Pour les scénarios intégrés 1 et 3 : le confinement des verses de Nartau, avec retrait des
matériaux de la plateforme Marty et des résidus de fours (scénarios N2, M1 et F1) pour le
scénario intégré 1 facilitant ainsi les travaux sur Nartau, ou avec confinement des
matériaux de Marty auxquels sont adjoints les résidus de four et la mise en place de seuils
au droit du Grésillou en amont et aval des zones sources et en amont de la confluence
avec I'Orbiel (scénarios N2, M2, F2 et G2) pour le scénario intégré 3.

2. Pour le scénario intégré 2 : 'absence de mesure de gestion directe sur les verses de
Nartau, le confinement des matériaux de Marty auxquels sont adjoints les résidus de four
et la mise en place de seuils au droit du Grésillou en amont et aval des zones sources,

e Critéres techniques et organisationnels

Les trois scénarios de gestion présentent des résultats positifs et proches sur la base de 'étude
des critéres techniques et organisationnels. Ceci apparait en conformité avec la capacité des
trois scénarios d’atteindre les objectifs visés (réduction significative des flux en As en direction
du Grésillou), sur la base des hypothéses émises en amont.

Les scénarios 1 et 3, privilégiant une action sur les verses de Nartau (confinement) associée ou
non a la gestion des sédiments au sein du Grésillou, obtiennent une note Iégérement plus
favorable en raison de I'abattement du flux associé (estimé a 20 % du flux total a I'échelle de la
vallée). La gestion des sédiments du Grésillou dans le cadre du scénario 3 en raison notamment
de la persistance, au sein d’un confinement, des matériaux de la plateforme Marty associés a
ceux de la zone de résidus de fours permet de sécuriser un peu plus la gestion du flux
particulaire.

Dans le cadre des scénarios 2 et 3, la mise en place de seuils dans le Grésillou engendre la
nécessité d’'un entretien périodique (retrait des sédiments). Pour les trois scénarios l'incertitude
reste tout de méme significative en raison de celle associée a I'atteinte des objectifs (et des
moyens associés) pour la verse de Raméle.

e Critéres environnement, hygiéne et sécurité

Dans le cadre du scénario 1, la mise a disposition de la plateforme Marty et donc le retrait des
résidus présents au droit de celle-ci facilitera, d’'un point de vue opérationnel, la mise en place
d’'une action sur les verses de Nartau (confinement). Cette évacuation génére une production
significative de déchets avec des inconvénients sur le plan environnemental notamment
(augmentation du trafic routier). Cette production s’oppose également a la réglementation en
vigueur visant a limiter ou valoriser les déchets (article L. 541-1 du Code de I'Environnement),
une valorisation n’étant pas envisageable dans le cas présent, compte tenu de la qualité
chimique des résidus concernés.

Cette évacuation génére également de fortes contraintes sur le plan de I'hygiéne et de la
sécurité pour les travailleurs ainsi que des nuisances en phase chantier pour les populations
voisines (émissions de poussieres, trafic routier...).

Aussi, le scénario 1 obtient une note pour les criteres HSE significativement plus faible que pour
les scénarios 2 et 3. Le scénario 2 est celui qui présente le moins de contraintes sur ces aspects
de I'évaluation en raison principalement de I'absence de travaux sur les verses de Nartau.
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e Critéres économiques

Les scénarios 1 et 3 présentent un bilan financier plus défavorable avec des codts estimés
respectivement entre 7 000 k€ HT et 7 800 k€ HT et entre 8 000 k€ HT et 8 800 k€ HT environ
contre 5 000 k€ HT pour le scénario 2. La différence est donc d’environ 2 000 k€ a 3 800 k€ HT
selon le choix de la technique de confinement et du scénario retenu (1 ou 3).

En outre, l'incertitude financiére est Iégérement plus marquée dans le cas des scénario 1 et 3,
en lien pour le premier avec la connaissance imparfaite du volume exact de résidus constituant
la plateforme Marty et pour le second avec la faisabilité des travaux sur les verses de Nartau
sans retrait préalable des matériaux de la plateforme Marty. L’incidence liée a l'incertitude
associée a la gestion de la verse de Raméle demeure la méme pour les trois scénarios.

e Conclusions

Les notations des trois scénarios intégrés a I'échelle de la vallée du Grésillou sont fortement
marquées par les incertitudes résiduelles associées a la part de la contribution de la zone
d’'impact cheminée et I'nétérogénéité éventuelle de la verse de Raméle. En conséquence, les
notes obtenues pour chacun des trois scénarios demeurent négatives avec toutefois une
évaluation globale plus favorable au scénario 2. Ce résultat est a relier avec des contraintes
HSE et des colts moindres pour ce second scénario.

Il est a noter que le scénario 1, et plus particulierement la mise en ceuvre d’'une mesure de
gestion des verses de Nartau, est fortement contraint par le choix, pour faciliter ces travaux,
d’évacuer hors site les matériaux de la plateforme Marty et par conséquence, et dans une
moindre mesure au regard du volume concerné, de la zone de résidus de fours. Une étude de
faisabilité plus aboutie, pourrait éventuellement venir apporter des solutions techniques
permettant de limiter au maximum les évacuations préalables nécessaires et ainsi permettre un
confinement d’une partie des matériaux de la plateforme dans un contexte de travaux sur les
verses de Nartau. Ceci viendrait donc conforter la faisabilité en I'état du scénario 3 qui apparait
comme étant le plus sécurisé en termes d’atteinte des objectifs.

L’acquisition de données complémentaires de caractérisation des zones sources et notamment
de Ramele et la réalisation d’'un Plan de Conception des Travaux (PCT) intégrant des essais de
faisabilité, pourra permettre une consolidation de ce BCA, conformément a la méthodologie
nationale de gestion des sites et sols pollués.

Cette situation ne remet toutefois pas en cause la possibilité d’engager certaines mesures de
gestion, y compris au droit de la verse de Raméle (confortement du pied de la verse, gestion
des eaux externes et internes), tout en réalisant les investigations complémentaires nécessaires
a la levée des incertitudes résiduelles (voir chapitre 9 dédié).

6.5 Etude d’un scénario complémentaire a I’échelle de la
vallée du Grésillou intégrant le retrait des verses de
Nartau

Indépendamment des résultats des BCA scénarios par zone source, afin de répondre une
demande de la maitrise d’ouvrage au regard des attentes locales, dans le cadre d’une
évaluation de l'incidence de l'intégration d’'une solution avec retrait des verses de Nartau, un
scénario complémentaire a été testé et confronté a la méthodologie du BCA. Ce scénario avait
pour objectif d’étre comparé en I'état avec le scénario intégré 3 et comprend donc la mesure de
gestion N1, toutes choses étant par ailleurs égales, a savoir R2, M2, F2 et G2, afin de répondre
a cet objectif de mise en perspective du résultat obtenu a I'issue de I'exercice de notation.
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Nous rappelons ici que les verses de Nartau ont fait I'objet d’'une premiére phase de BCA avec confrontation de 2 scénarios, le premier avec retrait
des matériaux, le second avec une solution de confinement. Le résultat obtenu avait alors été trés largement favorable a la deuxiéme solution.

Tableau 25. BCA — notation du scénario complémentaire avec retrait de Nartau

Scénario complémentaire : N1 + R2 + M2 + F2 + G2
Criteres
Note Justification Commentaire
Pas de distinction quelle que soit la zone
5 Techniques matures ) q L, g
étudiée
Gestion de 20 % des flux totaux d'As dissous
vers le Grésillou via Nartau plus 75 % pour ,
| . . . P °p Note attribuée au regard de la somme des
5 Ramele (estimation) soit au global 95 % de réduction de flux
gestion du flux d'As dissous. Gestion de 100 %
des flux particulaires
Tect et or I
Traitement définitif pour Nartau, d'une duére | Note portée par le confinement de Raméle et
4 estimée a 20 a 30 ans pour Raméle (zone | Marty (dont résidus de fours) et la présence des
d'impact cheminée) et Marty seuils
1 Suivi nécessaire des seuils. Surveillance des Note associée a la surveillance de Ramele et
ouvrages surRaméle et Marty. Marty
Incertitudes majoritairement portées par
Performance des ouvrages et durabilité. Ramele. Incertitude sur le volume de Nartau.
-5 Incertitudes sur |'atteinte de I'objectif sur Incertitude sur la faisabilité de mise en ceuvre
Rameéle des travaux sur Nartau sans évacuation de
Marty.
Scoring critéres techniques et 160
organisationnels ’
Augmentation du traffic routier lié a , )
-5 » . L. i Note portée essentiellement par Nartau
I'évacuation des matériaux issues de Nartau
Exposition aux poussiéres d'arsenic durant les
travaux d'excavation (risque chimique). Risque
-5 routier. Risque liés au travaux d'excavation Note portée essentiellement par Nartau
(risque mécanique et d'effondrement pour
Nartau).
Environnement, Hygiéne, Sécurité
-5 Production importante de poussiéres Impact travaux sur Nartau principalement
-5 Déchets produits par |'évacuation de Nartau Note portée essentiellement par Nartau
Scoring critéres HSE -5,00
-5 13 000 k€ HT Colits portés par Nartau.
-3 500 k€ HT Niveau de notation proportionné aux codts
Economique
-1 80 k€ HT Niveau de notation proportionné aux codts
Incertitudes sur les volumes et donc le codt
global. Incertitudes sur les co(ts de gestion en
filiere pour Nartau. Incertitude sur le volume a . L )
, L. Incertitudes majoritairement portées par
déplacer pour Marty et zone de résidus de N R J
-5 fours Raméle. Incertitude également sur le volume de
. ) Lo Nartau a évacuer.
Forte incertitude sur la contribution et
I'nétérogénéité du corps de verse au flux
global issu de Raméle.
Scoring critéres économiques -3,50
Scoring critéres techniques et 1.60
organisationnels ’
Moyenne critéres HSE -5,00
Scoring critére économique -3,50
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La notation de ce scénario complémentaire théorique, établi a des fins de comparaison, montre
un tres léger gain au niveau des criteres techniques et organisationnels a mettre en lien avec le
retrait des verses de Nartau. La réduction des flux estimée est en effet trés limitée (estimé a
environ 2 %) vis-a-vis des scénarios intégrés étudiés précédemment et notamment du scénario
3. Par contre, ce scénario présente de fortes contraintes traduites par des notations trés
négatives dans le cadre de I'étude des criteres HSE. En effet, une production importante de
déchets serait a prévoir avec en sus des nuisances et risques associés a la mise en ceuvre des
travaux d’excavation et de transport. De nombreux camions seront nécessaires pour évacuer,
sans objectif de valorisation, les matériaux vers une installation de stockage de déchets, parfois
éloignée. Enfin d’'un point de vue financier, le surco(t est estimé a environ 4 000 & 5 000 k€ HT
par rapport au scénario 3. Ce surco(t est a mettre en perspective également du faible gain
théorique d’abattement du flux en As.

6.6 Limites du Bilan Colts-Avantages

Le BCA constitue un Outil d’Aide a la Décision (OAD) permettant une mise en perspective des
enjeux et des réponses opérationnelles pouvant étre envisagées au regard des criteres
décisionnels proposés. Ces réponses, établies sous la forme de scénarios de réhabilitation,
notamment a I'échelle de la vallée du Grésillou, ne constituent pas une étude de conception ou
de dimensionnement des travaux a exécuter. Le BCA représente donc une étape importante
dans la définition des mesures de gestion a mettre en ceuvre mais doit étre suivi de phases
complémentaires (études de faisabilité puis de conception) permettant in fine d’envisager une
phase de consultation des entreprises de travaux selon le scénario définitivement retenu.

Ce BCA demeure donc un OAD pour les décideurs qui devront se l'approprier en ajustant
éventuellement les pondérations entre critéres par rapport aux enjeux et perceptions qui leur
sont propres et/ou en modulant les mesures de gestion incluses dans les scénarios intégrés.

7/ EVALUATION DES RISQUES RESIDUELS

Les mesures de gestion intégrées au sein des scénarios a I'échelle de la vallée du Grésillou
visent a réduire les flux en As dissous et particulaire en direction de I'Orbiel. Elles peuvent agir
a différents niveaux composant le risque, a savoir :

¢ la source par élimination des dangers,
¢ la source par confinement,
e les voies de transfert.

En sus des actions permettant une réduction du flux, des restrictions d’'usages sont proposées
pour les cibles identifiées.

Pour chacun des trois scénarios envisagés a I'échelle de la vallée du Grésillou, les modalités
spécifiques d’action sur la réduction du risque sont présentées au sein des tableaux suivants.
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e Scénariointégré 1 (N2 + R2 + M1 + F1)

Tableau 26. Modalités d’action sur les risques pour le scénario intégré 1

Verses de Nartau - X X

Verse de Raméle - X (partiel) X

Plateforme Marty X - -

Zone de résidus de
fours

Grésillou - - -

La réduction globale du flux total a I'échelle de la vallée du Grésillou, sur la base de hypothéses
émises est estimée a 88 % (pluies significatives).

e Scénario intégré 2 (R2 + M2 + F2 + G1)

Tableau 27. Modalités d’action sur les risques pour le scénario intégré 2

Verses de Nartau - - R

Verse de Ramele - X (partiel) X
Plateforme Marty - X X X
Zone de résidus de
fours i X i
Grésillou - - X

La réduction globale du flux total a I'échelle de la vallée du Grésillou, sur la base de hypothéses
émises est estimée a 70 % (pluies significatives) avec en sus une disposition complémentaire
de gestion des flux particulaires.
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e Scénariointégré 3 (N2 + R2 + M2 + F2 + G2)

Tableau 28. Modalités d’action sur les risques pour le scénario intégré 3

Verses de Nartau - X -
Verse de Raméle - X (partiel) X
Plateforme Marty - X X x
Zone de résidus de
fours ) X )
Grésillou - - X

La réduction globale du flux total a I'échelle de la vallée du Grésillou, sur la base de hypothéses
émises est estimée a 90 % (pluies significatives) avec en sus une disposition complémentaire
de gestion des flux particulaires.

Une mise a jour des modéles de fonctionnement a I'échelle de la vallée du Grésillou a ainsi été
réalisée en considérant la mise en place des mesures de gestion pour chacun des deux
scénarios intégrés. Ceux-ci sont présentés au sein des figures en pages suivantes.
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Scénario intégré 1 : N2, R2, M1, F1

Scénario 2
Veerses de Nortou

Verses de Nartau
Réduction flux As 90 %
= Vole d'exposition pour les cibles
* Envol de poussiére

* Perte ou résurgence connectée a la mine

* Transfert par les caux d'infiltration

+ Transfert par bes eaux de ruissellement

« Transfert par bes eaux du Grésillou (mine 2)

* Transfert par bes eaux du Grésillou (mane 1,5)

Gabions

par gé brane / béton projeté (AS)

- Scénario 1
Impact en As identifié en surface Zone de résidus de four
= Transfert par les eaux de crues (charriage, arrachement)
Zone de résidus de four
Réduction flux As 100 %

Excavation et évacuation en filiére

Scénario 1
Flux mine 1,5 (kg As/an)  Flux mine 1,5 (kg As/an)
Total © Total
Dissous Dissous
Particulaire © Particulaire Plateforme Marty
Réduction flux As 100 %
Reste de la Verse Excavation et évacuation en filibre
Réduction flux As 40 %
. MCO

Chronique Plute significat Evdnement exceptionnel

o ﬂ || Fuxmine 2 (kg Asfan) | | Fluxmine 2 (kg As/an) | | Flux mine 2 (kg Asfan) |
. G l‘ y Total 7 Total 1= Total
— 220 4 | b
OARCH s e ks f -,_,\v.?_l :.lswus 1 Dissous | .  Dissous A5
Confinement par géomembrane ou soll mixing Poléo-sédiment 2

Mise hors d'eaux par descente en rocher
Gestion des eaux internes
Gabions

Chronique Pluie significative Eve pti
Flux Oebiel (kg As/an) I Flux Obiel (kg As/an) }Mn,mnmw-u
I Total

Totad 15
Disows 17,5 Dissous 7
s Particulaire  »

Total 0
Ditsous 0
0

Figure 29. Schéma conceptuel de la vallée aprés mise en ceuvre du scénario intégré 1
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Scénario intégré 2 : R2, M2, F2, G1

Travailleues ponctuels Verses de Nortou
Garde focestier
ts atmosphéviques 3 quelques
 Voie dexposition pour les cibles ot it s
' Envol de poussiére (EVADIES, INERIS)
« Perte ou résurgence connectée 3 s mine e
* Transfert par bes eaux d'infiltration

« Trarsfert par les eaun de russsellement
« Transfert par les eaux du Grésillou [mine 2)
Transfert par les eaux du Grésillou (mine 1.5)

a Scénorio 1
Impact en As identifié en surface Zone de résidus de four
* Transfert par les caux de crues (charriage, arrachement)
Zone de résidus de four
Réduction flux As 100 %

Excavation et évacuation en filiére

Scénario 1
heoni Plateforme Marty
Flux mine 1,5 (kg Asfan)
Yotal 117
Dissous
Particulaire 0 Plateforme Marty
Réduction flux As 90 %
Conf par g b
Excavation et évacuation en ke
Chronigy Plule sigelicative Evenoment exxeptionne!
Flux mine 2 (kg As/an) | | Flux mine 2 (kg As/an) | | Flux mine 2 (kg As/an)
Total 12/ Total * - Total
. | Dissous = Dissous | Dissous
Déviation des eaux de ruissellement externes ' Particulaire - 1 Particulaire Particulaire
Confi par gé ou soil mixing A Potéo-sédiment 2

Mise hors d'eaux par descente en rocher
Gestion des eaux internes

Gabions
Chronique Pluie significative __ Evbnement exceptionn
| Flux Orbled (kg As/an) | | Flux Orbied (kg As/an) | Flux Orbied (kg Asfan)
Total 0 Total a5 | Total?
' Dissous 0 Dissous 39,5 | Dissous ?
[Portiotakre0 | | Particulsire 0,08 [ Particutaice 0

Figure 30. Schéma conceptuel de la vallée aprés mise en ceuvre du scénario intégré 2
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Scénario intégré 3 : R2, N2 M2, F2, G2

Travailleurs ponctuels Verses de Nartau N2
Garde focestier Réduction flux As 90 %

* Voie dexposition powr les cibles

* Envol de poussiére

* Perte ou résurgence connectée 3 La mine

* Transfert par bes eaux d'infiltration

* Trarsfeet por les caux de ruissellement

* Transfert par les eaux du Grésillou (mine 2)
Trarsfert par les eaux du Grésillou (mine 1.5)

Confinement par géomembrane / béton
projeté

- Scénorio 1
Impact en As identifié en surface Zone de résidus de four
* Transfert par les eaux de crues (charriage, arrachement)
Zone de résidus de four
Rétduction flux As 100 %

Grésilloy
Dime Tl particulai

Excavation et évacuation en filiére

Scénario 2
' e ficats Plateforme Marty
Flux mine 1,5 (kg Asfan)  Flux mine 1,5 (kg As/an)
Total Total
Particulaire Plateforme Marty
Réduction flux As 50 %
Conf pac g b

Excavation et évacuation en fikdre

Chronlg Flule significative Evenerr

| Flux mine 2 (kg As/an) | | Flux mine 2 (kg As/an) | | Flux mine 2 (kg As/a
Total 200 Total © © Total

- Dissous Dissous |~ Dissous
Dé des eaux de Ll = Particulaire Particulaire Particulaire
Confi par gé brane ou soil mixing % Poléo-séciment 2
Mise hors d'eaux par descente en rocher Y
Gestion des caux internes L

Cwonique __ Phule significative Evbnement exceptionnel
« | FluxOrblel (kg As/an) | | Flux Orbied (kg As/an) | Flux Orbéel (kg As/an)

Total 0 Total 16,5 Total ?

| Dissous 0 Dissous 0 Dissous ?

[Particulaired | | Particulsire | [ Particulaire O

Figure 31. Schéma conceptuel de la vallée aprés mise en ceuvre du scénario intégré 3

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle Page 154
Etude technico-économique — Rapport de synthese Référence : R-SV-PS-2111-1g



8 INCERTITUDES

8.1 Définitions et méthode

Dans un contexte de gestion des sites et sols pollués, chacune des étapes (de la phase
documentaire a la définition des solutions de gestion) est accompagnée d’incertitudes
inhérentes aux informations disponibles, aux chaines d’acquisition des données, aux
hypothéses formulées et aux méthodes de calcul réalisées. Tout au long de I'étude, les
approches choisies ont donc été présentées de manieres transparentes et argumentées.

Ce chapitre porte plus particulierement sur I'étude des incertitudes identifiées, leur impact sur
les parameétres clés de I'étude tels que les flux, le choix des scénarios et les colts associés aux
mesures de gestion ainsi que les modalités envisagées afin de les réduire. Cette analyse doit
permettre de prendre le recul nécessaire a la bonne interprétation des résultats obtenus et de
mettre en lumiére les conséquences directes et indirectes sur les conclusions de I'étude.

Cette évaluation des incertitudes a été conduite selon 5 axes :

e Evaluation du type d’incertitude : Les incertitudes peuvent étre dues a un manque
de connaissance ou a la variabilité (hétérogénéité des phénomenes tant spatiale que
temporelle). Il en résulte la formulation d’hypothéses ou bien le choix de paramétre
par défaut pour palier a un manque de données et/ou par soucis de simplification
des phénomeénes ;

e Parameétres impactés : Il convient d’identifier et recenser les paramétres clés de
I'étude potentiellement impactés par I'incertitude,

¢ Analyse qualitative : cette analyse vient qualifier au travers d’un jugement d’expert
limpact du choix réalisé dans I'étude sur les paramétres clés selon 3 situations :
majorante, minorante ou réaliste (risque d’écart/erreur modéré) ;

¢ Niveaux d’incertitude : basé également sur un avis d’expert, il permet d’apprécier
le niveau d’'importance et/ou de la probabilité d’'occurrence de l'incertitude et son
impact sur le résultat pressenti. Une notation de 1 a 3 a été utilisée, 3 représentant
'importance et/ou la probabilité de survenue les plus importantes.

e Actions préconisées : Il s’agit de proposer des moyens a mettre en place dans
I'objectif de réduire l'incertitude.

8.2 Evaluation des incertitudes

Le tableau en page suivante reprend I'ensemble des incertitudes identifiées par zones sources
et thématiques. Il synthétise I'évaluation selon les 5 axes présentés supra.
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Tableau 29. Evaluation des incertitudes résiduelles

Incertitude sur la profondeur de matériaux de la verse principale de

Réalisation d'investigations géophysiques au droit de la verse puis d'une étude

L . L Incertitude sur le niveau d'ancrage du confinement. Réaliste d'avant-projet.
Nartau Absence de caractérisation verticale des matériaux de la verse
rincipale de Nartau (choix basés a ce stade sur la topographie de la
VERSES DE NARTAU P P . { . . . I ,p grap
verse et les informations historiques considérées comme
suffisamment étayées)
Incertitude sur le volume de matériaux constituant la verse Incertitude sur les volumes a évacuer dans le cas du scénario par gestion hors site des Réaliste Caractérisation complémentaire.
principale matériaux des verses Mise a jour éventuelle du BCA
. ) . . Sur la base des connaissances actuelles, I'impact cheminée est le Incertitude sur l'existence potentielle d'autres zones plus en profondeur susceptibles de Caractérisation complémentaire avec réalisation de sondages en profondeur
Incertitude sur la présence potentielle d'impact en profondeur et . L . . . \ . . . . . . A
o . . contributeur majoritaire, sa suppression entraine donc une contribuer au flux d'As dissous au sein de la verse entrainant une incertitude sur les zones Minorant de 5a 10 m selon les zones.
sur la forme chimique de I'As présent L L . . X N . L L. e L .
diminution importante du flux résiduel. cibles d'un systéme de confinement et/ou de stabilisation Mise a jour de I'estimation de contribution des zones sources en As dissous
o~ e . \ L Caractérisation complémentaire des matériaux de la verse avec réalisation de
Les zones d'écoulements préférentiels de surface n'ont pas été L, N ., N L,
. ., s . o - . sondages, piézomeétres et d'essais de perméabilité. Réalisation de mesures
déterminées avec précision ni la localisation précise des écoulements . . . . . L N . ) . e, )
. N . " . . o Incertitude sur le nombre de dispositifs hydrauliques passifs a mettre en place et leur géophysiques pour déterminer les zones d'écoulement préférentielles en
Incertitude sur la localisation (drains) et I'importance des flux d'AS | de sub-surface au sein de la verse (par exemple au sein d'anciennes ) ., N ) ) " ) . L ) h o, ) .
. a . X . potentielle efficacité pour la gestion des eaux internes et des dispositifs de confinement a Réaliste subsurface. Mise en place de stations de mesures en différents points au sein
VERSE DE RAMELE dissous par écoulement de sub-surface galeries ou plus en profondeur, au droit du socle rocheux de I'ancien ) o ) N L }
, . . . o \ envisager. des eaux du Grésillou en pied de verse de Ramele. Réalisation d'une etude
Talweg de I'Hort Estiou) contribuant potentiellement a I'apport d'As i . ) X
" . . hydraulique complétaire sur la base des données acquises.
dissous au sein du Grésillou L )
Mise a jour des flux voire du BCA
2 oy . N fap 2 . . Etude de faisabilité et essais pilote.
Incertitude sur les modalités et I'efficacité attendue de la L. o, ) Incertitude sur la faisabilité et le protocole associé a la méthode de traitement par soil L . L P L,
. L Analyse théorique de la faisabilité de ce type de traitement L Réaliste Mise a jour du scénario associé
stabilisation par soil mixing mixing
) L. . , ) . . L. L, . L, L L Caractérisation verticale et horizontale complémentaire des matériaux au droit
Incertitude sur les volumes des matériaux positionnés en zone Le dimensionnement vertical des matériaux de la plateforme a été Incertitude sur les volumes a évacuer dans le cas du scénario M1 et source a déplacer . L .
A N L, ) N A o ) L L Réaliste de la plateforme Marty par le biais de la réalisation de sondages
inondable et sur la plateforme entiére limité au 50 premiers centimeétres hors zone inondable au sein d'un confinement protégé dans le cas du scénario M2. MAJ du BCA
L'hypotheése de la faisabilité de mise en place d'une zone de travaux
Incertitude sur la capacité de la plateforme (sans travaux nécessaire a la mise en ceuvre du confinement des verses de Nartau . L . . PERTI . . .
) N ) . A A A 3 L, Incertitude sur la faisabilité de mis en ceuvre de travaux au droit de la plateforme de Lo Réalisation d'une etude d'avant-projet.
Plateforme MARTY préalables) a servir de plateforme de transit pour les travaux de sans évacuations préalables au droit de la plateforme Marty a été , . . L. K . . N Réaliste L. , L
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suivi environnemental étant par ailleurs représentatif de ce dernier.

de pluies plus intenses et donc d'une hypothése de montée des eaux dans la
mine.
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8.3 Discussion

Il ressort de cette évaluation que les incertitudes résiduelles relévent de différentes origines.
Dans le cadre de la présente étude, le choix d’'une analyse qualitative de ces incertitudes a
été retenu. Cette démarche permet de mettre en perspective les hypotheses émises, leur
incidence sur les choix portés et résultats prédits. Ces éléments sont discutés ci-aprés.

e Incertitudes liées a la connaissance imparfaite des caractéristiques de certaines zones
sources

Les incertitudes liées aux lacunes de connaissances sur la verse de Raméle représentent un
impact potentiellement important sur les flux résiduels en As dissous estimés aprés travaux
selon les scénarios de gestion envisagés sur la verse. En effet, sur la base des hypothéses
prises en compte dans I'étude, la zone d'impact cheminée représente une part significative du
flux en As dissous identifiée a partir des campagnes de suivi de la qualité des eaux
superficielles du Grésillou. Le flux résiduel, a la suite du traitement de cette zone, peut étre
minoré a ce stade, s’il existe d’autres sources d’As fortement mobilisables au sein de la verse,
notamment en profondeur (concernées par les écoulements de subsurface). Ceci a conduit &
considérer cette incertitude comme étant majeure : niveau 3, devant nécessairement étre
réduite par l'acquisition de données complémentaires a partir d’investigations de terrain
(milieux sol, eau souterraine, étude géophysique, suivi renforcé du Grésillou sur ce secteur
particulier), avant d’arréter définitivement et dans son intégralité le choix du scénario de
gestion de la verse de Rameéle. Ceci concerne notamment la gestion de la seule zone d’'impact
cheminée ou en sus d’autres secteurs de la verse non encore identifiés. Le cas échéant, et en
fonction de 'ampleur des éventuelles zones supplémentaires concernées, des solutions de
gestion différenciées pourront étre mises en avant. Certaines composantes du scénario défini
a ce stade demeurent toutefois valables et non influencées par cette incertitude, telles que le
renforcement du pied de la verse et la gestion des eaux externes.

La seconde zone source concernée par des incertitudes liées a la caractérisation des
matériaux présents concerne la plateforme Marty. Celle-ci est d’autant plus prégnante dans la
perspective d’'une gestion hors site impactant de fait I'estimation des codts associés. Ces
incertitudes pourront étre réduites par le biais de la réalisation de sondages spécifiques au
droit de ce secteur.

Enfin, la connaissance exacte du volume de matériaux au sein de la verse principale de Nartau
apparait moins nécessaire, dans la mesure ou leur retrait (scénario N1) a été écarté sur la
base du BCA. C’est en effet dans le cadre de la mise en ceuvre de ce scénario que la réduction
des incertitudes associées au volume exact de la verse a tout son sens. Toutefois, au-dela de
ce volume, I'épaisseur des matériaux reste un facteur clé dans le dimensionnement des
ancrages dans I'hypothése d’un confinement de la verse et devra étre précisée par méthode
géophysique.

e Incertitudes liées a la quantification des flux en As dans le Grésillou (vecteur)

Au-dela des incertitudes portées par la définition des zones sources contributrices de la verse
de Rameéle (voir ci-dessus) et les modalités de transfert associées, les quantifications et plus
encore les qualifications des flux en As dissous et particulaires présentent des incertitudes en
lien avec les hypothéses émises et la méthodologie employée. Elles sont notamment liées a
I'hétérogénéité temporelle des phénoménes observés. Celles-ci apparaissent ainsi plus
importantes dans le cadre du flux estimé lors d’épisodes de pluie significative du fait d’un jeu
de données (mesures par préleveurs automatiques) plus faible a ce stade (2 épisodes de ce
type rencontrés lors de cette étude).
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Dans l'objectif de réduire ces incertitudes, il apparait nécessaire de renforcer le suivi des eaux
superficielles du Grésillou et notamment lors des événements pluvieux significatifs. Ces
mesures permettront d’affiner la quantification des flux et, par conséquent, la validation de
I'atteinte des objectifs des travaux qui seront engageés.

Concernant le flux associé aux éveénements de crue, il parait plus difficile de les réduire
significativement en raison des difficultés techniques associées a la réalisation de
préléevements lors de ces phases aigues. Ce point est cependant moins problématique du fait
de mesures de gestion d’ores et déja orientées vers une mise en sécurité des zones sensibles
au charriage (pied de verse, zone inondable) et ce indépendamment des flux qualifiés.

e Incertitudes liées a la faisabilité de certaines mesures de gestion

Certaines mesures de gestion proposées présentent des incertitudes acceptables a ce stade
mais nécessitent une analyse plus approfondie associée a une phase de dimensionnement et
a une étude de faisabilité. On peut citer ici le dimensionnement de I'ancrage de la couverture
de la verse principale de Nartau, la conception des travaux sur Nartau, la faisabilité des seuils
et de celle d’'une stabilisation par soil mixing des matériaux de la verse de Raméle.

Cette phase complémentaire est prévue par la méthodologie nationale de gestion des sites et
sols pollués et consiste en la mise en ceuvre d’essais de terrains et/ou au laboratoire
permettant d’affiner les approches envisagées a ce stade. Elles constituent le Plan de
Conception des Travaux PCT introduit par cette méthodologie nationale (2017).

De plus, certains travaux envisagés seront soumis a la Loi sur I'eau (IOTA) et seront donc
conditionnés par une phase d’instruction statuant ou non sur la recevabilité des
aménagements proposés (confortement en pied de verse, seuils...).
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9 CONCLUSIONS

La mine de Salsigne a été la plus importante mine d’or d’Europe occidentale et la derniére en
France métropolitaine. Divers exploitants se sont succédés jusqu’a larrét définitif de
I'exploitation miniere en 2004.

Le dernier exploitant, la société MOS (Mine d’Or de Salsigne), a réalisé les travaux de
fermeture et de mise en sécurité de la mine de Salsigne et des installations connexes. En
paralléle, 'Etat a confié a TADEME, en 1999, plusieurs travaux de réhabilitation sur une partie
du site de la Combe du Saut, siege des principales installations de traitement du minerai
associées a la mine de Salsigne.

Par la suite, une gestion des sites et une surveillance environnementale ont été mises en place
a partir de 2006. Elles ont été confiées au DPSM du BRGM par la convention Etat — BRGM
du 4 mai 2006. Cette gestion porte sur toutes les installations héritées de la société MOS, les
terrains issus des réhabilitations menées par TADEME, mais également sur un certain nombre
de sites anciens acquis par I'Etat des 1992, date de création de la société MOS. A partir de
cette date, la responsabilité de la société MOS ne s’appliquait donc pas sur ces sites anciens,
appelés maintenant « sites exclus » ou « sites satellites ».

Les sites de Nartau et Raméle, objets de la présente étude, font partie de ces sites dits
« exclus » ou « satellites ». lls sont respectivement partiellement et intégralement constitués
de verses, c’est-a-dire de matériaux historiquement dispersés sur la topographie originelle.
Les précédentes études sur les éléments majeurs et traces montrent que 'arsenic (As), de par
sa toxicité et sa présence en quantité, est le traceur principal des activités anciennes et la
problématique majeure de cette étude. lls sont localisés sur la concession de Villaniére (Aude),
au nord de I'ancienne mine a ciel ouvert (MCO) au sein du bassin versant du Grésillou. Ce
cours d’eau constitue le ruisseau principal de ce bassin versant et se jette dans I'Orbiel.

Dans le cadre de sa mission de maitrise d’'ouvrage déléguée, le BRGM/DPSM a mandaté
ENVISOL pour la réalisation d’'une étude technico-économique sur les possibilités de gestion
de ces deux sites satellites au regard des usages identifiés et de leur impact sur ces derniers.
Elle avait pour objectif, sur la base d’une synthése des données d’ores et déja disponibles et
de données complémentaires acquises lors de cette étude en application d’un principe de
proportionnalité, de définir et hiérarchiser des scénarios de gestion des sources de pollution
identifiées encore présentes dans la vallée du Grésillou.

D’un point de vue méthodologique, cette étude a été réalisée conformément a la méthodologie
nationale relative a la gestion des sites et sols pollués (avril 2017). Cette doctrine est fondée
sur la gestion du risque (sanitaire et environnemental) suivant l'usage des milieux
environnementaux, en visant une maitrise des sources et de leurs impacts avec pour priorité
leur traitement, principalement lorsqu’elles sont concentrées, généralement circonscrites a
des zones limitées dans I'espace. Elle répond donc au principe de spécificité lié a la situation
particuliere de chaque site (comportement des polluants concernés, contexte
environnemental, usages...). Elle a été divisée en 4 taches logiques, présentées infra, qui ont
eu pour objectif d’établir, puis enrichir, le schéma conceptuel de la vallée du Grésillou,
constituant un élément fondamental de la compréhension du fonctionnement de la vallée en
termes de sources, de transferts et de cibles :
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e Tache 1: Appropriation du site et de la problématique, études historiques et
documentaires, étude de vulnérabilité et établissement du schéma conceptuel initial,

e Téache 2 : Elaboration d’'un programme d’investigations,

e Tache 3: Synthése des données d’investigation et actualisation du schéma
conceptuel,

e Tache 4 : Réalisation d’'une étude technico-économique.
Ce rapport s’attache a répondre aux objectifs de la tache 4.

Cette tache 4 a eu pour objet de mettre en perspective des solutions de gestion envisageables
en y intégrant toutes leurs composantes (action sur les sources, sur les voies de transfert,
définition des modalités de surveillance et des restrictions d’'usage). Ces solutions, dont les
effets ont alors été estimés qualitativement, mais aussi quantitativement sur les flux lorsque
les données disponibles le permettaient, ont été adossées a une étude des incertitudes
résiduelles.

Ces solutions de gestion ont été in fine reprises dans un Bilan Colts-Avantages (BCA) des
scénarios sur les zones sources puis des scénarios intégrés sur la base des critéres
techniques et organisationnels, liés a I'environnement, I'hygiéne et la sécurité et enfin
économiques. Une évaluation des risques résiduels et des incertitudes a été proposée et
associée a des propositions d’études complémentaires permettant de lever ces incertitudes et
de conforter les scénarios proposeés.

Un travail préalable de hiérarchisation des zones sources potentielles de pollution, mis en
ceuvre dans le cadre de la tache 3, a conduit a les classer selon les critéres suivants :
caractéristiques de la source, flux d’As vers le Grésillou et a permis de cibler les sources sur
lesquelles une action de réhabilitation doit &tre menée en priorité, a savoir :

o |a verse de Raméle, identifiée comme la source la plus contributrice en terme de
transfert d’As dissous. Son pied de verse est par ailleurs facilement mobilisable par le
Grésillou notamment lors d’épisodes de crues ;

e les verses principale et secondaires de Nartau, contributeur minoritaire du flux en As
dissous en direction du Grésillou ;

e la plateforme Marty et zone de résidus de fours, vraisemblablement limitée en volume
pour cette derniére, mais localisées partiellement en zone inondable et facilement
mobilisable par le Grésillou en phases de crues ;

¢ |es sédiments et paléo-sédiments facilement mobilisables par le Grésillou.

Sur la base des données acquises, un schéma conceptuel de la vallée du Grésillou a été établi
permettant d’appréhender le fonctionnement de cette vallée a partir des sources identifiées,
des voies de transferts et des cibles recensées. L’analyse de ce schéma établi a conduit a
mettre en avant les voies d’exposition issues du transfert via les eaux du Grésillou en direction
de 'aval (Orbiel). En effet, les risques induits par les voies d’expositions propres a la vallée du
Grésillou (inhalation de poussiéres et contact direct avec les sols contaminés : ingestion et
contact cutané) sont apparues mineures voires absentes compte tenu des restrictions
d’'usages mises en place et des conclusions de I'étude poussiéres complétée par I'étude de
risques sanitaire réalisée par 'INERIS.

Ainsi, I'objectif visé des actions de gestion a été la réduction du flux d’As vers 'aval via 'unique
voie de transfert significative retenue a savoir : le transfert d’arsenic via les eaux superficielles.
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Afin d’atteindre cet objectif, des scénarii de gestion ont été construits puis soumis au Bilan
Codts/Avantages (BCA) a I'échelle de chaque zone source majeure (Verse de Raméle, Verses
de Nartau, Zone de Résidus de four, Plateforme Marty et Grésillou et ses sédiments) puis, de
maniére intégrée, a I'échelle de la vallée.

Préalablement a la conduite BCA, les techniques de réhabilitation ont été sélectionnées pour
traiter l'arsenic du site détude car adaptées: au polluant, aux caractéristiques
géometriques/accessibilité de chaque zone source, aux enjeux identifiés en lien avec I'état
des connaissances actuelles sur le site d’étude. La faisabilit¢ ou non d'une technique de
réhabilitation a alors été précisée.

Pour rappel, au stade de la présente étude et de I'état actuel des connaissances, le BCA
constitue un outil d’aide a I'orientation en termes de choix de mesures de gestion. Il ne s’agit
pas d’une étude de conception et doit étre complété par des études / essais complémentaires.

Le BCA a donc été réalisé sur des scénarios de gestion constitués de plusieurs techniques de
dépollution complémentaires qui peuvent se succéder dans le temps et étre déclinées suivant
des seuils/objectifs de réhabilitation variables envisagés. La priorité des scénarios de gestion
a été donnée a I'élimination des sources de pollution si les zones sources le permettent et en
second lieu & la désactivation des voies de transfert. Ainsi les scénarios N1 (Nartau), R1
(Raméle), F1 (Zone de résidus de four) et M1 (Marty) ont visé le retrait total ou partiel des
sources et les scénarii N2, R2, F2 et M2 leur confinement. Le BCA a pris en compte 3 familles
de critéres: critéres techniques et organisationnels, critéres Environnement, Hygiéne,
Sécurité et critéres économiques.

Dans le cas présent, les critéres socio-politiques (hors nuisances) et juridiques / normatifs /
réglementaires n'ont pas été retenus a ce stade afin de répondre a un objectif de réponse
technique et opérationnelle aux enjeux induits par la situation environnementale de la vallée
du Grésillou.

Les scénarii suivants ont ainsi été étudiés pour les sources majeures étudiées :

Verse de Raméle :

Pour la verse de Raméle, 2 scénarios sont proposés et agissent principalement sur la
protection du pied de verse, les voies de transfert (gestion des écoulements d’eaux de
ruissellement externes et internes a la verse) ainsi que sur l'inactivation ou le retrait de la zone
d’impact de I'ancienne cheminée. Ces scénarios ne permettent pas de traiter 'ensemble de
cette source primaire de pollution pour laquelle les incertitudes sur la répartition des matériaux
au sein de la verse restent significatives.

Scénario R1: confortement de pied de verse, gestion des écoulements d'eau par
ruissellement externes et internes a la verse et actions de corrections de versant sur les flux
sédimentaires, retrait par excavation et évacuation de la zone d’'impact cheminée.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 8 280 000 €HT + 300 000 €HT pour les dispositions
HSE + 10 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Scénario R2: confortement de pied de verse, gestion des écoulements d'eau par
ruissellement externes et internes a la verse et actions de corrections de versant sur les flux
sédimentaires, confinement par géomembrane ou stabilisation par soil mixing de la zone
d’'impact de I'ancienne cheminée.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 2 635 000 €HT + 200 000 €HT pour les dispositions
HSE + 10 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

L’acceés a la verse de Rameéle restera interdit par le biais de restrictions d’'usage (panneaux
signalant un acces interdit au public) a la suite des travaux de réhabilitation choisis (maintien
de la source de pollution).
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Verses de Nartau :

Pour les verses de Nartau, 2 scénarios sont proposés et agissent sur I'ensemble de la zone
source par excavation ou confinement.

Scénario N1 : retrait par excavation et évacuation de la source de pollution et gestion des
écoulements d'eau par ruissellement et flux sédimentaires durant les travaux.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 7 170 000 €HT + 300 000 €HT pour les dispositions
HSE + 2 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Scénario N2 : confinement de la source de pollution et gestion des écoulements d'eau par
ruissellement et flux sédimentaires durant les travaux.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : entre 2 250 000 €HT et 3 310 000 €HT + 100 000
€HT pour les dispositions HSE + 10 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

L’accés aux verses de Nartau restera interdit par le biais de restrictions d’'usage (panneaux
signalant un acceés interdit au public) a la suite des travaux de réhabilitation choisis (maintien
de la source de pollution).

Plateforme Marty :

Tout comme les verses de Nartau, 2 scénarios sont proposés, et agissent sur 'ensemble de
la zone source par excavation et évacuation ou confinement.

Scénario M1 : retrait de la source de pollution par excavation et évacuation de la source de
pollution et gestion des écoulements d'eau par ruissellement et flux sédimentaires.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 2475 000 €HT + 100 000 €HT pour les dispositions
HSE.

Scénario M2 : confinement de la source de pollution et gestion des écoulements d'eau par
ruissellement et flux sédimentaires durant les travaux.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 516 000 €HT + 50 000 €HT pour les dispositions
HSE.

Zone de résidus de four :

2 scénarios sont proposes, et agissent sur 'ensemble de la zone source par excavation ou
confinement.

Scénario F1: retrait par excavation et évacuation de la source de pollution.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 311 000 €HT + 15 000 €HT pour les dispositions
HSE.

Scénario F2 : excavation et confinement de la source de pollution sur la plateforme Marty.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 171 000 €HT + 10 000 €HT pour les dispositions
HSE + 10 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Grésillou et ses sédiments :

Les deux principaux enjeux pour un cours d’eau étant de limiter 'apport de sédiments vers
l'aval ; apport identifié dans le cas du Grésillou, en gérant les phases de crues lors des
évenements pluvieux significatifs et de traiter les eaux superficielles polluées. Les scénarios
de gestion pour le Grésillou présentent donc des actions pratiquées dans les cours d’eau lors
des projets de réhabilitation en lien avec d’anciennes activités miniéres.
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Les scénarios de gestion proposés pour le Grésillou sont présentés ci-apres.

Scénario G1: gestion des flux sédimentaires contenus dans les eaux superficielles au niveau
des sources primaires.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 2 165 000 €HT + 25 000 €HT pour les dispositions
HSE + 35 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Scénario G2 : gestion des flux sédimentaires contenus dans les eaux superficielles jusqu’a la
confluence avec I'Orbiel.

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 3010 000 €HT + 25 000 €HT pour les dispositions
HSE + 45 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Les restrictions d’accés au Grésillou (panneaux signalant un acces interdit au public) seront
maintenues quel que soit le scénario de gestion envisagé.

Sur cette base, les scénarii intégrés suivants ont été établis et étudiés. lIs se veulent, pour
chacun d’entre eux, équilibrés d’un point de vue de I'atteinte des objectifs mais différents en
termes d’approche sur les leviers d’action envisagés. En plus du confinement de Nartau (N)
et Raméle (R), le scénario 1 se base sur le retrait des sources de la plateforme Marty et résidus
de four pour une action forte sur les transferts d’As particulaire lors des crues. Le scénario 2
renforce les actions sur les transferts majeurs a la fois sur I'As dissous porté par Raméle et
particulaire en confinant les zones sensibles plateforme Marty (M) et résidus de four (F) et
ajoutant des seuils dans le Grésillou (G). Le scénario 3 présente une stratégie hybride plus
sécuritaire en agissant a la fois sur les sources et les voies de transfert en confinant toutes les
sources et en ajoutant les seuils dans le Grésillou en amont et aval.

Scénario intéqgré 1 : R2, N2, M1, F1

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : entre 7 031 000 €HT et 7 781 000 €HT + 400 000
€HT pour les dispositions HSE + 20 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Scénario intégré 2 : R2, M2, F2, G1

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : 5 067 000 €HT + 400 000 €HT pour les dispositions
HSE + 60 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.

Scénario intégré 3 : R2, N2, M2, F2, G2

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : entre 8 012 000 €HT et 8 862 000 €HT + 400 000
€HT pour les dispositions HSE + 80 000 €HT suivis et entretiens ultérieurs.

Suite a une demande de la maitrise d’ouvrage, dans le cadre d’'une évaluation de I'incidence
de l'intégration d’'une solution avec retrait des verses de Nartau, un scénario complémentaire
a été testé et confronté a la méthodologie du BCA.

Scénario complémentaire : R2, N1, M2, F2, G2

Enveloppe de travaux estimée a ce stade : a 13 000 000 €HT + 500 000 €HT pour les
dispositions HSE + 80 000 €HT pour les suivis et entretiens ultérieurs.
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Le BCA a permis de mettre en évidence les conclusions suivantes :

Verses de Nartau : les deux scénarios présentent des performances techniques trés proches
(réduction des flux). La distinction entre les deux réside principalement en le retrait définitif de
la source pour le scénario N1 qui a pour avantage de solutionner définitivement la
problématique environnementale liée aux verses mais engendre de tres fortes contraintes
environnementales (production de déchets, risques de mobilisation de polluant et nuisances
associées) et financiéres ainsi qu’'un niveau d’incertitudes plus élevé.

Au regard de ces éléments, le scénario N2 apparait, a 'image de la notation établie, comme
étant la solution la plus équilibrée.

Verse de Rameéle: La meilleure performance sur le plan technique et organisationnel
présentée par le scénario R1 est contrebalancée par des impacts HSE et financiers importants
conduisant finalement a mettre en avant le scénario R2. L'orientation entre la solution de
couverture et de soil mixing au droit de la zone d’'impact cheminée devra par ailleurs étre
soumise a la mise en ceuvre d’études complémentaires de faisabilité, ces 2 approches
techniques étant relativement proches sur le plan financier.

Quel gue soit le scénario envisagé, il demeurera nécessaire de lever les incertitudes associées
a la contribution des matériaux de la verse sur le flux d’As avant toute mise en ceuvre de
travaux visant spécifiguement la zone d’impact cheminée. Cette levée d’incertitude ne
concerne toutefois pas les mesures communes aux deux scénarios : confortement en pied de
verse et gestion des eaux externes et internes. Cette incertitude conduit, & ce stade, a noter
négativement les 2 scénarios, le scénario R2 présentant tout de méme un meilleur résultat.

Plateforme Marty : Les deux scénarios répondent aux objectifs visés en termes de
performances techniques (réduction des flux). Le scénario M1 est plus impactant sur les plans
HSE et financiers mais devra étre étudié, dans le cadre de la gestion globale de la vallée,
libérant définitivement la plateforme pour des besoins opérationnels de mise en ceuvre de
travaux sur les verses de Nartau qui nécessitent pour rappel a minima des travaux
d’aménagement et de protection des matériaux de la plateforme sous-jacente (critére non
discuté a ce stade du BCA). Une étude de faisabilité plus aboutie, pourrait éventuellement
venir apporter des solutions techniques permettant de limiter au maximum les évacuations
préalables nécessaires et ainsi permettre un confinement d’'une partie des matériaux de la
plateforme dans un contexte de travaux sur les verses de Nartau.

Au regard de ces éléments, le scénario M2 apparait, au regard de la notation établie, comme
étant la solution la plus équilibrée pour la zone considérée seule.

Zone derésidus de four : Dans les deux cas étudiés, la zone de résidus de fours est évacuée.
Le premier scénario permet de résoudre définitivement la problématique associée aux résidus
avec une évacuation hors site, mais avec le désavantage de produire des déchets, demeurant
toutefois limités en termes de volume. Le scénario F2 ne peut étre envisagé que sous la
condition de mise en ceuvre d’'un confinement au droit de la plateforme Marty (scénario M2),
ayant pour effet en cascade, de potentielles contraintes sur les possibilités d’actions sur les
verses de Nartau, des travaux d’aménagement et de protection des matériaux de la plateforme
sous-jacente étant a minima a opérer dans cette perspective.

Compte tenu d’approches assez analogues et des volumes limités de matériaux, les notes
globales des deux scénarios étudiés sont trés similaires. La gestion de cette source est
fortement influencée soit par le volume limité de résidus associé a cette source (choix orienté
vers I'élimination) soit par les mesures de gestion a envisager au droit de la plateforme Marty
et des verses de Nartau (choix du confinement sur site).
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Grésillou et ses sédiments : Les deux scénarios présentent des résultats trés similaires et
neutres. La décision portera sur la stratégie retenue in fine et les objectifs en termes de gestion
des sédiments (préventive en aval des source et/ou corrective avec une gestion
supplémentaire des sédiments déja générés et transportés a I'aval).

Les notations des trois scénarios intégrés a I'échelle de la vallée du Grésillou sont apparues
fortement marquées par les incertitudes résiduelles associées a la part de la contribution de
la zone d’impact cheminée et I'hétérogéneéité éventuelle de la verse de Raméle. En
conséquence, les notes obtenues pour chacun des trois scénarios demeurent négatives avec
toutefois une évaluation globale plus favorable au scénario intégré 2. Ce résultat est a relier
avec des contraintes HSE et des codts moindres pour ce second scénario.

Il est a noter que le scénario intégré 1, et plus particuliérement la mise en ceuvre d’'une mesure
de gestion des verses de Nartau, est fortement contraint par le choix, pour faciliter ces travaux,
d’évacuer hors site les matériaux de la plateforme Marty et par conséquence, et dans une
moindre mesure au regard du volume concerné, de la zone de résidus de fours. Une étude de
faisabilité plus aboutie, pourrait éventuellement venir apporter des solutions techniques
permettant de limiter au maximum les évacuations préalables nécessaires et ainsi permettre
un confinement d’'une partie des matériaux de la plateforme dans un contexte de travaux sur
les verses de Nartau. Ceci viendrait donc conforter la faisabilité en I'état du scénario intégré 3
qui apparait comme étant le plus sécurisé en termes d’atteinte des objectifs.

L’étude d’'un scénario complémentaire théorique intégrant le retrait des verses de Nartau
apparait trés déséquilibré avec pour un trés léger gain au niveau des critéres techniques et
organisationnels de fortes contraintes HSE et économiques.

L’acquisition de données complémentaires de caractérisation des zones sources et
notamment de Raméle et la réalisation d’'un Plan de Conception des Travaux (PCT) intégrant
des essais de faisabilité, pourra permettre une consolidation de ce BCA, conformément a la
méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués. La surveillance du Grésillou devra
étre poursuivie avec un renforcement des points de mesures notamment sur le secteur
Ramele.

Cette situation ne remet toutefois pas en cause la possibilité d’engager certaines mesures de
gestion, y compris au droit de la verse de Raméle (confortement du pied de la verse, gestion
des eaux externes et internes), tout en réalisant les investigations complémentaires
nécessaires a la levée des incertitudes résiduelles.

Des mesures complémentaires aux scénarios devront étre mises en ceuvre : maintien des
restrictions d’accés aux galeries (ouvrages débouchant au jour) et aux verses dans leur
globalité sont maintenues (panneaux signalant un acceés interdit au public), un suivi sanitaire
des produits de la chasse (gibier) et des végétaux autoproduits au sein de la vallée de I'Orbiel
(zone de crue) et poursuite du suivi environnemental a I'échelle de la vallée (eaux superficielles
et sédiments).

Scénarios intégrés a I’échelle de la vallée : Les notations des trois scénarios intégrés a
I'échelle de la vallée du Grésillou sont fortement marquées par les incertitudes résiduelles
associées a la part de la contribution de la zone d’impact cheminée et I'hétérogénéité
éventuelle de la verse de Ramele. En conséquence, les notes obtenues pour chacun des trois
scénarios demeurent négatives avec toutefois une évaluation globale plus favorable au
scénario intégré 2. Ce résultat est a relier avec des contraintes HSE et des colts moindres
pour ce second scénario.
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Il est a noter que le scénario intégré 1, et plus particulierement la mise en ceuvre d’'une mesure
de gestion des verses de Nartau, est fortement contraint par le choix, pour faciliter ces travaux,
d’évacuer hors site les matériaux de la plateforme Marty et par conséquence, et dans une
moindre mesure au regard du volume concerng, de la zone de résidus de fours. Une étude de
faisabilité plus aboutie, pourrait éventuellement venir apporter des solutions techniques
permettant de limiter au maximum les évacuations préalables nécessaires et ainsi permettre
un confinement d’'une partie des matériaux de la plateforme dans un contexte de travaux sur
les verses de Nartau. Ceci viendrait donc conforter la faisabilité en I'état du scénario intégré 3
qui apparait comme étant le plus sécurisé en termes d’atteinte des objectifs.

L’étude d’'un scénario complémentaire théorique intégrant le retrait des verses de Nartau
apparait déséquilibré avec, pour un tres Iéger gain au niveau des critéres techniques et
organisationnels, de fortes contraintes HSE et économiques.

L’acquisition de données complémentaires de caractérisation des zones sources et
notamment de Raméle et la réalisation d’'un Plan de Conception des Travaux (PCT) intégrant
des essais de faisabilité, pourra permettre une consolidation de ce BCA, conformément a la
méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués.

Cette situation ne remet toutefois pas en cause la possibilité d’engager certaines mesures de
gestion, y compris au droit de la verse de Raméle (confortement du pied de la verse, gestion
des eaux externes et internes), tout en réalisant les investigations complémentaires
nécessaires a la levée des incertitudes résiduelles.
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Restrictions d’usage du document

Les conclusions et recommandations énoncées ci-dessus ne sont valables que pour 'usage
du site fixé au démarrage de I'étude. En cas de changement d’'usage, il sera nécessaire de
mettre & jour ce document.

Ce rapport et ses annexes (corps de texte, cartes, figures, photographies, pieces et documents
divers....) constituent un ensemble indissociable. L’utilisation qui pourrait étre faite d’une
communication ou reproduction partielle de cet ensemble, ainsi que toute interprétation au-
dela des indexations et énonciations d’ENVISOL ne sauraient engager la responsabilité de
celle-ci.

Les conclusions présentées dans ce rapport sont basées sur les conditions du site telles
qu’observées lors de la visite et sur les informations fournies. Les informations obtenues sont
supposeées étre exactes. Cette étude ne peut prétendre a I'exhaustivité.
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ANNEXE

Description des techniques de réhabilitation
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¢ENVISO)
C321a_Excavation des sols

Modifié de SelecDEPCOL

Principe

Excavation des sols a l'aide d'une pelle
mécanique. Les terres excavées sont ensuite . . .
stockées et/ou traitées sur site ou hors site dans Méthode physique par évacuation,
des installations de traitements spécifiques a confinement hors site ou valorisation
chaque type de pollution. de la pollution sur site ou hors site

MARS 2021 - descriptif technique

Matrice : sol
Domaine d'application : Z5 et ZNS

Moyens
Methode adaptée aux pollutions délimitées.
Methode simple, radicale et rapide nécessitant Moyens identiques a ceux des travaux
ensuite un traitement sur site ou une filiere de publics classiques et d'une installation
traitement [ valorisation hors site de valorisation existante : genie civil et

industriel, engins de chantier (pelle,
dumper) et véhicules de transport
(respect de la réglementation du
Transport des Matiéres Dangereuses).

Applicabilité

Techniqgue adaptée a tous types de sols pollues, Faisabilité dépendante directement du
gL;IeneraIerlnent e;SZN,S' e | ) d dimensionnement de la pollution : nature des
excavatlon_en necelsgnte a mise en ceuvre de sols, granulométrie, type de polluant, gamme
mesures adéquates (suivi des eaux, barriére de concentrations, présence d'un aquifére
hydra;II{q u:},...) adf"; ce Tlefas generer une Des tests de traitabilité (pour traitement sur site)
remabflisation de a paliution. ) ou certificats d'acceptation préalables (pour les
Les traitements sur site ou filiéres de traitement / traitements en centres agréés) doivent &tre
valorisation sur le secteur d'étude ou hors site sont a acquis avant d'envisager toute excavation

identifier pour chague type de pollution au préalable.

Maturité - Performance

Les colts globaux de l'excavation sont directement
dépendants des volumes de sols a traiter :
* moyenne basse : 7 euro . . e
ve h ‘15 o Technigue trés utilisée avec une performance
* moyenne haute : 15 euros/t optirnale du fait du retrait de la pollution
En complément doivent se rajouter les colits de
traiterment sur site ou les colts de transport et
traitement hors site.

Technigque de gestion rapide, les rendements d'excavation avec du tri sont de l'ordre de 50 3 200 m3/j
selon les difficultés de terrassement et le nombre d'analyses.

Application aux zones d'intérét majeures - Sites satellites

Technique adaptée aux polluants en place avec filiere de traitement identifiée (Al) pour les matériaux

présents sur le site. A la suite de l'excavation, le stockage dans une zone de confinement hors site (A2)

peut également &tre envisagé tout comme une valorisation des matériaux sur le secteur (A3) ou hors
secteur d'étude (A&) sous réserve d'estimer précisément les ressources disponibles sur le site.
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$ENVIsO)
C312a - Confinement par
couverture et étanchéification

Modifié de SelecDEPCOL

MARS 2021 - descriptif technique

Principe
Isolation des polluants afin de prévenir leur Méthode physique par piégeage de
propagation de maniére pérenne en s'assurant : la pollution in situ
* du raintien de lisolement par des mesures de Matrice : sol
controles rigoureux, Domaine d'application : ZNS
* de |'efficacité de l'isolement par des mesures de : ___“"S“a—- -

suivi a long terme.
Les mesures de confinement doivent étre pérennes
et adaptées aux usages du site. Elles peuvent é&tre
réalisées in stu ou hors site aprés excavation

Moyens

Mise en place d'une

* isolation de surface pour éviter la percolation des
eaux de pluie et la migration des polluants par
lixiviation notamment vers les eaux souterraines

Choix des matériaux isolants en fonction de
leurs colts, étanchéite, drainage, séparation,
résistance a l'érosion, pérennité, type de

ou superficielles, Ef”uant'“i salisée 3 I'aide o .
+ d'Une barriére entre les contaminants et les I5e an place est realisea 2 Faica S'engins
specifigues.

humains, la faune et |a flore
* d'une barriére au-dessus des contaminants pour
éviter I'envol des poussiéres.

Applicabilité

Neécessité de matérialiser le confinement par la
mise en place de filets avertisseurs.

Application a presque tous les types de polluants

(COW, COHV, PCB, HAP, métaux sous réserve de la

compatibilite :

= des tests de percolation, infiltration a travers les
sols pollués, avec l'usage des eaux souterraines

» des émanations gazeuses avec l'usage futur.

Le confinement peut étre temporaire ou final,

Faisabilité dépendante directement du
dimensionnement du traitement : aspects
géotechnigues, aspects environnemeantaux
notamment les eaux souterraines et
superficielles et l'air, la nature des polluants, le
volume concernég, la présence d'un aquifére,..

- 4
. . Maturite - Performance
Colts directement liés au type de couverture et a la
surface a étanchéifier :

« confinement par couverture non &tanche ”‘IOI‘S Technigue mature et largement utilisee en

végétalisation - épaisseur < 0,6 m) : 8-20 France. Cette technigue est competitive en
euros/m2; termes de colts et de performance pour des
+ confinement par ouverture et étanchéification volumes importants et des composés
(épaisseur <Im) : 40 & 60 euros/m2 de récalcitrants. Les polluants restent en place et
ERMIFRIEIre. un entretien regulier est a réaliser.

Les colts sont répartis entre la mise en place du
traitement, son suivi et les études qui y sont liées.

Technigque trés rapide a mettre en ceuvre mais nécessitant la mise en place d'un
suivi strict et pérenne a trés long terme.

- - £ .y - & -
Application aux zones d'intérét majeures - Sites satellites
(A5) Verse de Nartau : nécessité d'excaver les matériaux et de réaliser un confinement des terres hors
site et non in situ (forte pente), probléme de stabilité
Verse de Ramele : répartition des matériaux pollués peu connus, présence d'une végétation sur la
verse limitant la possibilité d'un confinement, d'autres techniques de réhabilitation sont plus adaptée
Plateforme Marty : confinement en place pouvant étre accentué mais excavation plus adaptée
(plateforme en zone inondable)
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¢ENVISO)
C312d - Remédiation par amendement

chimique / soil mixing
Modifié de SelecDEPOL

Principe

Mesure de gestion destinée a stabiliser des
sols impactés par amendement chimique.
Le but étant de piéger les polluants afin de
reduire leur mobilite.

Les polluants sont soit lies physiguement, soit
inclus dans une matrice stabilisee, soit lies
chimiguement.

MARS 2021 - descriptif technique

Méthode physique par piégeage de la
pollution.

Matrice : sols
Domaine d'application : ZNS

Moyens
L'ajout des adjuvants nécessaires a la solidification
et a la stabilisation in situ peut &tre appligué par Les moyens techniques sont simples a
meélange mécanigue in situ ou injection forcée spécifigues, selon la profondeur

d'amendement (pelle a foreuse lourde,
pompe d'injection).

La compasition du matériau mélangé
au injecté doit étre adapté au polluant a
stabiliser.

- T L4
Applicabilite
Ces techniques sont essentiellernent utilisées sur
les polluants de type métaux/métalloides (chrome,
arsenic, plomb, cadmium, cuivre, zinc et mercure)
ainsi gue sur certains polluants radioactifs.

Le traiternent de sols pollués par stabilisation
physico-chimigue a pour cible la fraction relargable
des polluants presents dans le sol. Il ne s'adresse
pas aux pollutions des phases gazeuses ou solides
peu solubles.

Réalisation d'essais d'orientation qui visent a
déterminer le meilleur amendement pour le sol
considéré et d'estimer la vitesse du traitement
pour atteindre la performance souhaitée.

Maturité - Performance

Les colts globaux de la mesure de Technigue peu mature et peu réalisée en
gestion sont France. Cependant, les concentrations en

en moyenne de 150-160 €/t lixiviats peuvent étre diminuees de 95%

Technigue de gestion rapide a mettre en oceuvre ot
permettant le traitement d'environ 50 a 100 m3/j.

Application aux zones d'intérét majeures - Sites satellites

Technigque adaptée pour la verse de Rameéle (A6) au niveau de la zone d'impact de l'ancienne
cheminge ol la présence d'As |ll a été démontrée. La précipitation de I'arsenic est possible a I'aide du
Fer Il etfou de la chaux
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&ENVISO|

C315d - Phyto-management

Pri ncipe
Mesure de gestion consistant a réduire la mobilité
des polluants ou de les extraire et de limiter
l'infiltration des sols et I'érosion
Dans le cas de la phytostabilisation / Phyto-
immaobilisation, le polluant reste en place mais sa
mobilité est diminuée.
La phytoextraction consiste a bioaccurmuler les
polluants des premiers horizons du sol
Ces technigues permettent de réduire le potentiel
d'infiltration des sols

Méthode qui utilise le systéme racinaire des plantes
pour réduire mécaniguement et biochimiguement
la disponibilité des polluants. Dans le cas de la
phytoextraction, le polluant est extrait du systeme
racinaire vers les parties récoltables.

L'apport de topsoil et un amendement chimigue ou
biclogique sont a prévoir. Les plantes sont
sélectionnées selon leur résistance au polluant et
l'usage futur du site

Applicabilité

Les polluants traités par phytostabilisation sont les
polluants inorganigues : Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, As.

Cette technique peut étre appliguée en milieu
urbain ou rural sur des espaces agricoles, sur de
larges surfaces de sols faiblement contaminés. Les
sols traités par ce procédé sont majoritairement
silteux a sableux jusqu'a 50 cm de profendeur.

Les colts globaux de la mesure de
gestion sont, en moyenne,
de 52315 €/m2.
Cette methode necessite un suivi
régulier dont |le colt est d'environ
2000 euros pour 1 ha planté

Modifié de SelecDEPCOL

Méthode physique biologique in situ

Matrice : sols
Domaine d'application : ZNS

Moyens

Les moayens technigques sont trés

simples et identigues a ceux de la
culture des plantes (matériel
agricole).

Faisabilité dépendante directement des essais
préliminaires pour s'assurer de |la pertinence des
amendements et des espéces végétales
retenues au regard de la pédologie, des
concentrations en polluant et de
l'environnement du site.

Maturiteé - Performance

Cette technique a fait l'objet de nombreuses
recherches et projets de démonstration pour
traiter des sols contenant certains éléments
traces métalligues (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, As).

Sa commercialisation reste néanmoins peu
developpee. Elle n'agit gue sur les 50 premiers
crm des sols et son efficacite est influencée par la
meteorologie

Technigue de gestion rapide a mettre en oeuvre (contrainte saisonniére possible)
et nécessitant un suivi régulier pour une pérennisation dans le temps.

- - - » A - - -
Application aux zones d'interét majeures - Sites satellites
Possibilité de réaliser du phyto-management sur la verse de Rameéle pour réenrichir la végétation
existante (A7, AB).

Passibilité de réaliser une revégétalisation des sols aprés excavation dans le cadre d'une
réameénagement paysagé du site (Verse de Nartau et Plateforme Marty)
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&ENVISO|

C312b - Confinement vertical

. -
Principe

Isolation des polluants afin de prévenir leur
propagation de maniére pérenne en s'assurant :
* du maintien de l'isclement par des mesures de

controles rigoureux,
s de l'efficacité de l'isolement par des mesures de

suivi a long terme.
Mise en place d'une barriere entre la source de
pollution et les eaux superficielles et de subsurface
et renforcement de la stabilité mécanigue du
stockage.

Mise en place d'un confinement par excavation ou
déplacement du sol et mise en place d'une
matériau étanche ou réduction de la perméabilité
in situ ou mise en place d'une tranchée drainante

- T L4

Applicabilite
Application a presque tous les types de polluants
(COV, COHV, PCB, HAP, métaux sous réserve de la
compatibilité :
+ de la pollution des eaux souterraines issues du

confinement avec les usages du milieu

= des émanations gazeuses avec 'usage futur.
Auwvu des colts de mise en place, méthode
envisages si la pollution est a plusde 3 mde
profondeur et volume =500 ou 1000 mM3.

Colts moyens tirés du REX des S5P

« moyenne basse : 140 euros/m2

« moyenne haute : 175 euros/m2

Les colts sont répartis entre la mise en place du
traiternent, son suivi et les études qui y sont liées.

Modifié de SelecDEPCOL

Méthode physique par piégeage de
la pollution in situ

Matrice : eaux de ruissellement et
eaux de subsurface _—
Domaine d'application : ZNS = 3 o

MARS 2021 - descriptif technique

Moyens

Engins de chantier spécifiques : excavation a la
pelle retro, a la benne preneuse, a la haveuse de
paroi, vibrofongage, pieux sécants, engins de
malaxage, palplanches,....

Faisabilité dépendante directernent du
dimensionnement du traitement : aspects
gécotechniques, aspects environnementaux
notamment les eaux et |'air, la nature des
polluants, le volume concernég, les gammes de
concentration les objectifs de traitement, les
données disponibles sur I'hydrologie, les
contraintes du site,...

Maturité - Performance

Technigue mature mais utilisation
marginale du fait de besoins en matériel
importants et spécifiques.

Technigue trés rapide & mettre en ceuvre et compatible avec un projet
immobilier mais nécessitant la mise en place d'un suivi strict et pérenne a trés
long terme.

Application aux zones d'intérét majeures - Sites satellites

Technigue pouvant étre adaptée pour la verse de Ramele (A9) en pied de verse

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle
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C316 modifié - Seuils filtrants

Principe
Mise en place d'une zone perméable verticale de
matériaux réactifs ou non permettant le
traitement des polluants d'une partie des eaux
superficielles.

= 5
[ ePrR |

:

i ! 1

i i Edux
E i Edép‘:‘“ué“

P i

:

——— Flux

Méthode de traiterment de flux de pollution traitée
chimiguement (sorption, adsorption) par la
composition méme de la barriére et le temps de
contact eau/barriére.

Le seuil filtrant ayant un role de drain peut &tre
mise en place en aval d'une zone de rétention des
SauUx.

Cette méthode ne requiert pas de traitement des
eaux.

- T L4

Applicabilite
Les barrieres réactives permettent le traitement de
nombreux polluants organiques (COV, COHY,
SCOHVY) et de certains métaux (As, Cd, Cr, Pb ).
Cette technigue propose une adaptation de la
barrigre permeéeable réactive pour le traiterment
d'une partie des eaux superficielles et de
subsurface pour les pollution en arsenic

Les colts globaux de la mesure de
gestion sont directement dépendants
de la surface du seuil filtrant et de sa
composition.

Ils varient entre 160 a 600 €/m?2.

Modifié de

Méthode physique,

biologique, chimique et/ou

SelecDEPOL

MARS 2021 - descriptif technique

thermique de traitement de pollution

in situ

Matrice : eaux superficielles et eaux

de subsurface jusqu'aux
souterraines

eaux

Domaine d'application : Z5 et ZNS

Moyens

Les maoyens techniques pour la mise en
oeuvre sont classiques pour de faibles
profondeurs (pelle avec godet retro) :
réalisation de tranchée comblée par des
matériaux filtrants et du principe actif
adapté au type de polluant.

Faisabilité 8 demontrer par des essais pilotes dans la

mesure ol le dimensionnement

de la barriére est

adapté aux fluctuations de flux du secteur d'étude, le
temps de contact eau/réactif ainsi que la stabilité des
conditions de pH, redox, nutriments pour les
traiterments biologigues et remplacernent des filtres
de matériau réactif étant des parameétres essentiels

au succes de la technique.

Maturité - Performance
Technigue peu mature mais en fort
développement. Les procédés physico-
chimigues, lorsqu'ils sont bien dimensionnés,
peuvent présenter des rendements épuratoires
de plus de 95% ; les procédés biologigues ont
globalerment des rendements épuratoires moins

&leves,

Technique de gestion rapide de mise en oeuvre nécessitant un maintien en
place de plusieurs années voire de décennies avant |'atteinte des objectifs de
dépollution. Technique au stade pilote pour le traitement de l'arsenic.

Application aux zones d'intérét majeures - Sites satellites

Technigque en développement pour la pollution en arsenic et a adapter au site d'étude ayant
démontré des résultats dans d'autres domaines d'application sur site pollué. Elle peut étre testée sur
le site d'étude et associee a des ouvrages hydrauligues passifs au niveau des zones d'écoulement
préférentiel des eaux (A10). Les connaissances sur les eaux de subsurface et souterraines étant
limitées, il convient de réaliser des tests pilote pour adapter la méthode au site de Nartau et Rameéle.

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle
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C312c - Correction de versant, ouvrages
hydrauliques passifs, busage des écoulements
superficiels

Principe

Methode passive de gestion des eaux de
ruissellement et superficielles, visant a
contraindre les écoulements diffus, limiter les
débits et donc de réduire le potentiel érosif des
eaux tout en permettant une sédimentation des
materiaux mobilisables aussi bien au niveau des
versants (dépodt des sédiments fins en amont) gue
dans un cours d'eau (limitation des apports
sédimentaires vers l'aval).

Mise en place d'ouvrages contraignant les eaux de

surface et limitant I'erosion des sols.

* au niveau des versants : mise en place d'ouvrages
de type seuils en bois et muret de comblement
créant des zones d'atterrissement

» au niveau des pistes et des cours d'eau en
dirigeant les eaux via des cuvrages de transit
(tranchee drainante, fossés, cassis..) et en
permettant la rétention des sédiments au sein
d'ouvrages de rétention des eaux (bassin, seuils,
barrage...)

Applicabilité

Application pour les eaux de surface permettant
de gérer les transferts de pollution et de limiter
leur propagation vers 'aval. Ces ouvrages
peuvent étre associés a des unités de traiterment
(filtres, BPR...)

Les colts globaux de la mesure de
gestion sont directerment
dépendants du type d'ouvrage mis
en place : quelques milliers a
dizaines de miilliers d'euros par
ouvrage.

Modifié de SelecDEPCOL

Méthode physique de gestion
des ruissellements

Matrice : eau de ruissellement,
eaux superficielles et sédiments
Domaine d'application : ZNS et Z5

MARS 2021 - descriptif technique

Moyens

Choix des matériaux pour la mise en
place des ouvrages adaptes aux
problematiques de pollution. Les types
d'ouvrages sont choisis en fonction du
colt, de la résistance a I'érosion et de |a
perennité dans le termps

Moyens identiques & ceux des travaux
publics classiques : génie civil, engins
de chantier [pelle, dumper).

Faisabilité trés acceptable du fait de la
simplicité des travaux, une attention
particuliere devant toutefois &tre portée
sur I'éventuelle mobilisation des
impacts lors des travaux.

Maturite - Performance

Technigue tres mature largement
utilisée. Cette technigue est
compétitive en termes de colts et de
performance pour gérer des événements
pluvieux significatifs. La mobilité des
fractions solides est limitée par la mise
en place de ces ouvrages.

Technique de gestion rapide de mise en ceuvre nécessitant un contréle
lors d'événements pluvieux significatifs

Application aux zones d'intérét majeures - Sites satellites

Verse de Nartau : possibilité de mise en place de seuils en grille métallique en mesure de
réameénagement aprés excavation - mise en place des ouvrages hydrauliques passifs au niveau de la
piste d'accés (ouvrages de transit et de rétention, Al3)

Verse de Ramele : mise en place de seuils au niveau des zones d'érosion (A1) et ouvrages hydrauliques
passifs en partie Est de la verse de Rameéle (Al13)

Plateforme Marty : ouvrages hydrauligues passifs en amont-ouest de la plateforme (Al13)
Grésillou : mise en place d'ouvrages hydrauliques passifs dans le lit du cours d'eau (A13), busage existant

(A14)

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle
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C334 - Piege hydraulique actif

Principe

Procédés employés pour éliminer les
contaminants inorganigues dissous et
particulaires dans des installations mobiles ou
fixes sur site.

Les eaux, en passant dans une zone polluége, vont se
charger en polluants. Elles ont ensuite pompeées
(piegeage actif) ou dirigées vers une tranchée
drainante -piégeage passif) puis récupérées pour
étre traitées au sein d'une unitée de traitement

Ces techniques traitent les voies de transfert plutst
que la source.

Applicabilité

Technique universelle s'appliquant sur les pollutions
organigues et minérales, sous forme libre ou
dissoute : composés organiques (semi-jvolatils,
composes halogenes organiques (semi-jvolatils,
PCE et certains métaux/métalloides

Colts de pompage et traitement des eaux

= moyenne basse : 10 euros/m3 d'eau

= moyenne haute : 20 euros/m3 d'eau

(hors consommation électrique)

Les colts sont répartis entre |a mise en place du
traiterment, son suivi et la maintenance. Les colts
supplémentaires des études préalables de
dimensionnement sont propeortionnels a la taille de
I'unité. Des colts liés a I'évacuation des déchets sont
également a prévair

Modifié de SelecDEPCOL

Méthode physique et chimigque de
piégeage de la pollution in situ

MARS 2021 - descriptif technique

Matrice : eaux superficielles
Domaine d'application : 25

Moyens

* Matériel d'extraction (piégeage actif) : puits,
pompes, tuyauteries, ... ou materiel pour
tranchée drainante [piégeage passif) :
materiaux drainants, drains, pompes, ...

* Systeme de traiterment des eaux sur site ou a
proximité immeéediate

*» Stockage de déchets solides et liquides

* Réseau pigzomeétrigue de surveillance des
ecoulements et de |a qualité des eaux
souterraines

Faisabilité dépendante directement du
dimensionnement du traiterment : caractéristiques
de la source de pollution [géométrie,
concentration), seuils de dépollution, contexte
géologique/hydrogéclogique, caractéristiques
géochimigues des eaux superficielles et eaux
souterraines, type de polluants, gamme de
concentrations, caractéristiques du site,...

Maturité - Performance

Le pormpage et traiterment est
actuellernent un des procédés de
traitement des eaux les plus utilisés
en France.

Technique rapide a mettre en ceuvre mais durée du traitement nécessaire aussi
longtemps que la source de pollution n'est pas tarie

Application aux zones d'intérét majeures - Sites satellites

Implantation d'une usine de traitement des eaux du Grésillou avec pompage en aval des sources
primaires de pollution (A12). Utilisation des procédeés de précipitation, coagulation-floculation et

décantation pour soustraire l'arsenic des eaux du Grésillou.

BRGM/DPSM - Site de Nartau et Verse de Raméle
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