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PREAMBULE

IMERYS REFRACTORY MINERALS Glomel (IRMG) exploite une carriere de schistes a andalousite au
lieu-dit « Guerphales » sur la commune de Glomel (22). Cette exploitation est autorisée jusqu’en
2036 par I'Arrété Préfectoral du 3 aolt 2018 modifié par I’Arrété Préfectoral Complémentaire du 12
octobre 2020. Celle-ci se trouve dans le département des Cotes d’Armor (22), a environ 55 km au
Sud-Ouest de Saint-Brieuc (22) et 55 km a I’'Est de Quimper (29). Les matériaux extraits sont traités
sur I'usine du site pour produire un concentré d’andalousite destiné a I'industrie. L’andalousite est
un silicate d’alumine (AlSiOs) dont les caractéristiques physico-chimiques, principalement sa
résistance a des températures supérieures a 1 400 °C et aux chocs thermiques, en font une ressource
stratégique nationale et européenne pour la fabrication de matériaux réfractaires comme les
briques des fours destinés aux industries du verre, de I'acier, de la céramique, et de la fonderie.

Le gisement de Glomel représente 20% de la production mondiale d’andalousite avec une capacité
de production de 85 000 t/an de sables d’andalousite et approvisionne 200 sites industriels a travers
le monde. Le gisement d’andalousite de Glomel, du fait de sa teneur (25% d’andalousite environ), de
sa qualité et de ses ressources, est ainsi classé comme gisement d’intérét national et européen dans
le Schéma Régional des Carrieres de Bretagne.

L’autorisation actuelle porte sur une superficie totale de 264,7 ha jusqu’en 2036. IRMG est ainsi
autorisée a une extraction maximale de matériaux de 1 500 000 t/an, jusqu’en 2033 + 3 ans de
remise en état.

L’exploitation des schistes a andalousite est réalisée a ciel ouvert et a sec et par abattage a I'explosif.
Actuellement, la fosse en cours d’exploitation est la fosse dite "Fosse 3". Les matériaux extraits sont
dans un premier temps abattus a I'explosif. Par la suite, leur devenir varie en fonction de leur teneur
en andalousite et de leur dureté :
o Les stériles d’extraction (625 000 t/an au maximum), pauvres en andalousite, sont
directement stockés en verses (actuellement sur la "Verse de Kerroué" et a I'avenir, sur
la "Verse Ouest").

e Le minerai valorisable (875 000 t/an au maximum) est acheminé en usine pour étre
traité :
o A l'usine B, d’'une capacité de 70 t/h, qui traite, par voie humide, le minerai tendre
altéré (60 % du tonnage entrant), extrait dans la partie superficielle du gisement ;
o Al'usine C, d’'une capacité de 40 t/h, qui traite, par voie séche, le minerai dur, sain (40
% du tonnage entrant), généralement extrait plus en profondeur.

Les traitements du minerai en usine génerent 2 types de résidus :
e Des résidus humides, stockés auparavant dans I’ancienne digue (jusqu’en 2000), puis en
Fosse 1 et actuellement (depuis mai 2014) en Fosse 2 ;

e Des résidus secs qui sont stockés sur une verse dénommeée Sabes.

Aujourd'hui, afin de pérenniser son activité sur le site et poursuivre |'alimentation simultanée des
usines, IRMG souhaite poursuivre ses activités extractives sur |’exploitation d’andalousite de
Guerphales en ouvrant une nouvelle fosse d’extraction appelée Fosse 4, d’une superficie d’environ
11 ha, en trés grande partie (92%) sur des terrains aujourd’hui déja autorisés. L'ouverture de cette
nouvelle fosse permettra :
e  D’offrir la possibilité de réaliser des mélanges avec le minerai issu de la fosse en cours
d’exploitation actuellement (Fosse 3) ;
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e D’avoir accés a un minerai avec moins d’alcalins dans les cristaux d’andalousite en Fosse
4 pour des applications a plus forte valeur ajoutée ;

e D’optimiser I'alimentation des usines ;

e De sécuriser I'approvisionnement avec 2 fosses d’exploitation simultanées.

Par le présent dossier de Demande d’Autorisation Environnementale (DAE), IRMG sollicite :

e L'ouverture d'une nouvelle fosse d’extraction dite « Fosse 4 », comprenant une
extension d’environ 0,8 ha supplémentaire qui sera utilisée pour le stockage des terres
végétales ;

e L’extension de la surface actuellement autorisée sur environ 2,38 ha pour permettre un
agrandissement de la verse a stérile Ouest ;

e Le renouvellement de I’ensemble des installations existantes sur I'exploitation
d’andalousite de Guerphalés (fosses, installations de traitement, installations de
stockage des stériles d’extraction et résidus de traitement, circuit des eaux...) sur les
264,7 ha actuellement autorisés jusqu’en 2036, pour 11 années supplémentaires, soit
jusqu’en 2047.

Le rytme d’extraction maximal restera inchangé, soit 1 500 000 t/an.

Le présent Tome 2 : Mémoire Technique a pour objectifs de présenter le projet techniquement afin
de pouvoir rattacher les techniques d’exploitation et de traitement de I'exploitation d’andalousite de
Guerphales aux rubriques de la nomenclature des ICPE et de pouvoir en déduire les sources
d’impacts et de dangers sur |I'environnement.

Il répond aux exigences de |’Article D. 181-15-2.1.2° du Code de I'Environnement

Les éléments techniques présentés dans ce mémoire serviront donc de base pour les études d’'impact
et de dangers présentées aux Tomes 3 et 4 de ce dossier.
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GLOSSAIRE DES TERMES TECHNIQUES EMPLOYES

PS : fines de dépoussiérage issues du broyage et de la classification par voie seche qui sont utilisées, dans
des conditions particulieres d’humidité et de compactage pour former des couches d’étanchéité au niveau
des stockages de stériles

Verse : (=Un terril) est constitué par I'accumulation des stériles, sous-produits de I'exploitation non
exploitable

Stériles d’extraction : matériaux issus directement de I'extraction et non valorisables. lls pauvres en
andalousite et sont directement stockés en verses (actuellement sur la "Verse de Kerroué" et a I'avenir, sur
la "Verse Ouest", mais également en auto-remblayage en Fosse 3 au niveau du périmetre de protection
éloigné du captage AEP de Mézouét, du « Vallon digue Cyclonnée », de I'ancienne digue.

Résidus humides : issus du traitement en usine et stockés auparavant sur I'ancienne digue (jusqu’en 2000),
puis en Fosse 1 et actuellement (depuis mai 2014) en Fosse 2.

Résidus secs : issus du traitement en usine et qui sont stockés sur une verse dénommée Sabeés et seront par
la suite stockés vers I'Ouest et le Sud de la verse du Sabeés.

Neutralac 1: station de traitement des eaux qui permet de traiter les eaux acides (située au Sud de la
Fosse)

Neutralac 3 : station de traitement des eaux qui permet de traiter les eaux acides a proximité du point de
rejet n°1l et qui sera remplacée a terme (mise en service au 1° janvier 2024) par une installation de
traitement du manganeése par ozonation

Le terme complet de chaque acronyme utilisé est précisé lors de leur premiere référence dans le texte.
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1 DONNEES DE BASE SUR L’EXPLOITATION D’ANDALOUSITE DE
GUERPHALES ET LE PROJET D’OUVERTURE DE LA FOSSE 4

Découvert au début du XX siécle, le gisement d’andalousite de Guerphalés est exploité par la société
Imerys Refractory Minerals Glomel (IRMG, anciennement Denain Anzin Minéraux Réfractaires et
Céramiques puis DAMREC) depuis 1970. Le site de Glomel est la seule exploitation d’andalousite en
France et en Europe, et méme dans I’"hémisphére Nord. Les 4 seules autres exploitations d’andalousite
dans le monde se situent en Afrique du Sud et en Amérique du Sud.

Le minerai d’andalousite de Glomel présente une grande qualité, qui en fait 'une des rares ressources
stratégiques et multi-filieres notamment pour l'industrie sidérurgique, aéronautique, automobile, du
ciment, du verre et du BTP, mais également avec des déclinaisons pour la fabrication d’appareils du
qguotidien tels que les téléphones portables ou les puces électroniques. Le site approvisionne pres de
200 sites industriels dans 30 pays, représentant environ 11 500 emplois directs et 30 000 emplois indirects.
La production commercialisée du site (50 000 a 85 000 t/an de concentré d’andalousite) représente environ
20 % de la production mondiale.

1.1 SITUATION ET ACCES

La Figure 1 illustre la localisation du site de « Guerphalés ». L'exploitation est située au lieu-dit
« Guerphalés » sur la commune de Glomel dans le département des Cotes d’Armor (22), en région
Bretagne, a environ 55 km au Sud-Est de Saint-Brieuc (22) et 55 km a I'Est de Quimper (29).

La commune de Glomel est située au Sud-Ouest du département, a la limite du département du Morbihan
(56) au Sud et a proximité immédiate du Finistere (29) a I'Ouest.

L'acces au site s’effectue par le Sud, depuis la route départementale (RD) 85 (reliant Glomel a Plouray), puis
par la voie communale desservant le hameau de Guerphalés. L’accés au site ne sera pas modifié. La RD85
sépare le site en deux périmeétres distincts (a I'Ouest la Fosse 3 et la Verse Ouest, et a I'Est les Fosses 1, 2, le
projet de Fosse 4, le Sabes, les usines et la Verse de Kerroué). Le passage des engins entre ces deux
secteurs s’effectue par une piste privée réalisée sous la RD 85. Il n’y a donc aucune traversée d’engins liés a
I"activité de I'exploitation sur cette route.

Le site se trouve plus précisément (Cf. Figure 1) :
e Au Sud-Ouest (environ 3,1 km) du Bourg de Glomel ;
e A moins de 500 m du ruisseau du Crazius (situé a I'Est du site) ;
e Aenviron 900 m a I'Est et au Sud du site Natura 2000 « Complexe de I'Est des Montagnes Noires » ;

e A environ 430 m au plus prés a I'Est du site Natura 2000 « Riviere Ellé » (périmétre mis a jour en
juillet 2020) ;

Dans un environnement essentiellement agricole (parcelles agricoles et haies bocagéres).

La Fosse 4 sera exploitée sur des terrains en trés grande partie déja autorisés et sur une seule parcelle
cadastrale en extension (la parcelle G538), actuellement occupée par une prairie. La Verse Ouest sera
quant a elle, étendue au Sud sur 2,38 ha.
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Figure 1
Localisation du projet au 1/25 000
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1.2 LE GISEMENT D’ ANDALOUSITE DE GUERPHALES

Le gisement d’andalousite de Guerphales représente 20% de la production mondiale d’andalousite avec
une production commercialisée de 50 000 a 85 000 t/an de sables d’andalousite et approvisionne 200 sites
industriels a travers le monde. Le gisement d’andalousite de Guerphalés, du fait de sa teneur (20 a 25%
d’andalousite environ), de sa qualité et de ses ressources, est ainsi classé comme gisement d’intérét
national et européen dans le Schéma Régional des Carriére de Bretagne.

1.2.1 Contexte géologique

1.2.1.1 Géologie régionale

Le gisement d’andalousite de Guerphalés est situé au sein du Massif Armoricain. Ce massif est divisé en
grands domaines (domaines Nord, Centre et Sud Armoricains) séparés les uns des autres par deux zones de
failles majeures (ou cisaillements) :

e |e Cisaillement Nord Armoricain CNA ;

e |e Cisaillement Sud Armoricain CSA.

L’exploitation d’andalousite de Guerphalés se situe dans le domaine Centre-Armoricain, qui occupe
I’espace entre les cisaillements Nord et Sud-Armoricains (Cf. lllustration 1 Figure 2).

1.2.1.2 Géologie locale

La carte géologique présentée en Figure 3, issue de la carte géologique du BRGM au 1/50 000 de Rostrenen
(n°312), illustre le contexte géologique local de I'exploitation d’andalousite de Guerphalés. Les éléments
présentés ci-dessous sont issus en partie de la notice géologique associée a la carte du BRGM.

Le secteur d’étude est localisé au sein du domaine Centre armoricain, délimité au Nord et au Sud par les
deux accidents tectoniques majeurs que sont les cisaillements Nord armoricain et Sud armoricain.

Le domaine Centre armoricain comporte en sa partie médiane deux grands ensembles d’origine
sédimentaire ou méta-sédimentaire orientés Est-Ouest, le bassin carboniféere de Chateaulin au Nord, et le
domaine du Briovérien de Gourin au Sud. Ces deux ensembles sont séparés par une étroite bande
également orientées Est-Ouest, constituée par des matériaux ordovico-dévoniens plus durs (grés
armoricain, schistes ardoisiers et quartzites notamment) qui marquent le relief : les Montagnes Noires :

e L'exploitation d’andalousite de Guerphalés se trouve au sein de l'unité des « Schistes
d’Angers » (435-430 Ma, 03-6 sur la carte géologique au 1/50 000). Cette unité est formée de
schistes fins gris sombres, transformés en cornéenne par |'intrusion du granite de Rostrenen.

e Les Schistes d’Angers reposent sur les Grés Armoricains (478 — 471 Ma, O2b sur la carte
géologique au 1/50 000) au Sud.

e Les Grés Armoricains surmontent I'unité des « Schistes du Cap de la Chévre » (O2a sur la carte
géologique au 1/50 000) correspondant a des alternances de schistes et de grés affleurant dans
la partie Nord de la feuille de Rostrenen, du fait du plissement de la pile sédimentaire.

e A I'Ouest du site, une autre unité de schiste est observée : les « Schistes de Plougastel »,
composés d’intercalations métriques de schistes sombres et de quartzite. Il s’agit de I'unité la
plus récente (430-420Ma, S4 sur la carte géologique au 1/50 000).
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Carte géologique 1/50 000 harmonisée
GEOO050K_HARM_022_L_STRUCT_2154

——— 1, Faille observée, visible, de cinématique non précisée
— — 2, Faille supposée, masquée, hypothétique, de cinématique non précisée
GEOO050K_HARM_022_L_FGEOL_2154
1, Limite de la carte ou du projet
10, Limite interprétée sur la carte (arréts couleur)
—— 11, Contour géologique observé, visible
12, Contour géologique supposé, probable, masqué

20, Elément linéaire structural (contour géologique superposé a une faille)

21, Elément linéaire divers (contour géologique superposé a un élément linéaire divers)

GEOO050K_HARM_022_L_DIVERS_2154

o 1 Front de taille d'exploitation a ciel ouvert, carriere de grande dimension a ciel ouvert, graviere

3, Limite de métamorphisme
7, Niveau-repere lithologique
GEO050K_HARM_022_P_STRUCT 2154
- 1, Stratification So avec pendage (polarité normale ou indéterminée)
5, Schistosité principale ou foliation avec pendage

32, Linéation minérale ou d'étirement avec plongement

GEOO50K_HARM_022_P_DIVERS_2154

~r 4, Carriere a ciel ouvert

O 28, Indice ou gite minéralisé de forme non précisée

GEO050K_HARM_022 S_FGEOL_2154

7/// X, Formations anthropiques : remblais terrigénes, stériles et décharges, remblais de carriéres (blocs, sables) - 1

TSN
JuNLT

ALY

T, Tourbe, alluvions et colluvions tourbeuses. Holocéne - 21
EQ, Eboulis de quartzites dominants ou exclusifs (pour partie Grés armoricain) - 24

EQ, Eboulis de granite (+/- matrice d'aréne limoneuse) - 26

Cz, Colluvions, colluvions de téte, de versants et de fond de vallons et vallées, coulées de "head" asociées. Holocéne - 43

Cp, Colluvions de complexes de piémonts et de dépressions. Holocéne - 45

Fz, Alluvions fluviatiles récentes a actuelles, localement estuariennes : galets, graviers, sables, limons et/ou argiles (de débordement). Holocéne - 51
Q, Filons de quartz, localement bréches de quartz silicifiées. Paléozoique supérieur a terminal (localement antérieur ?) - 92

id, Filons et stocks de microgranite. Paléozoique supérieur - 100

da, Filons de dolérites a grain fin a moyen voire grossier, +/- métamorphisés, localement schistosés. Sommet du Carbonifére inférieur (localement plus anciens ?) - 108

Lfa2bm, Complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Leucogranites de Pontivy : faciés a grain fin, a deux micas. Carbonifére "moyen” - 143

La2bm, Complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Leucogranites de Pontivy : faciés a grain moyen, a deux micas, homogéne. Carbonifére "moyen" - 144

aRi, Complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Granites trés arénisés non différenciés. Carbonifére "moyen" - 147

pa3-fc, Complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Granite porphyroide de Rostrenen, a cristaux géants de feldspath potassique et cordiérite disséminée, homogene. Carboniféere "moyen” - 148
p-fa3R, Complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Granite porphyroide de Rostrenen, en mélange avec granite fin a biotite seule. Carbonifére "moyen" - 149

pa3R, Complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Granite porphyroide du Croisty a deux micas et cordiérite clairsemée, homogene. Carbonifére "moyen” - 150

2 pfa-P, Complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Granite porphyroide du Croisty, & deux micas et cordiérite clairsemée, lardé de veines de faciés fin et de pegmatites. Carbonifére "moyen” - 151

pfa-K, Complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Granite porphyroide du Croisty, a deux micas et cordiérite clairsemée, en mélange avec faciés fin et cornéennes. Carbonifére "moyen” - 152
a3R, Complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Granite isogranulaire, a biotite seule. Carbonifére "moyen” - 154

h2bS, Schistes parfois ardoisiers et grauwackes micacées (Formation de Pont-Buis). Viséen supérieur - Namurien - 180

d2-4K, Cornéennes et/ou schistes tachetés : métamorphisme de contact de schistes trés alumineux du Praguien-Emsien a Eifélien (?) - 205

s4K, Cornéennes et/ou schistes tachetés a andalousite : métamorphisme de contact de schistes sombres et quartzites. Pridoli - 211

s4, Alternances de schistes alumineux et de quartzites (Formation de Plougastel). Pridoli - 212

exploitée sur
le site de Glomel

03-6K, Schistes a andalousite et biotite, cornéennes et minerai de fer : métamorphisme de contact de schistes sombres a intercalations gréseuses. Ordovicien moyen et supérieur - 216

03-6, Schistes sombres parfois ardoisiers, +/- intercalations gréseuses. Ordovicien moyen et supérieur (Llanvirn a Ashgill et Liandovery ?) - 217

01-2, Quartzites blancs massifs (Formation du Grés armoricain). Ordovicien inférieur (Arenig) - 218

k-01K, Cornéennes et/ou schistes & andalousite et/ou biotite : métamorphisme de contact de schistes et quartzites. Cambro-Trémadoc ou Arénig - 220

k-o1, Schistes gris-vert a niveaux gréseux ou quartzitiques, passées volcano-sédimentaires, localement conglomérat de base. Cambro-Trémadoc a Arénig ? - 221
bK, Cornéennes rubanées a silicates d'alumine : métamorphisme de contact de schistes briovériens. Néoprotérozoique III (Ediacarien) ou Cambrien ? - 305

bPG, Lentilles de poudingue a éléments siliceux (de type "Gourin") métamorphique. Néoprotérozoique III (Ediacarien) a Cambrien - 307

b&da, Métadolérites amphiboliques. Néoprotérozoique III (Ediacarien) a Cambrien - 308

" (i, Quartzites saccharraides massifs enclavés dans le complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Paléozoique probable - 309

GAl, Quartzites lités a silicates d'alumine enclavés dans le complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Paléozoique probable - 310

KS, Cornéennes rubanées a silicates d'alumine enclavées dans le complexe granitique de Rostrenen-Pontivy. Paléozoique probable - 313
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Des massifs granitiques intrusifs se sont développés vers 320-310 Ma au sein de ces terrains
sédimentaires. lls constituent l'unité géologique appelée « massif de Rostrenen » et sont formés par un
cortege de roches plutoniques comprenant :

e Ladiorite quartzique de Plélauff;

e Les différents granites a biotite, fins, a porphyroides, dont celui de Rostrenen ;

e Les différents leucogranites, également fins a porphyroides, appartenant au complexe de Pontivy ;

e Le leucogranite porphyroide albitique de Langonnet.

La remontée du granite de Rostrenen a engendré localement la recristallisation des schistes ardoisiers
ordoviciens des Montagnes Noires en cornéennes, par métamorphisme de contact. La recristallisation
totale de ces schistes a entrainé la disparition de la schistosité d’origine et une recristallisation poussée,
caractérisée par la présence de baguettes d’andalousite millimétriques a centimétriques, a facies
chiastolite (variété charbonneuse), dans une matrice sombre a quartz, biotite et muscovite.

La_Figure 4 présente une carte et coupe géologique établies par IRMG dans les environs de I'exploitation
d’andalousite de Guerphales, ainsi que la colonne stratigraphique associée.

Les schistes d’Angers, enrichis en alumine, ont ainsi été transformés en cornéennes hautement
minéralisées en andalousite (teneur moyenne de I'ordre de 20 a 25%), constituant le gisement exploité

par IRMG.

Préalablement a l'intrusion de massif de Rostrenen, des dykes de dolérite se sont développés au sein des
schistes d’Angers vers 363 Ma et ont commencé a remobiliser de I'alumine dans les schistes, quelques
metres de part et d’autre des dykes.

D’un point de vue structural, la zone d’étude se localise dans un contexte géologique complexe et
fracturé, au droit de terrains métasédimentaires (Paléozoique des Montagnes Noires au Nord et
formations métamorphiques briovériennes au Sud).

Ces entités géologiques sont recoupées par des failles sub-verticales majeures, orientées principalement :
e Selon un axe N70° pour un accident décrochant majeur soulignant la limite Sud des Montagnes
noires et le contact entre les Schistes d’Angers et les Grés Armoricains ;

e Selon un axe N30° a N40° pour un réseau de fractures secondaires.

La succession des unités géologiques a été interprétée, par IRMG et E. MARCOUX, comme la succession, du
Nord vers le Sud :

e D’un anticlinal au niveau des Montagnes Noires, au coeur duquel se trouvent les schistes du
Cap de la Chevre ;

e Et de deux synclinaux, dont le plus méridional est occupé par I’exploitation d’andalousite de
Guerphales.
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Carte géologique établie par E. MARCOUX (OSUC, Université d’Orléans) pour IRMG en 2018
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1.2.1.3 Géologie au droit de la carriére

Les cartes géologiques réalisées par IRMG en 2018 au droit du périmetre de I'exploitation d’andalousite de
Guerphales (Cf. Figure 4 et Figure 5) montrent que I'accident décrochant N70°, marquant la limite entre
les schistes/cornéennes a andalousite et les grés armoricains passe dans le 1/3 Sud des deux périmétres
de part et d’autre de la RD85. Cette limite structurale est elle-méme décalée par un décrochement dextre,
orienté N150° et longeant la RD85.

Le 1/3 Sud du périmeétre autorisé est ainsi occupé par les Grés armoricains et les 2/3 Nord, comprenant les
fosses d’extraction anciennes (Fosses 1 et 2), actuelle (Fosse 3) et a venir (Fosse 4) reposent logiquement
sur les schistes/cornéennes a andalousite.

Les schistes/cornéennes a andalousite sont recoupé(e)s par des filons de dolérite subverticaux, bien
cartographiés au niveau de la Fosse 3 (Cf. Figure 5).

La cartographie systématique de la Fosse 3 a permis de préciser les éléments suivants :

e Les filons de dolérite ont une puissance d’environ 1 m et recoupent le gisement d’Est en Ouest.
Leur pendage des plans est subvertical. L'encaissant de ces filons est marqué par un halo
d’altération dans I'encaissant de cornéennes qui se manifeste par des fantdmes d’andalousite
et donc une diminution de la teneur en andalousite aux épontes des filons.

e Une zone de cisaillement orientée Est-Ouest traverse la Fosse 3 d’Ouest en Est. Elle est
soulignée par une altération a kaolinite et des veines de quartz. La teneur en andalousite
diminue également de part et d’autre de cette zone de cisaillement.

Les stériles d’extraction sont constitués par :

e Les filons de dolérite recoupant le gisement d’Est en Ouest ;

e Les zones de cisaillement a kaolinite et les veines de quartz ;

e Les halos d’altération de ces structures, appauvris en andalousite et plus riche en alcalins
(sodium et potassium) ;

e Plus généralement, les schistes/cornéennes a andalousite présentant une teneur en
andalousite inférieure a 15,5%.
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1.2.2  Caractéristiques minéralogiques

Les schistes a andalousites exploités sont pétrographiquement une cornéenne a andalousite. La
paragenese compte neuf minéraux primaires :

e Cing majeurs : quartz (Si02), biotite (K(Mg,Fe)sSizAlO10(OH,F);), andalousite (AlSi,Os), feldspaths
(Na,Ca,K)[Al(Si,Al)Si],0s ;

e Trois mineurs : muscovite (KAI,Si3AlO10(OH,F),), ilménite (FeTiOs) et pyrite (FeS,) ;

e Unrare, le grenat almandin, présent tres localement.

A ces huit minéraux primaires s’ajoutent cinqg minéraux secondaires issus de I'altération hydrothermale ou
météorique :
e La margarite (CaAly(Al2Si;)010(0OH)z)et la muscovite (secondaire), composants de Ia
« damourite » ;
e La chlorite remplagant la biotite ((Mg,Fe)sMg[(Si, Al)s O10 (OH),] (OH)s) ;
e Lakaolinite, apparemment peu fréquente (Al;Si;Os(OH).) ;

e La goethite (FeO(OH)), fréquente mais en vernis et minces lits issus de I'altération supergéne de
la biotite et donc quantitativement tres annexe.

La biotite et la muscovite peuvent renfermer des traces de manganese.

Enfin la tectonique apporte localement une forte silicification avec quartz blanc bien visible sur le passage
des failles cisaillantes ainsi que des traces de magnétite (Fes04), et I'hydrothermalisme apporte des
sulfures, du quartz hydrothermal et de la sidérite (FeCOs) au sein de filons qui empruntent les failles NS a
NNW-SSE.

1.2.3 Ressources et réserves exploitables en minerai d’andalousite

En 2019, IRMG a réalisé une estimation de ressources du minerai d’andalousite (cornéenne a andalousite
avec une teneur supérieure a 15,5% d’andalousite) de la Fosse 3 sur la base de :
e 90 sondages historiques sur lesquels 587 échantillons ont été prélevés et analysés ;

e 75 sondages réalisés en 2018 sur lesquels 255 échantillons ont été prélevés et analysés.

Les échantillons de carotte sont broyés et soumis a une séparation densimétrique par liqueur dense. La
teneur en andalousite est assimilée au rendement de séparation densimétrique de la gamme de densité
3,07-3,20 (Alim_307_320).

Les ressources de la Fosse 3 ont été estimées par kriegeage grace a un modele de blocs (blocs de 20x20x10
m avec subdivision a 10x10x5 m).

Ressources Maesurées Indiquées Inférées
Tonnage estimé 6 157 000 6 900 000 t 991 000
Teneur moyenne en 20,94% 19,98% 20,49%
andalousite

La Figure 6 illustre le modéle d’estimation de ressources établi pour la Fosse 3.
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a

Des ressources totales (mesurées+indiquées+inférées) de 14 048 000 t de minerai a une teneur en
andalousite d’environ 20% ont été estimées au premier trimestre 2019 pour la Fosse 3.

Parmi ces ressources, IRMG considere des réserves exploitables en Fosse 3 a fin 2019 de 6 870 000 t de
minerai a une teneur moyenne de 20% d’andalousite.

6 sondages carottés ont été réalisés en 2020 par IRMG pour évaluer les ressources du projet de Fosse 4. La
mise a jour du bloc modeéle est en cours lors de la rédaction du dossier.

Les réserves exploitables estimées par IRMG pour le projet de Fosse 4 sont de 6 475 000 t de minerai a
une teneur moyenne de 20% d’andalousite.

1.3 L’EXPLOITATION ACTUELLE

1.3.1 Principe général des activités

L’exploitation des schistes a andalousite est réalisée a ciel ouvert et a sec et par abattage a I’explosif.
Actuellement, la fosse en cours d’exploitation est la fosse dite "Fosse 3". Les matériaux extraits sont dans
un premier temps abattus a I'explosif. Par la suite, leur devenir varie en fonction de leur teneur en
andalousite et de leur dureté :

o Les stériles d’extraction (625000 t/an au maximum), pauvres en andalousite, sont
directement stockés en verses (actuellement sur la "Verse de Kerroué" et a l'avenir, sur la
"Verse Ouest").

e Le minerai valorisable (875 000 t/an au maximum) est acheminé en usine pour étre traité :

o Alusine B, d’une capacité de 70 t/h, qui traite, par voie humide, le minerai tendre altéré (60
% du tonnage entrant), extrait dans la partie superficielle du gisement ;

o Al'usine C, d'une capacité de 40 t/h, qui traite, par voie séche, le minerai dur, sain (40 % du
tonnage entrant), généralement extrait plus en profondeur.

Les traitements du minerai en usine génerent 2 types de résidus :

e Des résidus humides, stockés auparavant sur I'ancienne digue (jusqu’en 2000), puis en Fosse 1
et actuellement (depuis mai 2014) en Fosse 2 ;

e Des résidus secs qui sont stockés sur une verse dénommée Sabeés.

Les matériaux extraits sont traités sur I'usine du site pour produire un concentré d’andalousite destiné a
I'industrie. L’andalousite est un silicate d’alumine (Al,SiOs) dont les caractéristiques physico-chimiques,
principalement sa résistance a des températures supérieures a 1400 °C et aux chocs thermiques, en font
une ressource stratégique nationale et européenne pour la fabrication de matériaux réfractaires comme
les briques des fours destinés aux industries du verre, de I'acier, de la céramique, et de la fonderie.

Le schéma ci-dessous illustre les activités régies par I'Arrété Préfectoral d’autorisation d’exploiter du 3 ao(t
2018.
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1.3.2 Destination et usages des matériaux produits

1.3.2.1 Produits finaux commercialisés

Les produits finaux commercialisés (concentrés d’andalousite) se différencient selon plusieurs parameétres :
e Lateneur du concentré en alumine Al,O5;
e Lateneur en éléments polluants : fer (Fe,0s) et alcalins (sodium Na,0 et potassium K,0) ;

e Lagranulométrie.

IRMG commercialise le concentré d’andalousite sous différentes appellations commerciales en
fonction des ces parameétres (fiches produit fournies en Annexe 1).

Citons, entre autres :

e LaKerphalite KF :
o Teneur en alumine Al,O;: 60,8 %

o Teneuren fer Fe,0; - 0,45 %

o Granulométrie : 15350 % a +200 um

e LaKerphalite KA0,3-1,6 mm:
o Teneur en alumine Al,O;: 58,7 %
o Teneuren fer Fe,0;5 : 1,05 %

o Granulométrie : 2070 % a+1 mm

Le conditionnement du concentré d’andalousite existe sous différentes formes : benne, citerne, sacs sur
palette ou conteneur souple, selon la granulométrie produite et les besoins des clients d’IRMG.

Le concentré d’andalousite produit et commercialisé sur I’exploitation de Guerphalés est principalement
employé pour la fabrication de produits réfractaires, destinés a de nombreux secteurs industriels
(sidérurgie, cimenteries, industrie du verre...).ll est exporté dans le monde entier.

1.3.2.2 Sous-produits valorisés

Bien que la majorité des stériles d’exploitation produits sur le site de Guerphales présente des
caractéristiques mécaniques médiocres ne permettant pas leur commercialisation, plusieurs sous-produits
de la production d’andalousite sont valorisés par IRMG:

e Des sables (sables « déclassés »), valorisés comme sables drainants de tranchées ou intégrés dans
certains enrobés ;

e Les fines de dépoussiérage ou « PS » (0-300 um) du broyage et de la classification par voie séche
qui sont utilisées, dans des conditions particulieres d’humidité et de compactage pour former des
couches d’étanchéité au niveau des stockages de stériles.
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1.3.3 Production actuelle

Le tableau ci-dessous présente la production des 11 derniéres années :

Tableau 1: Données de production des 10 derniéres années sur I'exploitation d’andalousite de Guerphaleés

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Minerai entrant usine (ent) | 796 413 | 925635 | 723 847 | 765046 | 678 580 | 751 980 | 690 460 | 633 856 | 694 510 | 655 576 | 582 907

Stériles (f) 243 811 | 232594 | 218 440 | 186 830 | 190 720 | 233 300 | 192 640 | 341770 | 299 980 | 475710 | 532 923

Ratio stériles/minerai 31% 25% 30% 24% 28% 31% 28% 54% 43% 73% 91%

Produit fini usine (en t) 61815 | 72383 | 58047 | 55505 | 60713 | 60444 | 51747 | 61805 | 66782 | 62015 | 57 570

Données de production de I'exploitation d'andalousite de Guerphalés
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A noter que depuis 2012, le tonnage de minerai extrait oscille autour d’'une moyenne de 685 000 t, pour
une production finale en usine relativement stable autour de 60 000 t/an de concentrés d’andalousite.

La quantité de stériles devant étre extraite pour maintenir la production de minerai augmente depuis 2014
suite a I'arrét de I'extraction en Fosse 2 et a un contexte géologique moins favorable en Fosse 3 (zone de
cisaillement avec plus de stériles).

La production maximale actuellement autorisée est de 1500 000 t/an, dont 875 000 t/an de minerai
tout-venant et 625 000 t/an de stériles d’extraction.

Le projet d’ouverture de la Fosse 4 ne prévoit aucune augmentation de la production maximale
autorisée.
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1.3.4 Infrastructures actuelles

Le site de Guerphalés comprend actuellement trois fosses d’extraction dont une seule est encore active :

e L’ancienne Fosse 1 (7,6 ha), comblée par des résidus de traitement miniers humides ;

e L’ancienne Fosse 2 (15,6 ha) dans laquelle I'extraction a cessé en mai 2014 et qui accueille
depuis les résidus de traitement miniers humides produits dans les usines ;

e LaFosse 3 (19,6 ha) située a I'Ouest de la RD 85 qui est en cours d’extraction.

Les stériles d’extraction produits sur le site de Guerphalés sont actuellement stockés sur la Verse de
Kerroué (18,6 ha) située au Sud de la Fosse 2, a I'Est de la RD 85.

Les résidus de traitement du minerai produits en usines sont actuellement stockés :

e Sur la verse dite du Sabeés située a I'Est du site (28,8 ha), pour les résidus secs ;

e Dans la Fosse 2 depuis mai 2014 pour les résidus humides et les boues d’hydroxydes produites
par la station de traitement des eaux Neutralac 3.

Le site comprend également une ancienne zone de stockage des résidus humides, appelée ancienne digue,
située au Sud de la verse du Sabeés.

La plateforme comprenant les usines de traitement du minerai et les installations annexes (stockages de
produits finis, bassins d’alimentation en eau, stockages de carburants, ateliers, aire de lavage des engins,
Cf. Figure 8) couvre une surface de 8 ha, au centre du site, au Sud de la Fosse 1 et a I'Ouest de la verse du
Sabeés.

L'Arrété Préfectoral du 3 ao(t 2018, modifié par I'Arrété Préfectoral Complémentaire du 12 octobre 2020,
défini les principales caractéristiques actuelles de I'exploitation d’andalousite de Guerphales :

Durée de I'autorisation dont : 18 ans (jusqu’en 2036)
Durées Phase d’extraction 15 ans
Finalisation de la remise en état 3ans
Surface totale autorisée dont : 264ha70a83ca
Extraction en Fosse 3 20,3 ha
Fosses 1 et 2 et annexes (stockage des résidus humides de 539 ha
s production) ’
Verse a stériles de Kerroué (stockage des stériles d’extraction) 19,8 ha de stockage
Verses a stériles Ouest (stockage des stériles d’extraction) 17,5 ha dont 11,2 ha de stockage
Verse du Sabés (stockage des résidus secs de production) 38,3 ha
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Localisation des principales infrastructures de I'exploitation d'andalousite de
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Sources : IGN, IRMG et GéoPlusEnvironnement (2019)
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Cote minimale de fond de fouille de la Fosse 3 160 m NGF
Profondeur maximale d’extraction en Fosse 3 90 m
Altitude maximale des verses a stériles d’extraction (verse
Cotes / X ( 300 m NGF
. Kerroué et Verse Ouest)
Epaisseurs
Altitude maximale de la verse du Sabeés 249 m NGF
Altitude maximale de remblaiement de |la Fosse 2 par les
e max ' P 210 m NGF
résidus humides
Tonnage maximal autorisé a I’extraction dont : 1500 000 t/an
Minerai tout venant 875 000 t/an
Tonnages L. .
ges / Stériles d’extraction 625 000 t/an
volumes
Production maximale de concentré d’andalousite 85 000 t/an
Volume maximal de stériles d’extraction stocké 280 000 m3/an
Concassage-broyage-criblage,
séparation magnétique et
Nature du traitement gravimétrique, séparation
i électrostatique et flottation,
Traitement . L
i . séchage et calcination
du minerai

Puissance électrique installée

5,5 MW (5 500 kW)

Puissance thermique des installations de combustion
fonctionnant au gaz naturel (sécheurs et calcinateur)

16,41 MW (16 410 KW)

1.4 LE PROJET DE POURSUITE DE L’EXPLOITATION ACTUELLE ET D’OUVERTURE

DE LA FOSSE 4

1.4.1 Objectifs du projet

Les réserves restant a exploiter en Fosse 3 a fin 2019 sont de 6 870 000 t de minerai a une teneur moyenne

de 20% d’andalousite, dont :

Du fait de la capacité de traitement plus importante de l'usine B, le minerai tendre superficiel, moins
abondant que le minerai dur, est consommé plus rapidement. Le minerai tendre est actuellement extrait

2 060 000 t de minerai tendre alimentant l'usine B, soit environ 5 ans de réserves au rythme

moyen de production des 10 dernieres années ;

4 810000 t de minerai dur alimentant l'usine C, soit environ 18 ans de réserves au rythme

moyen de production des 10 dernieres années.

sur la Fosse 3 et les réserves restant a exploiter sont de I'ordre de quelques années seulement.
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Aujourd'hui, afin de pérenniser son activité sur le site et sécuriser I’approvisionnement en minerai de ses 2
usines, IRMG souhaite poursuivre ses activités extractives sur I'exploitation d’andalousite de Guerphalés en
ouvrant une nouvelle fosse d’extraction appelée Fosse 4, d’une superficie d’environ 11 ha, en trés grande
partie (92%) sur des terrains aujourd’hui déja autorisés.

L’exploitation simultanée des Fosses 3 et 4 permettra de mieux gérer la qualité du minerai en offrant la
possibilité de réaliser des mélanges.

Les réserves exploitables estimées par IRMG pour le projet de Fosse 4 sont de 6 475 000 t de minerai a une
teneur moyenne de 20% d’andalousite, dont 2 590 000 t de minerai tendre et 3 885 000 t de minerai dur.

La capacité de production de maximale de I'exploitation d’andalousite de Guerphalées restera la méme
gu’actuellement, soit 1 500 000 t/an, dont 875000 t/an de minerai tout-venant et 625 000 t/an de
stériles d’extraction.

Le projet d’ouverture de la Fosse 4 ne prévoit aucune augmentation de la production maximale
autorisée.

La capacité de production moyenne prise en compte dans le dimensionnement du projet d’exploitation est
de 1 120 000 t/an, dont 630 000 t/an de minerai tout-venant et 440 000 t/an de stériles d’extraction.

1.4.2 Infrastructures a venir

A I'avenir, dans le cadre du projet concerné par le présent dossier :

e L’extraction se poursuivra en Fosse 3 et s’étendra sur une nouvelle fosse, la Fosse 4 (11 ha),
située au Sud de la Fosse 1, a I'Ouest de la plateforme des usines et a I'Est de la Verse de
Kerroué ;

e Les stériles d’extraction seront stockés :
o Au niveau de la Verse de Kerroué ;

o Au niveau du « Vallon digue cyclonée » entre la Fosse 1 et la verse du Sabeés (1 ha), et
sur 'emprise de la Fosse 1 (7,6 ha), afin de constituer une plateforme stable destinée a
accueillir un stockage de stériles du Sabes ;

o Au niveau de I'ancienne digue (13 ha), afin de constituer une autre plateforme stable
destinée a accueillir un stockage de stériles du Sabeés ;

o Au niveau d’une nouvelle verse a stériles dite « Verse Ouest » (12,8 ha dont 2 en
extension), située au Sud de la Fosse 3 et dont le périmétre sera étendu vers le Sud sur
les parcelles cadastrales H463, H489 et H490 ;

o En auto-remblayage de la Fosse 3 (1,1 ha), dans la zone du périmetre de protection
éloigné de la prise d’eau de Mézouét.

e Lesrésidus humides sont et seront stockés comme actuellement dans la Fosse 2.
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Les résidus secs seront quant a eux stockés, par ordre de priorité :
o Au niveau de l'extension de la verse du Sabés actuellement autorisée vers I'Est ou
« extension Sabés » (9,4 ha) ;
o Sur les plateformes constituées par le remblaiement de stériles au niveau du « Vallon
digue cyclonée » et de la Fosse 1 (6 ha) : extension vers I'Ouest de la verse du Sabes ;
o Sur la plateforme constituée par le remblaiement de stériles au niveau de I'ancienne digue
(10,7 ha) : extension vers le Sud de la verse du Sabés.

Les principales infrastructures existantes et a venir de I'exploitation d’andalousite de Guerphales sont
localisées sur la Figure 8.

1.5 ORGANISATION DU SITE

1.5.1 Aménagements et infrastructures du site

L'ensemble des aménagements et infrastructures déja présents au niveau du site actuel (Cf. Figure 9)
seront conservés (a I'exception du parking P3 qui sera déplacé car situé sur 'emprise de la Fosse 4). Il s’agit
notamment :

D'un portail a I'entrée du site, au niveau de la piste d'acces menant a I'exploitation actuellement
autorisée ;

D'une cloture empéchant I'acces au site sur une grande partie du périmetre autorisé ;

D'un panneau a I'entrée du site renseignant I'identification de I'installation, le numéro et la date de
I’Arrété Préfectoral d’autorisation, la raison sociale et I'adresse de l'exploitant, les mentions
« chantier interdit au public / risque de noyade / port obligatoire des E.P.| et vétements a haute
visibilité » et « acces interdit aux véhicules et personnes non autorisés », le plan de circulation du
site actuel ainsi que les zones en cours d'exploitation et réaménagées ;

De panneaux sur le pourtour du site interdisant |la baignade et I'acces au public;
De panneaux limitant la vitesse a 20 km/h sur la zone « usine » et 30 km/h en carriére ;

De 3 parkings dont le parking P3, situé en bordure de Fosse 4 et qui sera déplacé a proximité du
magasin ;

D'une aire de ravitaillement sur une plate-forme étanche formant rétention, équipée d'un point
bas permettant de récupérer la totalité des eaux ou des liquides résiduels ;

D’un hangar de stockage pour les huiles et les graisses ;
D’un magasin pour les piéces de rechange et I'outillage ;
D’un atelier « électrique » ;

D’un atelier « mécanique » ;

De magasins de stockage (produits finis) ;

De bureaux administratifs ;
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e D’un laboratoire ;

e De vestiaires et réfectoires ;

e D'un pont-bascule.

En plus, des I'obtention de I'autorisation de renouvellement et d’extension, le site sera équipé :

e D’une cloture au niveau de I'extension ;

e D'un nouveau parking en remplacement du parking P3 ;

e D'un nouveau plan de circulation qui sera mis en place prenant en compte le secteur en extension
et le nouveau parking P3 ;

e D'un nouveau panneau a I’entrée du site qui prendra en compte notamment la localisation du

nouveau parking P3 ;

e Des panneaux sur le pourtour du site interdisant I'accés au public qui seront rajoutés au niveau des
secteurs en extension ;

e Des panneaux limitant la vitesse a 30 km/h seront rajoutés au niveau de la Fosse 4 notamment.

1.5.2

Engins utilisés

Les engins présents sur le site sont notamment composés de chargeuses, tombereaux, bouteur sur chenille,
pelles excavatrices, foreuse, chariots élévateurs, ...

La liste complete du matériel des engins utilisés sur site, mise a jour au 21 octobre 2020, est présentée ci-

dessous.
Tableau 2 : Parc matériel IRMG au 21/10/2020

Type d'engin Genre Marque Modele Mise en service | Année de fabrication
Chargeuse sur pneus >3,5T VOLVO L350 F 04/02/2016 2015
Chargeuse sur pneus >3,5T | KOMATSU WA 200-8 14/04/2018 2018
Chargeuse sur pneus >3,5T | KOMATSU WA 470-8 15/05/2020 2020
Pelle a chenilles >3,5T VOLVO EC750EL 03/05/2017 2017
Bouteur >3,5T | KOMATSU D65 EX-15EO 13/05/2014 2007
Compacteur >35T HAMM 3520 24/01/2014 2005
Niveleuse >35T VOLVO G 900 19/08/2019 2006
Tombereau rigide >3,5T | KOMATSU HD 605-8 16/02/2018 2018
Tombereau rigide >3,5T | KOMATSU HD 605-7EO 16/06/2016 2016
Tombereau rigide >3,5T | KOMATSU HD 605-8 13/11/2018 2018
Foreuse >3,5T EPIROC T45-10SF 04/12/2019 2019
Compresseur sur roues <3,5T KAESER M 43 26/03/2015 2005
Pulvérisateur >35T ARLAND PT62 C226 25/02/2020 2020
Tonne a carburant >35T ARMOR TE45 01/01/1997 1997
Tonne a eau >35T PICHON TC1 12600 12/06/2018 2007
Chariot élévateur >3,5T | MANITOU MH 25-4T Buggie 16/06/2014 2014
Chariot élévateur >3,5T | FENWICK E25 30/11/2018 2018
Chariot élévateur >3,5T | FENWICK H30T 01/05/2019 2018
Chariot élévateur >3,5T | MANITOU M26-2T 22/12/2016 2011
Chariot élévateur >3,5T | DOOSAN D30S-7 06/10/2016 2016
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Type d'engin Genre Marque Modele Mise en service | Année de fabrication
Chariot télescopique >3,5T | MANITOU MT 932 EASY 75 D 01/03/2019 2018
Nacelle élévatrice >3,5T | MANITOU 160 ATJ E3 01/01/2019 2017
Mini-chargeuse <35T IMER AS 12 18/12/2017 2017
Mini-chargeuse <3,5T | KOMATSU SK714-5 02/03/2015 2015
Camion benne >3,5T MAN TGS 21/08/2019 2019
Balayeuse <35T NILFISK SR1601-D3 04/09/2012 2012
Véhicule 4X4 <35T ISUZU D-MAX CREW 2,5L 01/04/2011 2011
Véhicule 4X4 <35T ISUZU D-MAX 16/12/2015 2015
Véhicule 4X4 <35T ISUZU D-MAX 10/07/2019 2019
Véhicule 4X4 <35T ISUZU D-MAX 10/07/2019 2019
Véhicule 4X4 <35T ISUZU D-MAX 10/07/2019 2019
Véhicule 4X4 <35T ISUZU D-MAX 10/07/2019 2019
Tracteur 4 roues motrices >3,5T MF MF6712S 28/11/2017 2017

Les engins miniers sont en leasing et régulierement renouvelés pour pouvoir bénéficier des derniéres
évolutions en matiere de consommation en carburant, émissions sonores et émissions de gaz et poussieres
de combustion.

1.5.3

Personnel

Une centaine de salariés travaillent sur le site (opérateurs, employés administratifs, encadrement, ...). Le
projet présenté dans ce dossier n’apportera pas de modification sur le nombre de personnes employées sur
site, mais pérénisera les emplois jusqu’en 2047 (contre 2036 aujourd’hui).

1.5.4 Les horaires de fonctionnement du site
Les horaires d’activité sont et seront les suivants :
. Week-end & Jours fériés Week-end & Jours fériés
Semaine .. B
(4 équipes) (5 équipes)
P1 P2 P3 J Samedi Dimanche Samedi Dimanche
Horaire 5h-13h 13h-21h 21h-5h 8h-16h30 5h-17h 17h-5h 5h-17h / 17h-5h | 5h-17h / 17h-5h
Usine
Activité | Production | Production | Production | Maintenance | Production Production Production Production
Horaire 5h-13h 13h-21h 7h-15h30 7h-15h 7h-15h 7h-15h
Carriere . Reprise Reprise )
& Minage Reprise
Activité | Roulage Roulage . concasseur concasseur
Stériles concasseur
et/ou roulage et/ou roulage

GEOPLUSENVIRONNEMENT

20011101bis —MT - V2

32




IMERYS REFRACTORY MINERALS GLOMEL — Exploitation d’andalousite de Guerphalés, Glomel (22)
DAE pour I'ouverture de la Fosse 4
Tome 2 : Mémoire Technique

1.6 CHRONOLOGIE GENERALE DU PROJET

Phases quinquennales

Phase 0

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

Phase 5

Années

2021 | 2022

2023 ‘ 2024 ‘ 2025 ‘ 2026 ‘ 2027

2028 ‘ 2029 ‘ 2030 ‘ 2031 ‘ 2032

2033 ‘ 2034 ‘ 2035 ‘ 2036 ‘ 2037

2038 ‘ 2039 ‘ 2040 ‘ 2041 ‘ 2042

2043 ‘ 2044 ‘ 2045 ‘ 2046 ‘ 2047

Dépdt et instruction du DAE Fosse 4

Seuil de rejet a 6 mg Mn/L

Obtention du nouvel AP autorisant la
poursuite de I'exploitation et I'ouverture
de la Fosse 4

Mise en service de la nouvelle unité de
traitement des eaux et seuil de rejet a 2
mg Mn/L

Extraction en Fosse 3

Extraction en Fosse 4

Travaux de décapage et d'étanchéification
de la base de la Verse Ouest

Stockage des stériles sur la Verse de
Kerroué

Stockage des stériles sur la Verse Ouest

Stockage des stériles en Fosse 3

Extension du Sabes vers I'Est

Extension du Sabés vers I'Ouest (Fosse 1)

Extension du Sabés vers le Sud (ancienne
digue)

Finalisation des travaux de remise en état
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1.7 RECAPITULATIF DES DONNEES CHIFFREES DU PROJET

1.7.1

Données générales

Autorisation actuelle (Arrété
Préfectoral du 3 ao(it 2018)

Autorisation sollicitée

Durée de l'autorisation dont : 18 ans (2018-2036) 25 ans (2023 - 2047)
Durées Phase d’extraction 15 ans 20 ans
Finalisation de la remise en état 3ans 5 ans
267 ha 64 a 38 ca
Surfaces Surface totale autorisée 264 ha70a83ca Renouvellement sur 264 ha 45 a 97 ca
Extension sur 3 ha 18 a41 ca
11 455 000 t dont
Réserves en minerai d’andalousite 6 870(2%3:2%? ;(;sse 3 4980 000t en Fosse 3
6475000 t en Fosse 4
Stériles d’extraction 8730000 t dont
Ratio stérile/minerai Fosse 3= 10,79 5 395@%%2%? ;o)sse 3 3910000t en Fosse 3
Ratio stérile/minerai Fosse 4 = 0,6 4820 000t en Fosse 4
20 185 000 t dont
Tonnage total a extraire 12 265(;22 ;8%0586 3 8890000t en Fosse 3
11295000t en Fosse 4
Volume total a extraire 4545 000 8 6 fosse 3 7475000 m’ dont
Tonnages / Densité en place = 2,7 (2 fin 2019) 3290 000 m3 en Fosse 3
volumes totaux | (minerai et steries) 4185000 m® en Fosse 4
Vqur'n,e total (,‘ef stériles a §to_cker 2 450 000 m3 3970 000 m?
Densité des stériles foisonnés = 2,2
Volume total de résidus secs (Sabés)
a stocker
i 2550 000 m? 3440 000 m?
Densité = 1,6
48% du minerai
Volume total de résidus humides
(PGP) a stocker
i 1950 000 m? 2495000 m?
Densité = 1,7
37% du minerai
Tonnage maximal autorisé a 1500 000 t/an max 1500 000 t/an max
Pextraction dont : 1,000 000 t/an moy 1120 000 t/an moy
o 875 000 t/an max 875 000 t/an max
Minerai tout venant
600 000 t/an moy 630 000 t/an moy
Tonnages / . , . 625 000 t/an max 625 000 t/an max
Stériles d’extraction
volumes totaux 400 000 t/an moy 490 000 t/an moy
annuels
Production maximale de concentré 85 000 t/an max 85 000 t/an max
d'andalousite 60 000 t/an moy 65 000 t/an moy
Volume maximal de stériles d’extraction 280 000 m¥/an max
stocké 280 000 m3/an max P —
Densité des stériles foisonnés = 2,2 m-7an moy
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1.7.2  Extraction du minerai
Autorisation actuelle (Arrété Préfectoral du L L
N Autorisation sollicitée
3 aodt 2018)
. Fosse 3:20,3 ha
Zones d’extraction et surfaces Fosse 3:20,3 ha
Fosse 4:11ha
Cote minimale de fond de fouille 160 m NGF en Fosse 3 Inchangée
Dénivelé maximal des fosses 90 m en Fosse 3 90m en Fosse 3
Géometrie 100 m en Fosse 4
des Fosses
d’extraction | Hauteur maximale et pente des gradins 10 m/85° Inchangeé
10 loitati
Largeur minimale des banquettes m ?n exp.0| @ |or’1 Inchangé
5 m aprés remise en état
5 maximums /semaine
Nombre de tirs . ximd I Inchangé
(80 tirs /an en moyenne)
Charge unitaire 100 kg maximum Inchangé
el . . 5 mm/s au niveau des constructions .
Vitesse particulaire o Inchange
avoisinantes
Distance minimale aux habitations les plus 200m Inchangé
proches
195 000 a 310 000 m%an
Pompage dexhaure 266 000 mé/an (30 m3/h) en Fosse 3 (22 & 35 m¥n) en Fosse 3
(moyenne 2018-2020) 65 000 a 130 000 m*/an
(7 a 15 m%h) en Fosse 4

1.7.3

Gestion des stériles d’extraction

Autorisation actuelle (Arrété Préfectoral du 3 aodt

Autorisation sollicitée

2018)
Verse de Kerroué Inchangé
Verse de
Zones de Kerroué 19,8 ha Verse Ouest 12,8
stockage des Vallon 1435 1ha
stériles et
surfaces de Fosse 1 7,6 ha
AETEER Verse Ouest 11,2 ha Ancienne digue 13 ha
Fosse 3 2,3 ha
Pente intégratrice de 2/1 (27°) Verse de Kerroué | Inchange
Verse de Banquette de 4 m de large tous les 10 m Verse Ouest Inchangé
Kerroué Cote maximale de 300 m NGF Remblai Sun thalwed Usau'a |
) Vallon 1435 emblaiement d'un thalweg jusqu’a la cote
53 m de hauteur maximum 231 m NGF
Régalage d’une couche de stériles jusqu’a
Géométries Fosse 1 la cote 239 m NGF

Verse Ouest

hauteur maximum

Pente intégratrice de 2/1 (27°)
Banquette de 4 m de large tous les 10 m
Cote maximale de 300 m NGF 37 m de

1 a3 m d'épaisseur

Ancienne digue

Régalage d'une couche de stériles jusqu’a
la cote 223 m NGF

4 m d'épaisseur

Fosse 3

Remblaiement partiel de la Fosse 3 jusqu’a
la cote 231 m NGF
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Autorisation actuelle (Arrété Préfectoral du 3 aoit L L
Autorisation sollicitée
2018)
Verse de Kerroué 1080 000 m?
e de 4400000 m? Verse Ouest 2022000 m?
erroué
Vallon 1435 50 000 mé
Capacite de Fosse 1 100 000 r?
stockage
Verse Ouest 1500 000 m? Ancienne digue 360 000 m3
Fosse 3 1175000 m?
Total 5900 000 m3 Total 4787 000 m3
1.7.4 Traitement du minerai
Autorisation actuelle (Arrété Préfectoral du 3 aodt 2018) Autorisation sollicitée
Concassage-broyage-criblage, séparation gravimétrique,
Nature du traitement magnétique et densimétrique, séparation électrostatique et Identique
flottation, séchage et calcination
(modium de séparaton Dépotde 25  maximum T
iu i iqu
densimétrique) Surface de 200 m*
Besol 1730 000 m¥an dont
esoins en eau 3 . 0
Traitement du | (moyenne 2015-2019) 1005 000 211 /an r’ecytfles (58% .de recyclage) .
minerai 725 000 m¥an préleves sur le site (eaux d’exhaure et ruissellement)
Puissance électrique 5,5 MW (5 500 kW) Identique
installée
Sécheur usine B : 5,1 MW
Puissance thermique des Sécheur usine C : 7 MW
|nsta!lat|ons de combustion Calcinateur : 2,25 MW Identique
fonctionnant au gaz naturel . ]
(sécheurs et calcinateur) Secheur affinage : 1,75 MW
Total : 16,41 MW (16 410 KW)
1.7.5 Gestion des résidus de traitement du minerai
Autorisation actuelle (Arrété Autorisation sollicitée
Préfectoral du 3 ao(it 2018)
Extension Est de la verse du Sabés 9,1 ha
Verse du Extension Ouest de la verse du
Sabes et 383h Sabés (plateforme Vallon 1435 et 5,7 ha
Zones de abes e o ha Fosse 1)
stockage des extension Est
résidus et Extension Sud de la verse du Sabés
. . 8,2 ha
surfaces de (plateforme Ancienne digue)
stockage Fosse 2
(stoquge 13.9 ha Fosse 2 (stockgge des résidus 15,6 ha
des résidus humides)
humides)
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Autorisation actuelle (Arrété Autorisation sollicitée
Préfectoral du 3 aolit 2018)
Extension Est de la verse du Sabés | Pente intégratrice : 30°
Cote maximale : 249 m NGF (29 m de
L, ) hauteur maximum)
Pente intégratrice :
Verse du 30° Extension Quest de la verse du Pente intégratrice : 30°
Sabéset | Cote maximale : 246 Sabés (plateforme Vallon 1435 et | Cote maximale : 249 m NGF (10 m de
extension Est | m NGF (26 m de Fosse 1) hauteur maximum)
dométri hauteur maximum
Géométries uteur maximurm) , .| Pente intégratrice : 30°
Extension Sud de la verse du Sabés o
(plateforme Ancienne digue) Cote max:rna_le :245m NGF (18 m de
hauteur maximum)
Fosse 2 Remblayage d’une
(stockage ancienne fosse en Fosse 2 (stockage des résidus Remblayage d’une ancienne fosse en dent
desrésidus | dentcreuse jusqu'ala humides) creuse jusqu’a la cote 233 m NGF
humides) cote 210 m NGF
Extension Est de la verse du Sabés 1125000 m?
Extension Ouest de la verse du
Verse du Sabes (plateforme Vallon 1435 et 615 000 m3
Sabes et 2550 000 m? Fosse 1)
extension Est ] \
Capacité de Extension Sud de la verse du Sabés 1700000 m?
(plateforme Ancienne digue)
stockage
Total 3440 000 m3
Fosse 2
(stogkgge 1950 000 m? Fosse 2 (stockqge des résidus 2495 000 m?
des résidus humides)
humides)
1.7.6 Consommations, émissions et déchets
) Gazole 511 m¥an
Consommation
énergétique (moyenne | Gaz 45 609 MWh/an
annuelle 2010-2019) .
Electricité 14 646 MWh/an
Eau de ville (moyenne 2010-2019) 5255 m¥/an

Consommation et rejet
d’eau (moyennes
annuelles)

Besoin en eau de 'usine (moyenne 2015-2019)

1730 000 m3/an

Taux de recyclage effectif des eaux de l'usine

58%

Appoint au circuit fermé (eaux pluviales collectées
par la fosse 2)

725000 m3/an

Rejet d’eau au milieu naturel

1205 000 m3/an

Production et gestion
des déchets (moyenne
2010-2019)

DIS (Déchets Industriels Spéciaux) non recyclés 6,5 t/an

DIS recyclés 13,8 t/an
DIB (Déchets Industriels Banaux) non recyclés 149,5 t/an
DIB recyclés 173,1 t/an
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2 EXTRACTION DU MINERAI D’ANDALOUSITE ET PLAN GESTION
DES STERILES D’EXTRACTION

2.1 LE CHANTIER DE DECAPAGE DE LA DECOUVERTE

Les opérations de décapage de la découverte sont terminées sur la Fosse 3.

Les terrains d’emprise de la Fosse 4 sont en grande partie des terrains en cultures, laissés a l'usage
temporaire de I'exploitant agricole historique, bien que contenus dans le périmetre ICPE. Un déboisement
de 1,09 ha, dans un massif boisé de moins de 2,5 ha situé au Nord de la Fosse 4, prés du parking P3, sera
nécessaire avant le décapage de la découverte du gisement de la Fosse 4. Quelques haies devront faire
I'objet d’un arasement préalable. La parcelle concernée par I'extension du périmétre ICPE au niveau de la
Fosse 4 est aujourd’hui occupée par une prairie.

La couverture du gisement d’andalousite se compose de 30 cm de terre végétale et d’environ 3 m de
stériles de découverte (horizons superficiels altérés) (Cf. Figure 10).

Le décapage consistera a enlever la terre végétale et ces stériles de découverte a 'aide d’une pelle
hydraulique a chenilles. La terre végétale et les stériles de découverte seront décapés sélectivement pour
étre réintégrés successivement lors de la remise en état, selon le principe du réaménagement coordonné.
Le décapage des terres de découverte sera réalisé au fur et a mesure de 'avancée de I'exploitation et par
plusieurs campagnes annuelles.

Une partie des stériles de découverte sera également utilisée pour constituer deux merlons (levées de
terre) a vocation sécuritaire et paysagére en bordures Sud-Est et Sud-Ouest de la Fosse 4.

Un tombereau permettra le transfert de ces terres de découverte vers les zones réservées a la mise en
place de merlons ou vers les zones de mise en remblai.

Au total, les volumes suivants seront a décaper avant d’atteindre le gisement sur la Fosse 4 a exploiter :

e Superficie totale a décaper : environ 11 ha;
e Volume total de matériaux décapés (terre végétale + stériles de découverte) :

o 30000 m3de terres végétales ;
o 320000 m3 de stériles de découverte.

Au niveau de la Fosse 3, la découverte est terminée.

2.2 L’EXTRACTION DU GISEMENT

2.2.1 Les sondages de pré-exploitation

Des sondages de pré-exploitation a la maille 5 x 5 m sur les zones destinées a étre exploitées sont réalisés
avant la phase d’extraction. Ces échantillons sont ensuite broyés puis analysés afin de connaitre de maniére
plus précise le gisement.
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2.2.2 L'extraction

Apres décapage de la découverte, I'extraction est réalisée a sec et a ciel ouvert par abattage des matériaux
par tirs de mines.

IRMG réalise avant chaque tir de mine un « Scan 3D » du front de taille du gisement qui sera abattu afin
d’adapter au mieux les modalités du tir aux conditions réelles rencontrées. Ainsi, la position et I'inclinaison
des mines sont adaptées pour limiter le risque de projections et optimiser la quantité d’explosif employée
afin de minimiser les niveaux de vibrations produits.

¢ Plan de tir type
La fréquence des tirs de mine est d’environ 2 a 3 tirs de mines par semaine.

Le plan de tir défini pour le gisement tendre est prévu entre les niveaux 230 m et 260 m NGF, mais
pourrait étre utilisé aux fronts inférieurs en fonction de I'état du massif rocheux. Il est constitué d’une
série de trous forés avec un angle moyen de 15° en diamétre 115 mm, disposés sur trois rangées.

Le plan de tir pour le gisement dur, plus résistant est réalisé avec des parametres modifiés et des
explosifs plus énergétiques. Il présente une série de trous forés avec un angle moyen de 10° disposés
sur trois rangées.

Le chargement théorique étudié pour les tirs des niveaux supérieurs (gisement tendre) sur un front de 10
m est réalisé en diametre 115 mm avec une maille 3 m x 3 m. Les énergies explosives mises en ceuvre sont
proches de 2 MJ/m3 :

e 1 cartouche d’émulsion Emulstar 6000UG (90/3125) ;

e 52 kg de nitrate fioul Anfotite 1+;

e 1 cartouche d’émulsion Emulstar 6000UG (90/3125) ;

e Un bourrage terminal de 3 m environ en gravillons 10/14 mm.

Le chargement théorique étudié pour les tirs des niveaux inférieurs (gisement dur, un exemple est fourni
en Figure 11) sur un front de 10 m est également réalisé en diametre 115 mm avec une maille de 2,5 m x
3 m. Les énergies explosives mises en ceuvre sont proches de 3,7 MJ/m? :

e 4 cartouches d’émulsion Emulstar 8000UG (90/3125)

e 60 kg de nitrate fioul Anfotite 3+;

e 1 cartouche d’émulsion Emulstar 8000UG (90/3125) ;

e Un bourrage terminal de 2,5 m environ en gravillons 10/14 mm.

Dans chaque cas une cartouche de sécurité (amorcée en n+1) est placée sous le bourrage pour prévenir les
éventuelles altérations du systeme d’amorcage en fond de trou.

Le plan d’amorcage est établi selon les regles de bonne pratique de la profession (un exemple est fourni en
Figure 11).
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Plan de chargement

Quarry Loading Diagrams Blast Ref. 19512_chargement.ext
Sheet 1 of 3 Location in Quarry
Hole No Hole No Hole No Hole No Hole No Hole No Hole No Hole No Hole No Hole No
10f 30 20of 30 3of 30 4 of 30 5of 30 8of 30 Tof 30 Bof 30 Sof 30 10 of 30
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9.8 a7 98 9.8
10.6 10.6 10.7 108 e
Target Actua Target Actual Target Actual 13 1.2 1 13 1.3 Target Actua Target Actual
Target Actual Target Actua Target Actual Target Actual Target Actual
——lCNR Comments or Loading Problems requiring attention MIC - kg Blast Total - kg
S: Stemming
P: BOOSTER + Nr Dets 85.63 2439.75
A/D: Air Deck
™M : | g ' i : -
e SUG E;nou Star 5000 UG 90/312 Daveyquick-18 = 30 ; Daveyquick-09 = 30 ; Nominal Burden : 25 m Crtitical Burden : 2.2 m
ANF3 : Anfotite 3+ Raccord non électrique 0 ms = 1 ; Raccord non Nominal Spacing : 3.0 m Diameter : 115 mm
électriqgue 42 ms = 3 ; Raccord non électrique 25 Loading rate : 9.3 kg/m
ms = 26
T T T T T

Séquence d ’amorcage
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Plan de tir type dans le gisement dur

Source : IRMG
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A fin 2019, I'extraction en Fosse 3 a atteint la cote 200 m NGF et I'altitude maximale du terrain naturel est
de 254 m NGF a I'extréme Ouest de la fosse. L'extraction se fait et se fera a ciel ouvert et a sec jusqu’a la
cote minimale de 160 m NGF. L'épaisseur de gisement restant a exploiter va donc de 40 a 77 m.
L'extraction se fait et se fera avec des fronts a 85° de 10 m de hauteur, alternant avec des banquettes de
10 m de largeur.

La cote des terrains naturels visés par la Fosse 4 est comprise entre 230 m NGF environ au Sud-Est et
260 m NGF environ au Nord-Ouest. L’extraction se fera a ciel ouvert et a sec jusqu’a la cote minimale de
160 m NGF, selon la méme géométrie qu’en Fosse 3. L'épaisseur de gisement sera de |'ordre de 90 m au
centre de la fosse (Cf. Figure 10).

Les matériaux abattus seront repris en pied de front par une pelle ou une chargeuse et acheminés par
dumpers (3 dumpers de 60 tonnes de chargement chacun) jusqu’aux usines ou aux zones de stockage de
stériles d’extraction selon leur nature lithologique et leur teneur en andalousite (reconnue d’apres les
sondages de pré-exploitation) :

e Cornéennes d’une teneur inférieure a 15,5% d’andalousite et filons de dolérites vers les zones de
stockage de stériles ;

e Cornéennes d’une teneur supérieure a 15,5% d’andalousite vers les usines pour y étre valorisées.
L'alimentation du concasseur primaire se fait presque exclusivement en direct (petit stock pile
devant le concasseur en cas d’activité des usines le week-end). Une pelle (en location) équipée d’un
brise roche hydraulique (BRH) pourra étre utilisée pour casser des blocs, comme c’est aujourd’hui
le cas en Fosse 3.

Le tableau suivant récapitule les volumes et tonnage restant a extraire sur le site (Fosse 3 et Fosse 4) a fin
2019, d’apres les données fournies par IRMG en octobre 2020 :

Fosse 3 Fosse 4 Total
Surface d’extraction 19,6 ha 11 ha 30,6 ha
Tonnage de minerai (>15,5% d’andalousite) a extraire a fin 6,370 Mt 6,475 Mt 13,345 Mt
2019
Volume de minerai (>15,5% d’andalousite) a extraire a fin 2 545 Mm? 2,400 Mm? 4,945 Mm?

2019 (densité = 2,7)

Ratio minerai dur/minerai tendre

30% de minerai
tendre

70% de minerai

40% de minerai
tendre

60% de minerai

35% de minerai
tendre

65% de minerai

dur dur dur
‘e , . o) 47 .
Tonnage de slt_erlle‘s d ext.rac‘tlo_n (<15,5% d’andalousite et 5395 Mt 3,880 Mt 9,275 Mt
filons de dolérite) a extraire a fin 2019
Ratio stérile/minerai 0,79 0,6 0,7
Volume de stériles d’extraction a stocker a fin 2019 (densité 2,455 Mm? 1,765 Mm? 4,220 Mm?

foisonnée = 2,2)

La capacité d’extraction de I'ensemble Fosse 3 + Fosse 4 restera la méme que celle actuellement

autorisée pour la seule Fosse 3 :

e 1500000 t/an au maximum, soit 875000 t/an de minerai + 625000 t/an de stériles

d’extraction ;

e 1120000 t/an en moyenne, soit 630 000 t/an de minerai + 490 000 t/an de stériles d’extraction.

La Fosse 3 et la Fosse 4 ainsi que leur design sont représentés sur la Figure 12.
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2.2.3 Gestion des eaux d’exhaure

Les eaux d’exhaure de la Fosse 3 actuelle et de la future Fosse 4 (eaux de ruissellement et eaux
souterraines) sont et seront collectées par un puisard équipé d’'une pompe de relevage en fond de fouille et
dirigées par une conduite PEHD vers la station Neutralac 1 optimisée pour y étre traitées et stockées en
Fosse 2 avec toutes les eaux du site, avant utilisation au niveau de l'usine et/ou passage par la nouvelle
filiere de traitement des eaux avant rejet au milieu naturel (voir le circuit de gestion des eaux du site
présenté au § 4 p 106).

Le tableau ci-dessous donne les volumes d’exhaures annuels mesurés en Fosse 3 ces 6 dernieres années.

Tableau 3 : Volumes annuels d’exhaure de la Fosse 3
Année Volume d’exhaure de la Fosse 3 (m3) Pluviométrie (mm)

2015 216 000 930

2016 181 800 898

2017 164 400 812

2018 276 000 1022

2019 248 000 1064

2020 279 360 1222
Moyenne 2015-2020 227 600 991

Le volume d’exhaure annuel (eaux pluviales + eaux souterraines) de la Fosse 3 au cours de la derniere
phase d’exploitation est estimé entre 195 000 et 310 000 m3/an (22 a 35 m3/h en moyenne), dont 40 a
60% d’eaux souterraines (120 000 m3/an). Les valeurs mesurées ces 3 derniéres années sont proches de la
valeur médiane de cette estimation. On peut donc supposer que les apports souterrains, relativement
constants, ont atteint leur maximum et que les variations a venir du volume d’exhaure de la Fosse 3 seront
essentiellement liées aux variations de la pluviométrie et pas a I'approfondissement de la Fosse 3.

Le volume d’exhaure annuel maximal de la Fosse 4 est estimé entre 65 000 et 130 000 m3/an selon la
pluviométrie (7 3 15 m3/h en moyenne), dont 20 a 40% d’eaux souterraines.
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2.3 PHASAGE D’EXTRACTION

L'ensemble du projet permettra de continuer d’alimenter les usines en minerai issu de la Fosse 3 et de la
Fosse 4 jusqu’en 2042 (plus 5 ans de remise en état final, soit 2047) soit 9 années supplémentaires par
rapport a I'autorisation actuelle de la carriere qui va jusqu’en 2033 pour I'extraction (2036 remise en état
incluse).

L’exploitation se fera selon un plan de phasage établi sur 4 phases quinquennales pour I'extraction (Phases
1 a 4 de 2023 a 2042). La derniére phase quinquennale (2043 a 2047) sera entiérement dédiée a la
finalisation de la remise en état du site.

Le Tableau 4 présente le phasage d’extraction quinquennal, sur la base d’'une production moyenne et des
données fournies par IRMG en octobre 2020. Ce phasage est représenté en plan sur la Figure 13, en coupe
sur la Figure 14 et en vues 3D sur la Figure 15.

NB: Afin de tenir compte du délai nécessaire au montage du présent dossier et de I'obtention de la
nouvelle autorisation, une Phase 0 de 3 ans (2020 a 2022) a été introduite.

Tableau 4 : Phasage quinquennal d’extraction

Extraction :

Phase Tonnage moyen : 1 120 000 t/an
Fosse 3 Fosse 4
Phase 0 Extraction :
3 ans (jusqu’a I'obtention du nouvel AP) 1890 000 t de minerai Extraction non autorisée
2020_2022 1485 000 t de stériles
PHASE 1 Extraction : Extraction :
5ans 1780 000 t de minerai 1185 000 t de minerai
(2023-2027) 1400 000 t de stériles 1320000 t de stériles
PHASE 2 Extraction : Extraction :
5ans 790 000 t de minerai 2 035000t de minerai

(2028-2032)

620 000 t de stériles

1550 000 t de stériles

PHASE 3
5ans
(2033-2037)

Extraction :
1140 000 t de minerai
895 000 t de stériles

Extraction :
1745 000 t de minerai
1045 000 t de stériles

PHASE 4
5 ans
(2038-2042)

Extraction :
1270000 t de minerai
995 000 t de stériles

Extraction :
1510000 t de minerai
905 000 t de stériles

PHASE 5
5 ans
(2043-2047)

Finalisation des travaux de remise en état des fosses et arrét des

pompages d’exhaure

Extraction : Extraction :
Total phases1a5 4 980 000 t de minerai 6 475 000 t de minerai
3910 000 t de stériles 4 820 000 t de stériles
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2.4 PLAN DE GESTION DES STERILES DE DECOUVERTE ET D’EXTRACTION

La transposition de la Directive Européenne 2006/21/CE (15 mars 2006 — Gestion des déchets de I'industrie
extractive) en droit frangais a pris deux formes :

e Pour les déchets inertes et terres non polluées issus des activités extractives, les prescriptions
de gestion sont fixées dans le Décret n°2010-1394 du 12 novembre 2010 relatif aux
prescriptions applicables a certaines exploitations de mines et aux installations de gestion de
déchets inertes et des terres non polluées résultant de leur fonctionnement.

e Pour les déchets non inertes (dangereux ou non): création de la rubrique 2720 dans la
nomenclature des ICPE. Les prescriptions d’exploitation sont fixées dans I’Arrété Ministériel du
19 avril 2010, modifié par I'Arrété du 24 avril 2017, relatifs a la gestion des déchets des
industries extractives.

Ces dispositions obligent les exploitants a :
e Elaborer et mettre a jour un plan de gestion de leurs déchets (de découverte, d’extraction et
de traitement), selon :

o L’Art. 5 du Décret n°2010-1394 du 12 novembre 2010 pour les déchets inertes et terres
non polluées ;

o LArt.5 de 'AM du 19/04/2010 pour les déchets non inertes, dangereux ou non.

e Ameénager et controler les zones réservées a leur stockage d’une durée supérieure a trois ans :
Art. 10 a 25 de I’AM du 19/04/2010 pour les déchets non inertes, dangereux ou non.

Le présent § 2.4 constitue le Plan de Gestion des stériles d’extraction issus des Fosses 3 et 4.

Les stériles de découverte sont constitués par (Cf. § 2.1 p 38):

e Les terres végétales (terres non polluées) ;

o Les stériles de découverte : limons, argiles, schistes altérés ;

Les stériles d’extraction sont constitués par (Cf. § 1.2.1.2 p 11):

e Les filons de dolérite recoupant le gisement d’Est en Ouest ;
e Les zones de cisaillement a kaolinite et les veines de quartz ;

e Les halos d’altération de ces structures, appauvris en andalousite et plus riche en alcalins
(sodium et potassium) ;

e Plus généralement, les schistes/cornéennes a andalousite présentant une teneur en
andalousite inférieure a 15,5%.

Les sondages de pré-exploitation permettent de classifier les zones stériles et les zones minéralisées en
andalousite.
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2.4.1 Gestion des terres végétales (terres non polluées) et des stériles de
découverte

Les stériles de découverte du gisement d’andalousite se composent (Cf. Figure 10) :

e De 30 cm de terre végétale ;

e D’environ 3 m schistes altérés inertes et non acidogenes constitués de morceaux de schistes
dans une matrice argileuse.

Les opérations de décapage de la terre végétale et des stériles de découverte sont terminées sur la
Fosse 3.

La terre végétale et les stériles de découverte seront uniquement issus des travaux de décapage de la
Fosse 4. La terre végétale sera décapée sélectivement et progressivement pour étre réutilisée
immédiatement dans le cadre de la remise en état, selon le principe du réaménagement coordonné.

Une partie des stériles de découverte sera également utilisée pour constituer deux merlons (levées de
terre) a vocation sécuritaire et paysagére en bordures Sud-Est et Sud Ouest de la Fosse 4. Le reste des
stériles de découverte sera stocké sur la Verse de Kerroué.

Un tombereau permettra le transfert de ces terres de découverte vers les zones réservées a la mise en
place de merlons ou vers les zones en cours de remise en état.

Le tableau suivant récapitule le phasage quinquennal de stockage de la terre végétale et des stériles de
découverte. Les zones de stockage sont localisées sur les planches des phases 1 et 2 en p 45 et 46.

Tableau 5: Phasage quinquennal de stockage de la terre végétale et des stériles de découverte
Phase Volumes Modalités de stockage
Phase 0
3 ans (jusqu’a obtention du 3
Om -
nouvel AP)
2020-2022
Merlons périphériques de la Fosse 4 : 20 000 m3
de stériles de découverte
PHASE 1 Decapage Fosse 4 Stockage sur la Verse de Kerroué : 185 000 m?3 de
5ans 20 000 m3 de terre végétale stériles de découverte
(2023-2027) 205 000 m3 de stériles de découverte | Remise en état coordonnée des flancs de la
Verse de Kerroué et de la plateforme sommitale
du Sabés : 20 000 m3 de terre végétale
i Stockage sur la Verse de Kerroué : 115 000 m?3 de
PHASE 2 Décapage Fosse 4 stériles de découverte
5ans 10 000 m?® de terre végétale Remise en état coordonnée des flancs de la
(2028-2032) 115 000 m3 de stériles de découverte | Verse de Kerroué et de la plateforme sommitale
du Sabés : 10 000 m3 de terre végétale
PHASE 3,4 et5
om? -
(2033-2047)
Lo 30 000 m3 de terre végétale
Total phases1a5 - a
o 320 000 m?® de stériles de découverte
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2.4.2 Caractérisation des stériles d’extraction

2.4.2.1 Caractéristiques physiques et minéralogiques

Les schistes a andalousites exploités sont pétrographiquement une cornéenne a andalousites. La
paragenese compte neuf minéraux primaires :
e Cing majeurs : quartz (Si02), biotite (K(Mg,Fe)sSizAlO10(OH,F);), andalousite (AlSi,Os), feldspaths
(Na,Ca,K)[AI(Si,Al)Si].0s ;
e Trois mineurs : muscovite (KAI;SisAlO19(OH,F)2), ilménite (FeTiOs) et pyrite (FeS,) ;
e Unrare, le grenat almandin, présent tres localement.

Les filons de dolérite sont constitués principalement de feldspaths ((Na,Ca,K)[AI(Si,Al)Si],0s), et de grands
cristaux d'amphibole (actinote (Caz(Mg, Fe)sSis022(0H)2) et hornblende
(Ca,Na,K)2(Mg,Fe?*,Fe3*,Al)s;(OH,F),). La biotite et/ou chlorite, associées a des oxydes de Fe-Ti (leucoxéne).
Apatite (Cas(POa.)3) et épidote (Caz(Fe,Al)Aly(SiO4)(Si,07)O(0H)), sont omniprésentes dans les minéraux
accessoires. La biotite, I'actinote et I'épidote peuvent renfermer des traces de manganese.

2.4.2.2 Caractéristiques et comportement géochimique

Afin de caractériser les stériles de I'exploitation de Guerphalés, plusieurs échantillons ont été prélevés par
IRMG en 2010 sur la Verse de Kerroué, et ce de facon aléatoire.

Ces échantillons ont été broyés / quartés pour ensuite étre fournis au :

e LABOCEA de Ploufragan (ex LDA 22) pour le test de lixiviation, a hauteur d’environ 2 kg ;
e BRMG pour la détermination du taux de sulfures, a hauteur d’environ 100 g ;

e Laboratoire Environnement et Minéralurgie de Nancy pour déterminer le rapport de potentiel
de neutralisation (RPN).

20 échantillons de cornéennes a andalousite et 6 échantillons de dolérites ont été analysées en 2020 par
IRMG au Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimique de Nancy.

< Eléments majeurs

Les compositions en éléments majeurs des cornéennes exploitées sur le site de Guerphalés sont tres
constantes autour de 51% SiO; et 26% Al,Os, 9% Fe;0s, 3,2% K,0 et 2,2% MgO, avec des écarts types
faibles. Les autres éléments sont en teneurs plus faibles: 1,1% TiO,, 0,76% Na,O et 0,65% CaO (teneurs
moyennes).

La dolérite saine est tres mafique (50% SiO2, 13,6% Al203, 14,6% Fe203) et présente une composition
typique du volcanisme intraplaque continental. Cette dolérite est chimiquement trés proche de celles de
I’Est-Armoricain et appartient donc probablement au méme épisode magmatique daté a 363 £ 6 Ma. Les
filons de dolérite précedent donc la mise en place du massif de Rostrenen d’environ 50 Ma.

Les échantillons tres oxydés sont enrichis en Si, K et Al, et appauvris en Ca, Mg et Fe.

Tableau 6 : Composition chimique moyenne en éléments majeurs des cornéennes a andalousite et des
dolérites (CRPG, IRMG, 2020)

Perte
au feu

Teneur

moyenne (%) | S0 | AlOs | FeOs | MmO | Mg0 | CaO | NaxO | KO | TiO; | PO

Cornéennes a
andalousite (20 51,12 26,33 9,18 0,07 2,21 0,65 0,76 3,25 1,16 0,22 4,80
échantillons)

Dolérites saine

. : 50,65 13,64 14,65 0,20 5,16 7,52 0,68 0,85 3,18 0,29 2,14
(3 échantillons)
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N

Les minéraux constitutifs des cornéennes a andalousite contiennent également des Eléments Traces
Métalliques (ETM) qui sont susceptibles d’étre lessivés par les eaux météoriques. Pour cette raison, IRMG a
fait analyser en 2010 par LABOCEA (ex LDA 22) les teneurs (sur brut) en ETM des stériles de la Fosse 3.

Les bordereaux d’analyses, joints en Annexe 2, sont synthétisés dans le tableau suivant :

Tableau 7 :

Composition moyenne en éléments traces métalliques de 4 échantillons de la verse a stériles de
Kerroué (IRMG, 2010)

Teneurs totales en élément traces dans les sols (France)
Gamme de valeurs « ordinaires » et d’anomalies naturelles

Paramétre Unité Teneur sur sec
s Les gammes de valeurs présentées ci-dessous correspondent 4 divers horizons de sols, pas seulement les
Humidité 0,2 horizons de surface labourés. Les teneurs sont exprimées en mg/kg de "terre fine" (< 2 mm). Les numéros entre
. N % parenthéses renvoient a des types de sols effectivement analysés, succinctement décrits et localisés ci-dessous.
Matiére séche 99,8 ~gamme de valeurs couramment gamme de valeurs [0 lours
K observées dans les sols observées dans le cas c
Arsenic (As) 15 d'anomalies naturelles | observées dans le cas de
modérées
Cadmium (Cd) <05 A5| 1,04250 30a60® 602284 M
Chrome (Cr) 84 cd 0,05 & 0,45 0,70 a 2,0 VAE® 2.0 2 46,3 V@D
Cobalt (Co) 24 cr 10290 90 & 150 (IEEKOP) 150 & 3180 (NANNEKEE)
Cui c 45 Co 2423 23 & 90 ("KAXKANE) 10524 148 "
uivre (Cu) Cu 22420 20 & 62 RN} 652 160 ®

Mercure (Hg) |mglkg MS <0,02 ™ 0,0220.10 015423
Molybdéne (Mo) <05 Ni 2260 50 a 130 (HNE) 130 & 2076 (HEHEEK9)
Nickel (Ni) 58 Pb 92450 608 90 " E 100 & 10180 "

Se 0,10 40,70 08420® 20245
Plomb (Pb) 21 T 0,10a1,7 254440 702550
Sélénium (Se) <3 Zn 104 100 100 & 250 V@ 250 11426 OO
Zinc (Z 110 (1) zones de "métallotectes” a forles minéralisations (& plomb, zinc, barytine, fluor, pyrite, antimoine)

Inc ( n) au contact entre bassins sédimentaires et massifs cristallins. Notamment roches liasiques et sols

associés de la bordure nord et nord-est du Morvan (Yonne, Cote d'Or).

(2) sols argileux développés sur certains calcaires durs du Jurassique moyen et supérieur
(Bourgogne, Jura).

(3) paléosols ferrallitiques du Poitou (“terres rouges”).

(4) sols développés dans des "argiles a chailles" (Niévre, Yonne, Indre).

(5) sols limono-sableux du Pays de Gex (Ain) et du Plateau Suisse.

(8) "bornais" de la région de Poitiers (herizons profonds argileux).

(7) sols tropicaux de Guadeloupe.

(8) sols d'altération d’amphibolites (région de La Chaétre - Indre).

(9) matériaux d'altération d'amphibolites (région de La Chétre - Indre)

Les teneurs obtenues sont comparées, a titre indicatif aux gammes de valeurs « ordinaires » et d’'anomalies
naturelles en ETM dans les sols en France, acquises par D. BAIZE, chercheur a I'INRA d’Orléans, et reprises
par le BRGM dans I'ouvrage « Les bases de données relatives a la qualité des sols. Contenu et utilisation
dans le cadre de la gestion des sols pollués » (2007).

De cette comparaison, il ressort que :
e Les teneurs des cornéennes a andalousite « stériles» de la Fosse 3 de I'exploitation
d’andalousite de Guerphales en As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb et Se sont considérées comme

« couramment observées » dans les sols « ordinaires » ;

e Les teneurs en Co, Cu et Zn correspondent a des teneurs observées dans le cas d’ « anomalies
naturelles modérées ».

Un test de lixiviation a été réalisé en décembre 2010 sur un échantillon de stériles bruts broyés afin de
renseigner I'impact potentiel d’un éventuel lessivage de ces stériles par les eaux pluviales.

Les concentrations obtenues sur éluat par ce test de lixiviation sont synthétisées dans le tableau suivant et
comparées aux seuils admissibles pour les déchets inertes définis en annexe Il de I'Arrété Ministériel du 12
décembre 2014 relatif aux conditions des déchets inertes dans les installations.
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Ce test de lixiviation met en évidence un potentiel de lixiviation pour le nickel, le zinc, le cuivre et le
baryum. A noter que les concentrations sur éluat obtenues pour le nickel et zinc sont au-dessus des seuils
définis a I'annexe Il de I'Arrété du 12 décembre 2014.

Tableau 8 : Résultats des tests de lixiviation effectués sur 4 échantillons de la verse a stériles de Kerroué
(IRMG, 2010)
Paramétre Unité |Teneur sur éluat (mg/kg MS) [Seuils annexe Il de I’AM du 12/12/2014
Arsenic (As) < 0,05 0,5
Baryum (Ba) 0,39 20
Cadmium (Cd) < 0,005 0,04
Chrome (Cr) < 0,05 0,5
Cuivre (Cu) 0,58 2
Molybdéene (Mo) mg/kg MS < 0,05 0,5
Nickel (Ni) 3,3 0,4
Plomb (Pb) < 0,05 0,5
Antimoine (Sb) < 0,05 0,06
Sélénium (Se) < 0,05 0,1
Zinc (Zn) 8,1 4
NB: La norme du test de lixiviation NF EN 12457-2 stipule que le test doit étre réalisé sur des matériaux

présentant une granularité inférieure a 4 mm, et ce méme s’il ne s’agit pas de la granulométrie naturelle
des matériaux testés. C’est pourquoi les stériles de la carriere de Guerphalées ont été préalablement broyés
pour la réalisation du test.

Ce broyage augmentant la surface spécifique de contact eau / matériaux, les résultats des analyses de
lixiviation sont majorants par rapport au lessivage réel des stériles stockés en verses a Glomel (matériaux a
80 % supérieurs a 500 mm).

<+ Potentiel acidogéne

Le Drainage Minier Acide (DMA) est issu de I'oxydation naturelle de minéraux sulfurés qui ont été exposés
a l'air et a I'eau par l'activité extractive. Les eaux de drainage issues du processus d’oxydation peuvent étre
neutres a acides et contenir ou non des métaux lourds dissous. Le DMA est attribuable a une série de
réactions et d’étapes qui, de maniere générale, font passer les conditions d’un milieu de pH presque neutre
a des conditions de pH plus acide.

L’équation suivante représente la réaction la plus couramment utilisée pour décrire I'oxydation de la
pyrite :

FeS, + %oz + %HzO = Fe(OH)s + 2504 + 4H",

La teneur en soufre sous forme de sulfures des stériles de la Fosse 3 de I'exploitation d’andalousite de
Guerphales a été déterminée par le BRGM sur les matériaux bruts a 1,46 % (en masse).

IRMG a également missionné le Laboratoire Environnement et Minéralurgie de Nancy pour déterminer le
rapport de potentiel de neutralisation (RPN) des matériaux.
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Le rapport de potentiel de neutralisation (RPN) obtenu (0,1) étant inférieur a 1, cela signifie que le
potentiel de neutralisation (et donc la présence de minéraux neutralisants comme des carbonates) est
insuffisant pour tamponner le potentiel acidogéne associé a la présence de sulfures.

Les stériles d’extraction de I’exploitation d’andalousite de Guerphalés (stériles actuels de la Fosse 3 et,
par extension, stériles a venir de la Fosse 3 et de la Fosse 4) sont acidogénes.

Dans la réalité, I'oxydation des sulfures contenus dans les cornéennes, par les eaux météoriques génere
effectivement sur la carriere de Guerphalés des eaux acides (pH de I'ordre de 3) qui sont collectées et
neutralisées avant d’étre rejetées au milieu naturel (ruisseau de Kergroaz, affluent du ruisseau du
Crazius).

2.4.2.3 Comportement géotechnique

Les stériles d’extraction sont produits par les tirs de mines nécessaires a I'abattage du massif rocheux. lls
sont composés essentiellement de blocs de dimensions variables, pouvant dépasser le métre, sachant que
la proportion de fines est restreinte. Ces blocs rocheux sont non compressibles et non gonflants au méme
titre que n’importe quel bloc rocheux « banal ».

Les caractéristiques géomécaniques des stériles retenues par MECATER pour la conception des verses a
stériles sont les suivantes :

e Poids volumique apparent :20 KN/m?3
e Cohésion: 0 kPa
e Angle de frottement : 35°

2.4.2.4 Description des substances chimiques utilisées

Les stériles d’extraction sont stockés en I’état, apres réalisation des tirs de mines. Par conséquent, ils ne
subissent aucun traitement et aucune substance chimique n’est utilisée.

Les stériles de carriere sont non dangereux d'aprés la classification réglementaire.

2.4.2.5 Classification des stériles d’extraction

Les stériles d’extraction issus de la Fosse 4 auront les méme caractéristiques minéralogiques, géochimiques
et géotechniques que les stériles actuellement issus de la Fosse 3 décrits dans les paragraphes précédents.

Selon I'annexe Il de I'article R541-8 du Code de I'Environnement, les stériles d’extraction de I'exploitation
d’andalousite de Guerphalés (stériles actuels de la Fosse 3 et, par extension, stériles a venir de la Fosse 3 et
de la Fosse 4) sont classés sous le code 01 01 02 « Déchets provenant de I'extraction des minéraux non
métallifere ».

La caractérisation présentée dans les paragraphes précédents permet de conclure que ces stériles
d’extraction sont acidogénes et donc considérés comme des déchets non inertes et non dangereux au
regard I'article 3 de I’Arrété Ministériel du 19 avril 2010.
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2.4.3 Modalités et phasage de stockage des stériles d’extraction

Les stériles d’extraction correspondent a des cornéennes pauvres en andalousite (<15,5% d’andalousite) et
aux filons de dolérite recoupant le gisement. lls représentent en moyenne 40 % du tonnage extrait, avec
une densité de 2,2 aprés foisonnement, soit. 490 000 t/an ou 220 000 m3/an a stocker en moyenne.

Actuellement, les stériles d’extraction de la Fosse 3 sont stockés sur la Verse de Kerroué. A partir de 2022,
les stériles d’extraction issus de la Fosse 3 seront stockés, par ordre de priorité :

e Au niveau d’une nouvelle verse dite « Verse Ouest », située au Sud de la Fosse 3 qui permettra de
limiter le transport des stériles d’extraction de la Fosse 3 vers la Verse de Kerroué plus éloignée et
d’éviter I'extension de la Verse de Kerroué vers le Sud et la destruction partielle des milieux
humides du vallon de Kerroué ;

e En auto-remblayage de la Fosse 3 afin d’optimiser 'emprise de la Verse Ouest (suppression d’une
rampe d’acces Ouest et remblaiement de la zone du Périmétre de Protection du Captage de
Mézouét avec des stériles sous eau) ;

e A nouveau sur la Verse de Kerroué, en fin d’exploitation.

Les stériles d’extraction de la Fosse 4 seront quant a eux stockés, par ordre de priorité :

e Au niveau du « Vallon digue cyclonée » et sur I'emprise de la Fosse 1, afin de constituer une
plateforme stable destinée a accueillir un stockage de stériles du Sabes ;

e Au niveau de I'ancienne digue, afin de constituer une autre plateforme stable destinée a accueillir
un stockage de stériles du Sabeés ;

e Auniveau de la Verse de Kerroué.

2.4.3.1 Caractéristiques et capacités des installations de stockage

Les différentes zones de stockage de stériles d’extraction et leur design sont représentées sur la Figure 12
p 43. Le tableau ci-dessous récapitule les principales caractéristiques de ces zones de stockage ainsi que
leurs capacités a fin 2019, d’apres les données fournies par IRMG en octobre 2020 :

Tableau 9: Caractéristiques et capacités des installations de stockage des stériles
Installation de Capacité de Nombre
stockage des stériles Type / géométrie Surface stockage a fin | d’années de
d’extraction 2019 stockage
Verse a stériles, pente intégratrice de 2/1
, (27°) avec une banquette de 4 m de large 1,630 Mm?
Verse de Kerroué tous les 10 m jusqu’a la cote 300 m NGF (53 18,6 ha 3,585 Mt 7,35

m de hauteur maximum)

Verse a stériles, pente intégratrice de 2/1

° 2,020 Mm3
Verse Ouest (27°) avec ung banc!l\Jette de 4 m de large 12,8 ha 9
tous les 10 m jusqu’a la cote 300 m NGF (37 4,450 Mt
m de hauteur maximum)
. . | Remblaiement d’un thalweg jusqu’a la cote 0,045 Mm?
Vallon digue cyclonée 231 m NGF (0 3 9 m d’épaisseur) 1ha 0.1 Mt 0,2
. ) frilac | ’y 0,170 Mm?
Fosse 1 Régalage d’une cou‘che de,s,terllles jusqu’ala 76ha 0,8
cote 239 m NGF (1 a 3 m d’épaisseur) 0,370 Mt
. . Régalage d’une couche de stériles jusqu’a la 0,295 Mm?
A . 13h 1,
ncienne digue cote 223 m NGF (4 m d’épaisseur) a 0,645 Mt 3
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Installation de Capacité de Nombre
stockage des stériles Type / géométrie Surface stockage a fin | d’années de
d’extraction 2019 stockage
Merl 0,015 Mm3
’e.r on's. 5 m de hauteur maximum, pente de 2/1 (27°) 0,7 ha 0,05
périphériques Fosse 4 0,035 Mt
. 1,175 Mm3
Fosse 3 Remblayage partiel de la fosse 3 2,3 ha 53
2,590 Mt
5,350 Mm3
Total 56 ha 24
11,775 Mt
NB : L’ancienne verse de Roscoat, située au Nord de la Fosse 2, a été entierement réhabilitée et a fait

I'objet d’'une Déclaration de cessation partielle d’activité en 2010. Elle ne fait donc plus partie du
périmetre ICPE autorisé. Cette verse a accueilli les stériles d’extraction de la Fosse 1.

2.4.3.2 Mode d’édification des verses a stériles

La poursuite de I'édification de la Verse de Kerroué et la conception de la Verse Ouest ont fait I'objet
d’études géotechniques par le bureau d’études MECATER en janvier 2011 pour la Verse de Kerroué
(Cf. Annexe 4) et en février 2021 pour la Verse Ouest (Cf. Annexe 6).

Les grands principes de conception destinés a assurer la stabilité des stockages sont rappelés ci-dessous
(voir coupe conceptuelle en Figure 16):

e Des drains aménagés dans le terrain naturel permettant de capter les potentielles
résurgences d’eaux souterraines (Cf. Figure 18) ;

o Dépdt des stériles sur la verse par couches successives de 9-10 meétres d’épaisseur, la pente
extérieure des stériles étant de I'ordre de 26° sur I’horizontale (inférieure a I'angle de
stabilisation naturel), afin de limiter le risque d’instabilité en masse ;

e Entre chague couche de 10 metres d’épaisseur, conservation d’un redan plat de 2 métres pour

permettre un recueil des eaux de ruissellement (apres couverture) ;

e Compactage régulier des stériles;
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e Couverture finale par une couche d’étanchéité de 0,5 a 1 m (fines de dépoussiérage « PS »
compactées), puis de 0,15 m de terre végétale et végétalisation des qu'une partie de la verse
est arrivée au stade final ;

e Dispositifs d’auscultation et de surveillance : piézomeétres, plots topographiques.

2.4.3.3 Phasage de stockage des stériles

Le Tableau 10 présente le phasage quinquennal de stockage des stériles d’extraction, sur la base d’une
production moyenne et des données fournies par IRMG en octobre 2020. Ce phasage est représenté en
plan, en coupe et en vues 3D p 46 a 53.

3 ans (jusqu’a

Verse Ouest (2021-2022).

NB: Afin de tenir compte du délai nécessaire au montage du présent dossier et de I'obtention de la
nouvelle autorisation, une Phase 0 de 3 ans (2020 a 2022) a été introduite.
Tableau 10: Phasage quinquennal de stockage des stériles d’extraction
Gestion des stériles d’extraction
. . Travaux de remise en
Phase Tonnage moyen : 490 000 t/an Aménagements a réaliser état
Volume moyen : 220 000 m3/an
Phase 0 675 000 m3 1%re étape des travaux de décapage et
L. d’étanchéification de la base de la Remise en état
Verse de Kerroué :

coordonnée des flancs de

obtention du | 565000 m? Aménagement des fossés et bassins la Verse de Kerroué

nouvel AP) | Verse Ouest : de collecte des eaux de ruissellement

2020-2022 110 000 m3 en 2022 extérieures de la Verse Ouest.

1240 000 m3 .
2¢me étape des travaux de décapage et
Verse Ouest : d’étanchéification de la base de la
PHASE 1 635 000 m3 depuis la Fosse 3 Verse Ouest (2023-2024). Remise en état
5 ans Vallon digue cyclonée, Fossel et ancienne | Travaux de stabilisation (remblayage | coordonnée des flancs de

(2023-2027)

digue :

510 000 m3 depuis la Fosse 4
Verse de Kerroué :

95 000 m?3 depuis la Fosse 4

d’une couche de stériles d’extraction)
et de drainage sur I'ensemble Vallon
1435-Fosse 1 et sur I'ancienne digue
pour permettre I'avancée du Sabés

la Verse de Kerroué et de
la Verse Ouest

PHASE 2
5ans
(2028-2032)

985 000 m?
Verse Ouest :
280 000 m3 depuis la Fosse 3
Verse de Kerroué :
705 000 m3 depuis la Fosse 4

3éme et derniére étape des travaux de
décapage et d’étanchéification de la
base de la Verse Ouest (2029-2030).

Remise en état
coordonnée des flancs de
la Verse de Kerroué et de
la Verse Ouest

PHASE 3
5ans
(2033-2037)

880 000 m3
Verse Ouest :
255 000 m?3 depuis la Fosse 3
Verse de Kerroué :
280 000 m3 depuis la Fosse 4
Remblayage de la fosse 3 :
150 000 m3 depuis la Fosse 3
195 000 m? depuis la Fosse 4

Remise en état
coordonnée des flancs de
la Verse de Kerroué et de
la Verse Quest
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Gestion des stériles d’extraction
Phase Tonnage moyen : 490 000 t/an Aménagements a réaliser
Volume moyen : 220 000 m3/an

Travaux de remise en
état

865 000 m3 . ,
Remise en état
PHASE 4 Remblayage de la fosse 3 : coordonnée des flancs de
420 000 m3 depuis la Fosse 3 / la Verse Ouest
5ans 410 000 m3 depuis la Fosse 4 Finalisation de la remise
(2038-2042) en état de la Verse de

Verse Ouest : A
Kerroué

35 000 m?3 depuis la Fosse 3

PHASE 5
) Finalisation de la remise
5ans en état de la Verse Ouest

(2043-2047)

Total phases

. 3970 000 m?
1a5

2.4.4 Contexte géologique, hydrogéologique et hydrologique de I’emprise
des verses a stériles

Le sous-sol au droit de l'actuelle Verse de Kerroué et de la future Verse Ouest est constitué de gres
armoricains sur leur partie Sud et de schistes a andalousite (non valorisables) sur leur partie Nord (Cf.
Figure 4 p 15). L'emprise actuelle de la Verse de Kerroué sera conservée et aucune extension en surface de
ce stockage n’est prévue.

Plus localement et en se basant sur les puits a la pelle réalisés dans le cadre de I'étude de conception de la
Verse Ouest (Cf. Annexe 6), I'assise de la Verse Ouest est composée par la succession des couches

suivantes :
Terze vegetale d’épaisseur movenne de 0.3 m, allant de 0.25 ma 0.5 m

Luimeon *arglo-sableux a geaveleus vanant de 033 L1 m et disparait au nuveau des pauts PLO
et P11

Altépite argalo sableuse limoneuse d'epmssenr muaumale de 08442 m usqu'a 3 m soul
I'accer du pruts an muveau de PS5, P7 et P8

Coméenne alteree a smune rencontree dans les duftérents puts a 'esception de P3, P5, P6, P7
et P10,

Deuxautres couches de terrain ont été localement rencontrées au Nord-Ouest de I'emprise de laverse:

e Colluvions (blocs a dominance gréseuse) au niveau du puits P4 ;
e  Greés altéré a sain au niveau des puits P3, P6 et P10.
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Les résultats des essais de perméabilité montrent que :

e Globalement, la perméabilité mesurée in situ pour les 15 puits varie de 9,8 .10° m/s 3
2,0.10°® m/s, soit une moyenne de 7,5.107 m/s ce qui témoigne d’horizons peu perméables
avec une diminution considérable de la perméabilité en fonction de la profondeur ;

e La perméabilité mesurée au niveau de la couche de limon % argilo-sableux a graveleux au
niveau des puits P2, P4, P8 et P9 varie entre 2,9.108 et 1,7.107 m/s, soit une moyenne de
2,4.107 m/s;

e La perméabilité mesurée au niveau de la couche d’altérites * argilo-sableuse, limoneuse au
niveau de P1, P3, P5, P6, P7, P10, P11, P12, P13 et P15 varie entre 9,8.10'10 et 2,0.10¢ m/s, soit
une moyennede 3,1.107 m/s ;

e La perméabilité mesurée au niveau de la couche de cornéenne altérée a saine au niveau du
puits P14 est de 2,2.107 m/s.

Aucune venue d’eau n’a été observée au sein des puits réalisés. Les suivis piézométriques réalisés par IRMG
(piézometres MO1 et MO2 situés en bordure Sud de la future Verse Ouest) montrent que le toit de la
nappe des altérites est situé :

e A 265,4 m NGF (5 m de profondeur) en amont, en bordure Sud-Ouest de la future verse
(piézometre MO1) ;
e A247,6 m NGF (8,2 m de profondeur) en aval, au Nord de la future verse (piézometre MOUS1).

L’écoulement des eaux souterraines suit globalement la topographie et le drainage imposé par le pompage
d’exhaure en Fosse 3.

L’'emprise de la Verse Ouest se situe dans le sous-bassin versant du ruisseau de Kerjean, affluent du Blavet.

2.4.5 Etat du terrain susceptible de subir les dommages

Les terrains susceptibles de subir des dommages sont des parcelles a usage agricole intégrées au périmétre
ICPE de I'exploitation d’andalousite de Guerphalés. IRMG dispose de la maitrise fonciere de ces terrains.

De plus, la mise en place d’'un complexe d’étanchéité comprenant une géomembrane sous la Verse Ouest
empéchera tout risque de pollution des terrains sous-jacents.

Les études géotechniques réalisées par MECATER ont examiné les caractéristiques des terrains sous-jacents
a la Verse de Kerroué (Cf. Annexe 4) et a la Verse Ouest (Cf. Annexe 6).

2.4.6 Modalités de gestion des eaux des verses a stériles

Le principe général retenu dans les études géotechniques MECATER de 2011 et 2021 s’appuie sur les points
suivants :
e Déviation des eaux de ruissellement amont de la verse vers le milieu naturel ;

e Drainage et collecte des eaux de ruissellement et de percolation internes a la verse pour les
envoyer vers le circuit de gestion des eaux du site (traitement par Neutralac 1, stockage en
Fosse 2, utilisation au niveau de I'usine et/ou passage par la nouvelle filiere de traitement des
eaux avant rejet au milieu naturel) ;

e Etanchéification de la base de la verse par un complexe d’étanchéité.

Le plan général de gestion des eaux de la Verse Ouest est donné en Figure 17.
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Figure 17
Plan de gestion des eaux de la verse Ouest

Sources : MECATER, IRMG
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2.4.6.1 Dispositif de drainage

La gestion des eaux est basée sur la séparation entre les eaux claires provenant du bassin versant amont
et des eaux chargées provenant de la zone de stockage. Ainsi, le dispositif de drainage de la Verse Ouest sera
composé des aménagements suivants :

Des fossés de collecte situés en amont immédiat de I'emprise de la verse projetée. Les eaux
claires collectées par cet ouvrage seront restituées directement au milieu naturel au niveau
du « bras » amont de la zone humide de Kerzioc’h alimentant la mare compensatoire de
Moustrougrant Bihan (a noter que 2 nouvelles mares seront rendues fonctionnelles par ces
fossés de collecte).

Des fossés de drainage situés au pied de la verse et assurant la collecte des eaux de
ruissellement de surface provenant de la zone de stockage. Ces eaux chargées
transiteront par les bassins de décantation.

Deux bassins de décantation aménagés au pied de la verse au niveau des points bas.

Des descentes d’eau aménagées contre les talus de la verse et permettant d’acheminer les
eaux de ruissellement sur les banquettes jusqu’au pied de la verse.

Des drains aménagés dans le terrain naturel et permettant de capter les potentielles
résurgences d’eaux souterraines en sous-face du complexe d’étanchéité. Etant donné que les
eaux collectées par ces drains ne seront pas en contact avec les stériles, ces eaux claires
seront restituées directement au milieu naturel de la méme fagcon que les eaux de
ruissellement amont (Cf. Figure 18).

Des drains aménagés au-dessus du complexe d’étanchéité et permettant de collecter les eaux
d’infiltration dans la verse. Ces drains déboucheront dans les fossés de drainage
aménagés au pied de la verse. Ces eaux chargées seront collectées dans les deux ouvrages de
décantation projetés (Cf. Figure 19).

Les eaux chargées ainsi collectées par les 2 bassins de décantation seront ensuite transférées vers la station
Neutralac 1 et la Fosse 2.

2.4.6.2 Complexe d’étanchéité

Afin de répondre aux exigences de I'Arrété du 19 avril 2010 relatif a la gestion des déchets des industries
extractives et en application des Meilleures Techniques Disponibles (MTD) relatives a la gestion des déchets
des industries extractives, IRMG mettra en place un complexe d’étanchéité a la base de la Verse Ouest qui
permettra d’atteindre une perméabilité équivalente inférieure & 10° m/s sur au moins 50 cm et ainsi isoler
les stériles d’extraction du sol et des eaux souterraines.

Ce complexe d’étanchéité sera constitué, de la base vers le sommet par (voir la coupe en Figure 19) :

Le terrain naturel décapé sur 30 a 50 cm ;

Un géotextile de protection ;

Une géomembrane de 1,5 mm d’épaisseur d’'une perméabilité de 'ordre de 10 m/s ;
Un géotextile de protection ;

Une couche de 50 cm de fines de dépoussiérage (PS) compactées d’une perméabilité de I'ordre
de 10 m/s.

Le complexe d’étanchéité de la Verse de Kerroué est constitué d’une couche de fines de dépoussiérage
« PS » compactée permettant d’atteindre une perméabilité de 10°m/s.
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La géomembrane utilisée dans le complexe d’étanchéité de la verse Ouest est certifiée ASQUAL (Cf. Annexe
7). Cette certification est une démarche volontaire dont I’évaluation porte sur les critéres suivants :

e Mesure des caractéristiques techniques des produits (épaisseur, poingonnement statique, traction,
perforation dynamique) et la mesure des caractéristiques physico-chimiques et la soudabilité de la
géomembrane ;

e Maitrise de la reproductibilité et surveillance interne des caractéristiques techniques ;

e Organisation qualité et suivi statistique des caractéristiques techniques.

La certification ASQUAL «Géomembranes» garantit que les valeurs nominales annoncées par le producteur
(VNAP) se situent dans des plages relatives de variation (PRV) imposées par le référentiel et que la
géomembrane respecte les exigences spécifiques a sa famille.

2.4.7 Analyse des solutions alternatives pour la gestion des stériles
d’extraction

2.4.7.1 Valorisation des stériles d’extraction en granulats routiers

Les stériles de carriére sont des matériaux rocheux qui, si leurs caractéristiques mécaniques le permettent,
peuvent étre utilisés pour la production de granulats routiers ou comme enrochement.

La possibilité de telles utilisations a été recherchée par IRMG pour des raisons économiques et de
développement de I'économie circulaire. Malheureusement, les caractéristiques géomécaniques des
stériles de I'exploitation d’andalousite de Guerphalés sont inadaptées et ne permettent pas ce type de
valorisation : minéraux incompatibles avec les formulations béton (sulfures, micas), dureté insuffisante et
faible résistance a I'attrition, I'induration engendrée par le métamorphisme (transformation des schistes
alumineux en cornéennes) étant insuffisante.

Il est donc nécessaire de stocker les stériles de carriere sur le site méme, afin de minimiser la distance lieu
de production / lieu de stockage, ainsi que les co(its de transport inhérents.

Malgré tout, IRMG poursuivra ses efforts de recherche et développement pour optimiser I'extraction du
minerai afin de valoriser au mieux le gisement tout en réduisant la quantité de stériles.

2.4.7.2 Choix de la méthode de stockage des stériles

Les verses de stockage constituant de nouveaux « reliefs» anthropiques aux impacts paysagers
potentiellement importants, IRMG privilégiera autant que possible la mise en remblais de ses différents
stériles. Ainsi, 42% des stériles produits par la poursuite de I’exploitation (Phases 1 a 4) ne seront pas mis
en verse :
e 510000 m? seront utilisés pour constituer des plateformes stables en vue du stockage de
résidus sec de traitement du minerai sur la Fosse 1 et I'ancienne digue ;

e 1175000 m3viendront en auto-remblayage de la Fosse 3.

Le reste des stériles sera stocké en verse : Verse de Kerroué telle qu’actuellement autorisée et Verse Ouest
étendue.

Le remblaiement total des Fosses 3 et 4 par les stériles d’extraction n’est pas envisageable :

e Pour des raisons techniques : la sélectivité de I'extraction du minerai d’andalousite et la nécessité
d’avoir un minerai de qualité constante en entrée de 'usine font que I'extraction se déroule de
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fagon simultanée sur les différents paliers des fosses. Il y a donc a un instant donné, trés peu de
secteurs arrivés en position finale et susceptibles d’étre remblayés de facon coordonnée.

e Pour des raisons environnementale : remblayer entiéerement les Fosses 3 et 4 supposerait de
stocker les stériles en verses puis de les reprendre pour remblayer les fosses, soit une double
manipulation des stériles avec un impact important sur les émissions de CO, du site. En effet,
I’extraction, le chargement et le transport des stériles représente prés de 25% des émissions de CO,
du site.

2.4.7.3 Lieu d’implantation des verses a stériles

Les stériles produits sur la Fosse 3 sont actuellement stockés sur la Verse de Kerroué.

IRMG a choisi de ne pas étendre la Verse de Kerroué vers le Sud, comme cela était initialement autorisé par
I’ancien Arrété Préfectoral du 23 ao(t 2012, pour les raisons suivantes :

e Le rehaussement de la verse aurait augmenté son impact paysager (effet d’écrasement) ;

e L’extension initialement envisagée vers le Sud incluait une partie de la zone humide de Kerroué
sur 1,2 ha.

En remplacement de cette extension, IRMG a privilégié la création d’une nouvelle verse de stockage des
stériles de carriére dite « Verse Ouest » pour les raisons suivantes :

e La nouvelle verse étant située en limite Sud de la Fosse 3, son édification permettra de
rationaliser le transport des stériles (gain de carburant, réduction des émissions de C02...) ;

e Les terrains de la nouvelle verse sont constitués de parcelles agricoles présentant des enjeux
biologiques faibles et aucune zone humide ;

e La création d’'une nouvelle verse permettra a IRMG de mettre en ceuvre les meilleures
techniques disponibles quant a I’étanchéification de la base de la verse et a la gestion des eaux.

2.4.8 Analyse des risques potentiels pour I’environnement et la santé
humaine et positionnement des verses a stériles au regard de la
« catégorie A » de I’Arrété du 19 Avril 2010

2.4.8.1 Définition de la « catégorie A »

Une installation de gestion de déchets est classée dans la catégorie A, au sens de I'Arrété du 19 Avril 2010,
si les effets, a court ou a long terme, d'une défaillance due a une perte d'intégrité structurelle ou des
défaillances de fonctionnement ou d'exploitation d'une installation de gestion de déchets peuvent
entrainer des conséquences graves sur les personnes physiques et/ou des dommages graves sur la santé
humaine et I'environnement.

Le cycle de vie complet de l'installation, y compris la phase de suivi aprés fermeture des installations de
stockage, est pris en compte lors de I'évaluation des risques que présente l'installation.

On entend par « intégrité structurelle » d'une installation de gestion de déchets la capacité de cette
installation a contenir les déchets a l'intérieur de ses limites suivant les modalités prévues lors de sa
conception. La perte d'intégrité structurelle couvre tous les mécanismes de défaillance susceptibles de
toucher la structure de l'installation de gestion de déchets concernée. L'évaluation des conséquences de la
perte d'intégrité structurelle comprend l'incidence immédiate de tout transport de matériau hors de
I'installation du fait de la défaillance et les effets qui en résultent a court et long terme.
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On entend par « défaillances de fonctionnement ou d'exploitation » de l'installation de gestion de
déchets, les modes d'exploitation ou de fonctionnement susceptibles de donner lieu a un accident majeur,
y compris le mauvais fonctionnement des mesures de prévention ou de protection de I'environnement et
une conception défectueuse ou insuffisante de l'installation.

Le classement en catégorie A s'apprécie au regard de trois critéres :
1) Le niveau de risque de perte d'intégrité des installations de stockage ;
2) La quantité de déchets dangereux présente dans les stockages ;

3) La quantité de substances et préparations dangereuses présente dans les bassins de résidus.

2.4.8.2 Analyse des risques d’instabilité et de contamination des eaux

La poursuite de I'édification de la Verse de Kerroué et la conception de la Verse Ouest ont fait I'objet
d’études géotechniques par le bureau d’études MECATER en janvier 2011 pour la Verse de Kerroué (Cf.
Annexe 4) et en février 2021 pour la Verse de Kerroué (Cf. Annexe 6).

Ces études développent successivement :
e Les caractéristiques géologiques, hydrogéologiques et hydrologiques du site ;
e L’analyse de la stabilité des verses ;
e Lajustification du dispositif de drainage ;
e La construction des verses ;

e Le contréle et la surveillance appliqués.

Deux scénarii de gestion des eaux ont été étudiés par MECATER : un drainage normal et un drainage
insuffisant avec remontée de nappe.

Les principales conclusions formulées par MECATER en 2011 pour la Verse de Kerroué sont les suivantes :

e «Lles calculs de stabilité montrent que le cercle de glissement le plus critique passe a mi-
profondeur du schiste altéré et englobe I'ensemble du talus de la verse ;

e Le coefficient de sécurité minimum obtenu en cas de drainage parfait est de 1,57. Cette valeur
permet de garantir la stabilité de la verse a long terme ;

e Par les mémes calculs, nous démontrons qu’en cas de remontée accidentelle du niveau de la
nappe dans la verse, le coefficient de sécurité reste supérieur a 1,3 ;

e Nous tenons a rappeler qu’en conditions miniéres normales, la stabilité d’un ouvrage est
assurée lorsque le coefficient de sécurité est supérieur a 1,3 (ce seuil de stabilité peut étre

ramené a 1,1 pour rendre compte de conditions exceptionnelles telles que I'occurrence
d’événements sismiques) ;

e Ainsi, nous estimons que le potentiel de stabilité de la Verse de Kerroué est satisfaisant méme
en cas de montée accidentelle du niveau hydrostatique dans la verse. ».

Les principales conclusions formulées par MECATER en 2021 pour la Verse Ouest sont les suivantes :

o « Les coefficients de sécurité obtenus pour les différentes coupes sont supérieurs a 1,5 en
considérant un drainage efficace de la verse ;
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e En cas de colmatage partiel des drains, le coefficient de sécurité calculé est supérieur a la
valeur minimale requise de 1,1 ;

e Nous estimons que le potentiel de stabilité de la Verse Ouest est suffisant pour couvrir les
aléas géotechniques et naturels (pluies extrémes, colmatage des drains, hétérogénéité locale
des matériaux de I’assise ou de la verse, ...). ».

Les risques de détérioration de la qualité des eaux peuvent étre associés a :

e Linfiltration d’eaux acides et chargées vers les eaux souterraines a travers la base des verses du
fait d’un défaut d’étanchéité ;

e Un déversement intempestif d’eaux acides faisant suite a un épisode pluvieux exceptionnel.

2.4.8.3 Conclusion de I'analyse de risque

Le tableau suivant reprend I'analyse préliminaires des risques d’instabilité et de contaminations des eaux
au niveau des verses a stériles réalisée dans le Tome 4 : Etude de Dangers :
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Analyse préliminaires des risques d’instabilité et de contaminations des eaux au niveau des verses

a stériles
Effets
Mesures 2% .
; N Mesures potentiels
. . préventives 7 5 A q e
Situation ) , s Phénomene | Gravité curatives Gravité sur des
existantes Conséquences | Cinétique p . . . -
de danger , ) dangereux brute (réduction de la | résiduelle tiers a
(réduction de la i b B
robabilité) gravite) Fextérieur
P du site
Ravinement | - Procédures de
(défaut de controle des Récupération des
construction, pentes et des Erosion Lente M eaux dans le bassin M NON
crue hauteurs de talus situé au pied de la
extréme) en cours de Verse puis
cD?nstrl.Jtc;lgn traitement dans la
'5’?05' frae station Neutralac 1
Glissement dlralnag.e avec au lait de chaux, et
superficiel separation eaux Lente M décantation dans la M NON
(défaut de propr(,es et eaux M ¢ Fosse 1.
construction) charge.e.s ouvemen
- Dispositif de terrain
o . d'etanchelte: Charriage des D|m|nut|c.m’
|ssemfend géotextile + éboulis par les de la qualité Récupération des
eu profon ; .
peup géomembrane écoulements de Lente des eaux eaux dans le bassin
.(Tlrs de +.co.uche I:]S. surface, qui se Rapide superficielles s situé au pied de la M NON
m;:tisén:reue - Visite ;ecd.nlqlue chargent alorsen | pour tir de Verse
ol ’ approtondie Matiéres En mines En cas de
viei ’|ssement fois tous les 5 ans Suspension dysfonctionnement
de I'ouvrage) par un bureau (MES) les eaux chargées
d e,tl.‘d‘.fsl en MES seront
) sp.)emalllsle piégées dans
Gllss:ecme(zjnt - D’|sposmf . I’étang de Crazius
prlo. on d al.,lscult\atlon : Lente S Dégats sur M NON
(séisme) - inclinometres, et I'environnement
piézometres réversibles
Couche
Diminution d’étanchéité
. . Couche d'étanchéité A’ug.m.elntatlon de de la qualité DI!UtIOI"I des eau)f
Infiltration . . I'acidité des eaux des eaux acides au fur eta
Dispositif de . Lente . S M NON
des eaux R souterraines du souterraines mesure de leur
drainage . ) .
site au droit du propagation et pas
site de pompage AEP a
proximité
M : Gravité modérée
S: Gravité sérieuse

Ouest ne sont pas classées dans la catégorie A :

Ainsi, au regard des critéres de I'annexe VIl de I’Arrété du 19 Avril 2010, la Verse de Kerroué et la Verse

e Niveau de risque de perte d’intégrité : verses édifiées selon les préconisations des études
géotechniques de MECATER, permettant de garantir leur stabilité a long terme, soit un risque
improbable voire tres improbable, sans effet potentiel sur les tiers a I'extérieurs du site ;

e Déchet non dangereux ;

e Aucune substance ou préparation dangereuse.
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2.4.9 Procédure de controle

La Verse de Kerroué est régulierement inspectée (contrdle visuel) par le personnel d’'IRMG et est équipée
de deux piézometre (PK2 et PK3) dont un traversant les stériles et ancré jusqu’a environ 10 m de
profondeur dans le socle rocheux (Cf. Figure 20).

Le piézometre permet d’identifier une éventuelle mise en charge de la verse et I'inclinométre permet de
prévenir les risques de rupture et de confirmer la stabilité a long terme de la verse.

Le dispositif d’auscultation préconisé par MECATER pour la Verse Ouest est le suivant (Cf. Figure 20):

e Deux piézometres placés au niveau du talus Nord de la verse a la cote 270 NGF et permettant de
suivre le niveau d’eau dans la verse. Les piézomeétres sont crépinés sur toute la verse et arrétés 1
m au dessus de la gé¢omembrane située a la base ;

e Six plots topographiques qui permettront de suivre les éventuels déplacements en altimétrie et
en altitude de la verse.

2.4.10 Bilan hydrique

Le volume d’eau de ruissellement et d’infiltration collecté par le réseau de drainage de la Verse de Kerroué
peut étre estimé a partir de la surface de la verse et de la pluie efficace annuelle ruisselée sur la verse
(en considérant une réserve utile de 20 mm (surface décapée) et un coefficient de ruissellement de 80% :
379 a 957 mm entre 1981 et 2019, Cf. Bilan hydrologique a I’échelle de |’exploitation au § 2.1.3 du
Tome 3 bis Etude hydrologique et hydrogéologique) :

13,6 ha x 379 4 957 mm/an = 50 000 & 130 000 m*/an soit 5 3 15 m3/h en moyenne

Ces valeurs sont cohérentes avec les débits suivis par IRMG en sortie du bassin BK qui collecte les eaux de la
Verse de Kerroué.

A linstar des eaux qui percolent actuellement au sein de la Verse de Kerroué, les eaux pluviales qui
percoleront dans la Verse Ouest seront collectées et dirigées vers le circuit de traitement des eaux du site
de Guerphales, pour étre a terme rejetées dans le ruisseau du Crazius, dans le bassin versant de I'Ellé.

Le volume d’eau de ruissellement et d’infiltration qui sera collecté par le réseau de drainage de la Verse
Ouest peut-étre estimé a :

12,8 ha x 379 32 957 mm/an = 48 000 3 122 000 m®/an soit 5 3 15 m3/h en moyenne
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2.4.11 Fermeture, remise en état et suivi des verses a stériles

La remise en état des verses de stockage des stériles de carriere se fera progressivement, au fur et a
mesure de leur édification :

e Dans un premier temps, seuls les flancs des verses seront réaménagés (cas de la Verse de
Kerroué actuelle) ;

e Une fois la cote maximale de stockage atteinte, les sommets seront remis en état.

Les travaux de remise en état des flancs / sommets des verses sont les suivants :
e Mise en place puis compactage d’une couche d’étanchéité (fines PS) de 0,5 a 1 m sur les
stériles ;

e Mise en place de 0,15 m de terre végétale sur la couche d'étanchéité, ensemencement
(graminées) de la terre végétale ;

e Plantations paysagéres sur la Verse Ouest.

Une végétation de type ajoncs peut ensuite recoloniser les surfaces réaménagées comme cela se fait
actuellement sur les flancs de la Verse de Kerroué.

Les percolats seront collectés puis traités sur toute la période d’exploitation (jusqu’en 2047). Apres
finalisation des travaux de remise en état, les eaux de pluies ne s’infiltreront plus dans les verses et
ruisselleront sur une surface inerte et végétalisée. Elles pourront rejoindre le milieu naturel.

Le suivi des eaux souterraines (piézométrie et qualité) sera réalisé en amont et en aval de chacune des
verses et maintenu durant la phase finale de remise (période 2043-2047) afin de valider I'efficacité du
réaménagement des verses :

e Verse de Kerroué : ouvrages MO1 et PK;
e Verse Ouest : ouvrages MO1, MOUSL1 et PzB.

Les fossés bordant les verses seront conservés et la qualité des eaux s’y écoulant continuera d’étre suivie.

La stabilité des verses fera I'objet d’un état des lieux annuel par un géotechnicien.
Ce suivi sera maintenu sur une période de 5 ans suivant la fin des travaux de remise en état.

2.4.12 Remblaiement partiel de la Fosse 3 dans le périmétre de protection
du captage AEP de la prise d’eau de Mézouét

L'arrété de Déclaration d’Utilité Publique de la prise d’eau n’autorise pas les plans d’eau dans le périmetre
de protection du captage AEP. Le remblaiement partiel de la Fosse 3, avec des stériles de I'exploitation de
Guerphales, dans I'emprise du périmetre de protection rapprochée de la prise d’eau de Mézouét est une
préconisation de I’Arrété Préfectoral du site.

Le secteur de la Fosse 3 situé dans le périmétre de protection du captage AEP de la prise d’eau de Mézouét
sera remblayé a partir de stériles d’extraction du site jusqu’a 1 m au-dessus des hautes eaux estimées
pour le plan d’eau, soit 231 m NGF. Dans le mode de construction de ce remblai, une couche d'étanchéité
sera mise en place en place sur toute la hauteur du talus (y compris la partie immergée) pour assurer le
caractére confiné du stockage avec un dispositif renforcé dans la zone de battement de la nappe tout
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secteur ayant atteint la cote finale de stockage, sur chaque palier de stériles, sera recouvert d’une couche
d’étanchéité de 50 a 80 cm (fines de dépoussiérage ou PS compactées) puis de 15 a 30 cm de terre
végétale, pour finalement étre végétalisé par ensemencement de graminées. Cela permet de limiter les
volumes d’eaux pluviales susceptibles de s’acidifier durant la phase de remblaiement puis de montée et de
stabilisation du plan d’eau aprés remise en état. Cette couche d’étanchéité réduira le drainage acide au
niveau de la zone de remblai.

Une végétation de type ajoncs peut ensuite recoloniser les surfaces réaménagées hors d’eau comme cela
se fait actuellement sur les flancs de la Verse de Kerroué.

Le suivi des eaux souterraines (piézométrie et qualité) sera réalisé autour de la Fosse 3 et maintenu durant
la phase finale de remise (période 2043-2047) afin de valider I'efficacité du réaménagement. Les ouvrages
concernés seront les piézometres PZA et RO1.

Le projet de remise en état et les programme de suivi post-exploitation sont détaillés dans le Chapitre 7 du
Tome 3 : Etude d’Impact.
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3 TRAITEMENT DU MINERAI D’ANDALOUSITE ET PLAN DE
GESTION DES RESIDUS DE TRAITEMENT DU MINERAI

3.1 DESCRIPTION DU PROCEDE DE TRAITEMENT DU MINERAI

La cornéenne a andalousite de Glomel comprend 5 constituants principaux :

e 25% d’andalousite, silicate d’alumine (Al:SiOs), recherchée pour ses propriétés réfractaires et
abrasives. Elle présente une densité élevée (3,15 a 3,7).

e 30 a 50% de biotite (mica noir) qui est un phyllosilicate, riche fer, de densité 2,8 a 3,4;
paramagnétique et non conducteur.

e 20 a 50% de quartz qui est un oxyde de silicium, de densité 2,65; non magnétique et non
conducteur.

e Moins de 5% de pyrite qui est sulfure de fer, de densité 5, non magnétique, mais conductrice.

En provenance des fosses, le minerai est dirigé vers I'une des deux usines existant sur le site :

e Le minerai de surface, altéré ou minerai tendre est traité au niveau de |'usine B par voie humide ;
e Le minerai profond, sain ou minerai dur est traité au niveau de I'usine C par voie séche.

Le tout-venant 0-1000 mm est acheminé par tombereau depuis la carriere jusqu’a un concasseur a
machoires qui réduit le minerai a une granulométrie 0-250 mm qui alimente soit un stock a terre (minerai
tendre pour l'usine B), soit un silo (minerai dur pour l'usine C).

Les usines du site concentrent I'andalousite en la séparant des autres minéraux, via 3 procédés
minéralurgiques basés sur les propriétés physico-chimiques des différents minéraux constituant les
cornéennes a andalousite :

1. Le broyage a boulets pour la voie humide et le broyage semi autogéne pour la voie séche, suivis
d’une classification pour éliminer les particules les plus friables, donc les plus fines (<300um). Cette
premiére étape représente la plus grosse perte de masse, avec 50% de masse en moins. Dans le
traitement par voie humide, la fraction >300um est séchée dans un tambour a 300°C.

2. La séparation magnétique a haute intensité pour éliminer la biotite. A l'issue de cette étape, il ne
reste plus que 15% des matériaux par rapport au début du traitement.

3. La séparation densimétrique par cyclonage en milieu dense (ferrosilicium) pour séparer
I'andalousite, de densité 3,1 a 3,2 du quartz, de densité 2,8. Dans les cyclones de séparation
densimétrique, les particules d’andalousite sont plaquées contre la paroi, tandis que le quartz reste
au centre et est éliminé par surverse.

Le concentré compris entre 0,3 et 1,6 mm passe par trois autres étapes de traitement afin d’augmenter la
teneur en andalousite du concentré final :

e |’attrition, qui permet de nettoyer les cristaux d’andalousite ;

e La séparation électrostatique, servant a éliminer les pyrites ;
e Une derniere séparation magnétique destinée a I'affinage du produit.
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Des particules fines d’andalousite peuvent étre perdues dans les fractions fines (200-600 pum) issues de la
séparation magnétique et de la séparation densimétrique. Un atelier de flottation permet de valoriser ces
particules fines d’andalousite.

Un flow-sheet simplifié des usines est présenté en Figure 21. Deux vues aériennes oblique de la plateforme
technique des usines sont présentées en Figure 9 p 30. Un photolog des usines, réalisé par IRMG, et
détaillant plus précisément les organes des usines, est présenté en Annexe 8.

La puissance électrique maximale installée des installations de traitement des matériaux du site de
Guerphalés est de 5 500 kW.

En plus de I'andalousite, certains matériaux (sous-produits) sont valorisés. Il s’agit :

e Des sables (sables « déclassés »), valorisés comme sables drainants de tranchées ou intégrés dans
certains enrobés ;

e Les fines de dépoussiérage ou « PS » (0-300 um) du broyage et de la classification par voie séche
qui sont utilisées, dans des conditions particulieres d’humidité et de compactage pour former des
couches d’étanchéités au niveau des verses a stériles.

Le projet d’ouverture de la Fosse 4 ne prévoit aucune modification dans le procédé de traitement du
minerai et de la puissance électrique totale installée des usines.

3.2 ALIMENTATION EN EAU DE PROCEDE

Le procédé de traitement par voie humide, sur la base d’une disponibilité de 90% (330 j/an), nécessite un
apport de 220 m3/h en moyenne annuelle (2015-2019) d’eau de procédé. Cette eau alimente notamment :

e Le broyage par voie humide ;
e La séparation densimétrique par cyclonage en milieu dense ;
e |’attrition;

e [’atelier de flottation.

L'usine de traitement du minerai fonctionne en circuit fermé et il n’y a aucun prélévement d’eau dans le
milieu naturel. Les besoins en eau de |'usine sont assurés par :

e Recirculation des eaux de décantation et d’égouttage de l'usine ;

e La Fosse 2 ou les eaux de procédé sont recyclées apres décantation des résidus humides
(fraction fine (<300 um) du broyage par voie humide et stériles de flottation).

Ce circuit fermé nécessite malgré tout un appoint pour compenser les pertes liées a |'évaporation et a
I’humidité des boues. Cet appoint est assuré par les eaux pluviales collectées dans la Fosse 2.

Le circuit des eaux de I'ensemble du site est décrit au § 4.
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Le suivi des horameétres des pompes du site permet d’établir un bilan hydrique moyen de 'usine entre 2015
et 2020 et d’évaluer un taux de recyclage moyen des eaux de procédé de 58% :

Tableau 12 : Bilan hydrique de I'usine de traitement du minerai
Anée | almentantfusmes | Volumedeaurecde | Tawcde | APpRlE Sl B
partir de la Fosse 2 (m3) keisllalkosselatimy) recyclage effectif collectées par la Fosse 2) (m3)

2015 1538 200 841 280 55% 696 920

2016 1328100 736 640 55% 591 460

2017 1794 450 927 200 52% 867 250

2018 2 020 600 1186429 59% 834171

2019 1977 400 1336 000 68% 641 400

2020 2588 000 1352220 52% 1235780
2“3';;’?2%"2% 1874 460 1063 300 57% 811165

3.3 PLAN DE GESTION DES RESIDUS DE TRAITEMENT DU MINERAI

Le présent § 3.3 constitue le Plan de Gestion des résidus de traitement du minerai d’andalousite
établi conformément a I’Art. 5 de ’AM du 19/04/2010.

Les procédés de traitement du minerai mis en ceuvre au niveau des usines du site de Guerphalées génerent
3 principaux types de résidus :

e Des résidus humides ou « PGP » sous forme de pulpes, correspondant a la fraction fine (<300
um) du broyage par voie humide dans l'usine B et aux stériles de flottation. Ces résidus
représentent 37% du tonnage entrant des usines, avec une densité de 1,7, soit 235 000 t/an
ou 140 000 m3/an a stocker en moyenne.

e Des résidus secs ou « Sabeés », sous forme de sables a biotite, correspondant aux stériles de
séparation magnétique des usines B et C. Ces résidus représentent 48% du tonnage entrant
des usines, avec une densité de 1,6, soit 300 000 t/an ou 190 000 m3/an & stocker en
moyenne.

e Des boues d’hydroxydes de fer, manganése ou aluminium issues de I'actuel traitement des
eaux au lait de chaux avant rejet au milieu naturel au niveau de la station Neutralac 3. Ces
boues, issues du curage du premier bassin de décantation des eaux traitées, représentent un
tonnage de 300 t/an.

La gestion des boues de la future installation de traitement du manganése par ozonation (mise en service
au 1° janvier 2024) est en cours d'élaboration (décantation + renvoi en Fosse 2 ou épaississement par
filtres-presse).

La future installation de traitement du manganése par ozonation (mise en service au ler janvier 2024)
est en cours de conception.

Cette nouvelle installation remplacera la station Neutralac 3 et les boues qu'elle produira seront
renvoyées comme actuellement en Fosse 2 apres une phase de décantation.
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3.3.1 Caractérisation des résidus

3.3.1.1 Caractéristiques physiques et minéralogiques

/

+* Les résidus humides

Les stériles humides ont la consistance de limons et d’argiles peu plastiques.

+» Les résidus secs (« Sabés »)

Les résidus secs sont des sables fin a moyens propres et riches en biotite.

/

+* Les boues d’hydroxydes

Les eaux d’exhaure de la Fosse 3, les eaux provenant des systemes de drainage des verses a stériles et les
eaux provenant des usines (décantation et flottation) rejoignent le circuit de traitement du site (stations
Neutralac 1 et 3). Aprés neutralisation puis décantation, ces eaux sont rejetées au milieu naturel (ruisseau
de Kergroaz).

Les hydroxydes (principalement de fer, manganése et aluminium) résultants du traitement de ces eaux
s’accumulent en Fosse 2, a la sortie de la station Neutralac 1 sous forme de boues d’hydroxydes semi-
liquides (siccité d’environ 28 %), et dans 4 bassins de décantation dédiés en sortie de la station Neutralac 3.

3.3.1.2 Caractéristiques et comportement géochimique

+» Eléments traces métalliques
IRMG a fait analyser en 2010 par le LABOCEA (ex LDA 22) les teneurs (sur brut) en éléments traces
métalliques (ETM) des résidus de traitement du minerai et boues d’hydroxydes produits sur le site de
Guerphales. Les modalités d’exploitation et de traitement des eaux n’ayant pas évolué ou peu, ces stériles
de production n’ont également pas évolué depuis 2010.

Les bulletins d’analyses, joints en Annexe 2, sont synthétisés dans le tableau suivant :

Tableau 13: Composition moyenne en éléments traces métalliques des résidus de traitement du minerai et des
boues d’hydroxydes (IRMG, 2010)
Résidus humides Résidus secs Boues d’hydroxydes
Paramétre Unité
Sur sec Sur brut Sur sec Sur brut Sur sec Sur brut
Humidité 0,2 - 0,1 - 71,7
Matiére séche % 99,8 - 99,9 - 28,3
Arsenic (As) 22 22 22 22 14 4
Cadmium (Cd) <05 <05 <05 <05 2,7 0,76
Chrome (Cr) 87 87 110 110 22 6
Cobalt (Co) 23 23 30 30 2 590 733
Cuivre (Cu) mgkg MS 62 62 43 43 280 79
Mercure (Hg) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,01
Molybdéne (Mo) <05 <05 <05 <05 <05 <0,2
Nickel (Ni) 49 49 70 70 3870 1095
Plomb (Pb) 33 33 26 26 24 7
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Sélénium (Se) <3 <3 <3 <3 <3 <0,85
Zinc (Zn) 140 140 170 170 6 150 1740

Les teneurs obtenues sont comparées aux références de fond géochimique naturel local établi par le BRGM
dans I'ouvrage « Les bases de données relatives a la qualité des sols - contenu et utilisation dans le cadre de
la gestion des sols pollués » (2007).

De cette comparaison, il ressort que :

e Pour les résidus humides et les résidus secs, les teneurs des parametres analysés sont
considérées comme « couramment observées » dans les sols « ordinaires » ou pour les teneurs
les plus élevées (chrome, cobalt, cuivre, molybdéne, zinc) comme « anomalies naturelles
modérées ».

e Par contre, en ce qui concerne les boues d’hydroxydes, les teneurs en Cd, Co, Cu, Ni et Zn sont
trés élevées, comparables voire supérieures aux valeurs observées dans le cas de « fortes
anomalies naturelles ».

Ceci s’explique par le fait que les boues d’hydroxydes résultent du traitement des eaux dont I'objectif est
de capter les particules et les métaux afin de rejeter au milieu naturel une eau faiblement chargée,
compatible avec I'acceptabilité du milieu récepteur.

L'ouverture de la Fosse 4, I'extension de la Verse Ouest et les nouvelles extensions du Sabés n’entrainent
aucune modification des caractéristiques physiques et chimiques des résidus de traitement du minerai et
des boues d’hydroxydes définies en 2011.

< Test de lixiviation

Un test de lixiviation a été réalisé en décembre 2010 sur un échantillon des 3 types de déchets d’extraction
afin de renseigner I'impact potentiel d’un éventuel lessivage de ces déchets par les eaux pluviales (résidus
secs du Sabeés) ou d’exhaure (résidus humides / boues d’hydroxydes en Fosse 2).

Les concentrations obtenues sur éluat par ce test de lixiviation sont synthétisées dans le tableau suivant et
comparés aux seuils admissibles pour les déchets inertes définis en annexe Il de I’Arrété Ministériel du 12
décembre 2014 relatif aux conditions des déchets inertes dans les installations :

Tableau 14 : Résultats des tests de lixiviation effectués sur les résidus de traitement du minerai et des boues
d’hydroxydes (IRMG, 2010)
Parametre Unité Stériles humides Résidus secs Boues d’hydroxydes Seuils annexe |l de
AM du 12/12/2014
Arsenic (As) <0,05 < 0,05 < 0,05 0,5
Baryum (Ba) 0,55 0,13 <0,05 20
Cadmium (Cd) 0,1 < 0,005 < 0,005 0,04
Chrome (Cr) <0,05 < 0,05 <0,05 0,5
Cuivre (Cu) < 0,001 < 0,001 < 0,001 2
Molybdene (Mo) | M&/ke MS <0,05 <0,05 <0,05 0,5
Nickel (Ni) 1,3 0,39 0,31 0,4
Plomb (Pb) <0,05 <0,05 <0,05 0,5
Antimoine (Sb) <0,05 < 0,05 <0,05 0,06
Sélénium (Se) < 0,05 <0,05 <0,05 0,1
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Zinc (zn) 3,1 1,3 <01 4

Les teneurs sur éluat obtenues par test de lixiviation sont toutes inférieures aux seuils définis a I'annexe |l
de I'Arrété du 12 décembre 2014, hormis la teneur en nickel du lixiviat des résidus humides.

@

< Potentiel acidogéne

IRMG a missionné en 2011 le Laboratoire Environnement et Minéralurgie de Nancy pour déterminer la

teneur en sulfures ainsi que le ratio de potentiel de neutralisation NPR des résidus humides et des résidus

secs produits par I'exploitation d’andalousite de Guerphalés.

NB: Les boues d’hydroxydes résultant de la neutralisation de I'acidité des eaux d’exhaure ne sont par
définition pas génératrices d’acidité et n’ont pas fait I'objet de cette détermination.

Les résultats sont présentés en Annexe 3 et sont synthétisés dans le tableau suivant.

Tableau 15 : Résultats de la détermination du potentiel acidogéne des résidus de traitement du minerai (IRMG,
2010)
Teneur en soufre NPR = PN/PA
Résidus Potentiel net de neutralisation =
Soufre total | Dont sulfates potentiel de neutralisation /
o, o,
(en %) (en %) potentiel de génération d'acide
0,17
Résidus humides (fosse 2) 0,67 0,09 0,24 Gener(T\;(s:Lf) acide
0,17
0,14
Générateur d’acide
;. N 0'07
Résidus secs (Sabes) 1,12 0,05 (NPR<1)
0,10

Les résidus humides analysés présentent une teneur en soufre sous forme de sulfure inférieure a 1% et un
potentiel net de neutralisation (ratio de neutralisation) inférieur a 1.

Les résidus secs analysés présentent une teneur en soufre sous forme de sulfure supérieure a 1%.

Les résidus humides et résidus secs de |'’exploitation d’andalousite de Guerphalés sont non inertes,
conformément a I’article 3 de I’Arrété Ministériel du 19 avril 2010 car acidogeénes.

Les caractéristiques géochimiques des résidus humides, des résidus secs et des boues d’hydroxydes définies
en 2011 resteront du méme ordre pour les résidus issus de I’exploitation de la future Fosse 4.

3.3.1.3 Comportement géotechnique

+ Les résidus humides

Les caractéristiques des résidus humides produits au sein des usines du site de Guerphalés ont été définies
en 2011 dans le cadre de I'étude géotechnique réalisée par MECATER sur la Fosse 1 (lieu de stockage des
stériles humides avant mai 2014). Cette étude est jointe en Annexe 5.

e Poids volumique : 18,5 kN/m3;
e Cohésion: 2 kPa;

e Angle de frottement : 30°

+» Les résidus secs (« Sabés »)
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Les résidus secs sont des sables fins dont les caractéristiques géotechniques ne sont pas satisfaisantes pour
permettre leur utilisation comme matériaux de construction.

/

+* Les boues d’hydroxydes

Il n’existe pas de données géotechniques concernant les boues d’hydroxydes. Rappelons que ces boues
sont semi-liquides (siccité de 28 %).

Les caractéristiques géotechniques des résidus humides, des résidus secs et des boues d’hydroxydes
définies en 2011 resteront du méme ordre pour les résidus issus de I'exploitation de la future Fosse 4.

3.3.1.4 Description des substances chimiques utilisées

/

+* Les résidus humides

L'atelier de flottation mis en ceuvre pour valoriser les particules fines d’andalousite emploi des divers
produits chimiques, listés dans le tableau ci-apres. Les fiches de sécurité (FDS) de ces produits, obtenues
aupres de leurs fournisseurs respectifs, sont fournies en Annexe 9 et consultables sur le site.

Codes des . .
. . e as Consommation |Concentration dans
Produits mentions de Utilisation . . .
annuelle les résidus humides
dangers
H228, H302,
Amylxanthate potassium H312, H315, 5160 kg 9g/t
H314, H335
Meélange deﬂpolyg!ycols (agentde H302 6 800 kg 12 g/t
ottation) Réactifs de
flottation
Sulfonate de sodium 36 300 kg 67 g/t
- - - — H319, H315, H318,
Agent ten5|o-,act|f (p.rodult chimique H412 7100 kg 12 g/t
d’extraction)
Acide sulfurique H314 19 900 kg 35 g/t

Sur la quantité des produits utilisés, il est estimé que 60 % se retrouve dans la composition du concentré et
que 40 % sont dirigés vers la Fosse 2 pour stockage, mélés aux stériles humides. Les quantités de ces
produits sont minimes par rapport a la quantité globale de stériles humides auxquels ils sont mélangés
(235 000 t/an en moyenne).

La classification réglementaire des déchets issus de I'industrie extractive par rapport a son contenu en
substances et mélanges dangereux dépend directement de la concentration des déchets en substances
et mélanges dangereux. Dans le cas présent, cette classification est réglementée par les textes suivants :

e Décision 2014/955/UE de la Commission du 18 décembre 2014 modifiant la décision 2000/532/CE
établissant la liste des déchets, conformément a la directive 2008/98/CE du Parlement européen
et du Conseil ;

e Réglement (UE) n°1357/2014 de la Commission du 18 décembre 2014 remplagant I'annexe IlI
de la directive 2008/98/CE du Parlement européen et du Conseil relative aux déchets et abrogeant
certaines directives : Annexe Il : Propriétés qui rendent les déchets dangereux ;
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e Reéglement (UE) n°2017/997 du Conseil du 8 juin 2017 modifiant I'annexe Ill de la directive
2008/98/CE du Parlement européen et du Conseil en ce qui concerne la propriété dangereuse HP
14 « Ecotoxique ».

D’apres les codes des mentions de dangers répertoriés dans les fiches de données sécurité des produits de
flottation, les produits utilisés ne rendent pas les résidus humides dangereux et ce quelle que soit la
concentration (aucune des propriétés associées au codes des mentions de dangers ne rendent les résidus
dangereux au sens du Réglement (UE) n°1357/2014).

+» Les résidus secs (« Sabés »)

Les résidus secs stockés sur le Sabés sont constitués de sables fins propres. lls ne contiennent aucun
produit chimique.

+* Les boues d’hydroxydes

Le traitement des eaux acides collectées sur le site de Guerphalés implique 'utilisation de neutralisants :

Codes des mentions

Produits Utilisation Consommation annuelle
de dangers
Lait de chaux 1700t
H315, H318, H335 Neutralisation de
Chaux (Neutralac) H290, H314 Vacidité 621t
Soude 21t

La majorité de ces produits disparait lors de la réaction de neutralisation de I'acidité. Une partie (réactif en
exces) se retrouve dans la composition des boues d’hydroxydes.

D’apres les codes des mentions de dangers répertoriés dans les fiches de données sécurité des produits de
neutralisation, les produits utilisés ne rendent pas les boues d’hydroxydes dangereuses et ce quelle que
soit la concentration (aucune des propriétés associées au codes des mentions de dangers ne tendent les
résidus dangereux au sens du Réglement (UE) n°1357/2014).

3.3.1.5 Classification des résidus de traitement du minerai

Selon I'annexe Il de l'article R541-8 du Code de I'Environnement, les résidus de traitement du minerai
d’andalousite de Guerphalés (résidus actuels issus de la Fosse 3 et, par extension, résidus a venir de la
Fosse 3 et de la Fosse 4) sont classés sous le code 01 04 09 « Déchets provenant de la transformation
physique et chimique des minéraux non métallifére ».

La caractérisation présentée dans les paragraphes précédents permet de conclure que ces résidus sont
acidogénes et non dangereux. lls sont donc considérés comme des déchets non inertes et non dangereux
au regard l'article 3 de I’Arrété Ministériel du 19 avril 2010.
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Modalités et phasage de stockage des résidus de traitement du

minerai

3.3.2.1 Caractéristiques et capacités des installations de stockage

Les résidus humides sont et seront stockés, comme actuellement dans la Fosse 2.

Les résidus secs seront quant a eux stockés, par ordre de priorité (Cf. Figure 12 p 43):

e A |'Est du site, au niveau de |I'extension de la verse du Sabeés actuellement autorisée afin de
permettre les travaux préparatoires de stabilisation et de drainage optimaux des plateformes de
stockage suivantes (« Vallon digue cyclonée », Fosse 1 et Ancienne digue) ;

e Sur la plateforme constituée par le remblaiement de stériles au niveau du « Vallon digue
cyclonée » et de la Fosse 1 : extension vers I’Ouest de la verse du Sabeés ;

e Sur la plateforme constituée par le remblaiement de stériles au niveau de I'ancienne digue :
extension vers le Sud de la verse du Sabés.

Les différentes zones de stockage de résidus de traitement minier et leur design sont représentés sur la
Figure 12 p 43. Le tableau ci-dessous récapitule les principales caractéristiques des zones de stockage de
résidus secs ainsi que leurs capacités a fin 2019, d’apres les données fournies par IRMG en octobre 2020 :

Tableau 16 : Caractéristiques et capacités des installations de stockage des résidus secs (Sabes)
Installation de stockage Capacité de Nombre
de résidus de traitement Type / géométrie Surface stockage a d’années de
minier secs fin 2019 stockage
Verse de pente intégratrice 30° (angle de
Extension Est de la verse stabilité des sables a biotite) jusqu’a la 9.1 ha 1,730 Mm? -
du Sabes cote 249 m NGF (29 m de hauteur ! 2,770 Mt !
maximum)
Extension Ouest de la Verse de pente intégratrice 30° (angle de
verse du Sabés stabilité des sables 3 biotite) jusqu’a la 5 7ha 0,610 Mm? 32
(plateforme Vallon digue cote 249 m NGF (10 m de hauteur ! 0,980 Mt !
cyclonée et Fosse 1) maximum)
Extension Sud de la verse Vers'e' d,e pente |nte\gra'tr|'ce 3.0 (an’gle de 3
R stabilité des sables a biotite) jusqu’a la 1,665 Mm
du Sabés (plateforme cote 249 m NGF (26 m de hauteur 82 ha 87
Ancienne digue) . 2,665 Mt
maximum)
4,005 Mm?
Total 24 ha 21
6,415 Mt

Le tableau ci-dessous récapitule les principales caractéristiques de la zone de stockage de résidus humides
ainsi que sa capacité a fin 2019 :

Tableau 17 : Caractéristiques et capacités des installations de stockage des résidus humides
Installation de stockage Capacité de Nombre
de résidus de traitement Type / géométrie Surface stockage a fin d’années de
minier humides 2019 stockage

Rembl d’ i f dent 2,905 Mm3

Fosse 2 em a.yage’\ une ancienne fosse en den 15,6 ha 2
creuse jusqu’a la cote 233 m NGF 4,940 Mt
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3.3.2.2 Mode de stockage

¢ Les résidus humides et les boues d’hydroxydes

Les résidus humides et les boues d’hydroxydes sont transportés par canalisation PHED et déversés dans la
Fosse 2 apres ajout de chaux pour neutralisation.

La gestion des boues de la future installation de traitement du manganése par ozonation (mise en service
au 1° janvier 2024) est en cours d'élaboration (décantation + renvoi en Fosse 2 ou épaississement par
filtres-presse).

La future installation de traitement du manganése par ozonation (mise en service au 1er janvier 2024) est
en cours de conception.

Cette nouvelle installation remplacera la station Neutralac 3 et les boues qu'elle produira seront
renvoyées comme actuellement en Fosse 2 aprées une phase de décantation.

¢ Les résidus secs (« Sabés »)

Les résidus secs de séparation magnétique sont acheminés par convoyeur aérien jusqu’a une verse de
stockage dédiée dénommeée « Sabes », actuellement localisée sur la partie Nord-Est du site de Guerphales.
3 extensions, vers I'Est, vers I'Ouest et vers le Sud sont prévues pour cette verse du Sabés (dans I'emprise
actuellement autorisée).

Les caractéristiques géotechniques du « Sabes » et de ses extensions ont été déterminées par MECATER
dans son étude de 2011 (reprenant une étude SLR de 2008), jointe en Annexe 5. Elles sont les suivantes :

e Le soubassement des extensions Sud et Ouest du Sabés sur I'ancienne digue et la Fosse 1 sera
constituée d’une couche d’enrochement (stériles d’extraction) et de drains sous-jacents
permettant d’assurer la stabilité de I'ensemble ;

e Les résidus secs étant déversés gravitairement par convoyeur en sommet de verse, les pentes de
talus du Sabeés sont égales a I'angle de frottement naturel des résidus secs soit 35°;

e La hauteur maximale du Sabeés est d’environ 30 m, pour une cote maximale de stockage autorisée
par I'Arrété Préfectoral Complémentaire du 12 octobre 2020 de 249 m NGF;

o Le réaménagement progressif du Sabes inclut la mise en place d’une couche d’étanchéité (fines PS)
de 0,5 a 1 m recouverte d’environ 15 cm de terre végétale, puis la végétalisation de la verse.

3.3.2.3 Phasage de stockage des résidus

Le tableau suivant présente le phasage quinquennal de stockage des résidus de traitement du minerai, sur
la base d’une production moyenne et des données fournies par IRMG en octobre 2020. Ce phasage est
représenté en plan, en coupe et en vues 3D p 46 a 53.

NB: Afin de tenir compte du délai nécessaire au montage du présent dossier et de I'obtention de la
nouvelle autorisation, une Phase 0 de 3 ans (2020 a 2022) a été introduite.
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Phasage quinquennal de stockage des résidus de traitement du minerai

Gestion des résidus de traitement du minerai
Résidus secs : 300 000 t/an ou 190 000 m3/an

Travaux de remise en

Phase Résidus humides : 235 000 t/an ou 140 000 Aménagements a réaliser e
m3/an
Résidus secs Résidus humides (Fosse 2)
Phase 0

3 ans (jusqu’a

Extension Sabeés

Travaux de décapage de

Remise en état
coordonnée de la

obtention du | vers'Est: 410 000 m3 , ) X plateforme sommitale
nouvel AP) 565 000 m? I’extension du Sabes. du Sabes (extension
2020-2022 vers I'Est).
Finalisation des travaux de
décapage de I'extension du Sabes.
Travaux de stabilisation Remise en état
PHASE 1 Extension Sabes (remblayage d’une couche de coordonnée des flancs
5 ans vers I'Est : 645 000 m? stériles d’extraction) et de et de la plateforme
(2023-2027) | 890000 m3 drainage sur I'ensemble Vallon sommitale du Sabés
digue cyclonée-Fosse 1 et sur (extension vers I'Est).
I’ancienne digue pour permettre
I'avancée du Sabés
Extension Sabes Finalisation de la
vers I'Est : remise en état de
235000 m3 I'extension Sabes vers
PHASE 2 Extension Sabés Est.
5ans vers 'Ouest, sur la | 615000 m3 / Remise en état
(2028-2032) plateforme Vallon coordonnée des flancs
digue cyclonée- et de la plateforme
Fosse 1: sommitale du Sabés
615 000 m3 (extension vers I'Ouest).
Finalisation de la
remise en état de
Extension Sabés I’extension Sabes vers
PHASE 3 vers le Sud-Est, I’Ouest et du reste de la
sur la plateforme Fosse 1.
5ans de I'ancienne 630000 m? / Remise en état
(2033-2037) | digue: coordonnée des flancs
865 000 m? et de la plateforme
sommitale du Sabés
(extension vers le Sud-
Est).
Extension Sabes Remise en état
PHASE 4 vers le Sud-Est, coordonnée des flancs
sur la plateforme
5 ans " |'anpcienne 605 000 m? / et de la plateforme

(2038-2042)

digue :
835 000 m3

sommitale du Sabes
(extension vers le Sud-
Est).

PHASE 5
5ans
(2043-2047)

Finalisation de la
remise en état :

= De I'extension vers
le Sud-Est du Sabes ;

= DelaFosse 2
(stockage des
résidus humides) ;
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Gestion des résidus de traitement du minerai

Résidus secs : 300 000 t/an ou 190 000 m3/an
Travaux de remise en

Phase Résidus humides : 235 000 t/an ou 140 000 Aménagements a réaliser e
m3/an
Résidus secs Résidus humides (Fosse 2)

Total phases

) 3 440 000 m3 2495 000 m3
1a5

3.3.3 Modalités de gestion des eaux

3.3.3.1 Extension Est du Sabés

L’extension Est du Sabeés est autorisée par I'Arrété Préfectoral du 03/08/2018. Les travaux de préparation
ont été réalisés en 2019 et le stockage y a débuté en 2020.

Les eaux d’infiltration sont et seront collectées par un réseau de drains creusés dans le terrain naturel
décapé et remplis de granulats concassés 0-100 mm enveloppés dans un géotextile. Ces drains rejoignent
un fossé périphérique dirigé vers un bassin situé au niveau d’un point bas. Ce bassin sera équipé d’une
pompe qui transférera les eaux collectées vers le circuit de traitement des eaux (Cf. Figure 22).

3.3.3.2 Extensions Sud et Ouest du Sabés

Les extensions Sud et Ouest du Sabes progresseront sur une plateforme constituée de stériles d’extraction
rocheux de 4 m d’épaisseur installée sur I'ancienne digue (extension Sud) et sur la Fosse 1 (extension
Ouest).

La plateforme en enrochements stériles assurera le drainage des eaux d’infiltration du Sabes qui seront
récupérées par un fossé périphérique vers un bassin existant (Roch Ledan) ou a créer (Cf. Figure 25).

3.3.3.3 Fosse 2 (stockage des résidus humides)

Le stockage des résidus humides se fait dans un bassin enterré (Fosse 2). Les résidus humides y décantent
et les eaux claires, ajoutées aux eaux pluviales, sont pompées vers les usines pour alimenter le broyage

humide (Cf. § 3.2).
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3.3.4 Contexte géologique, hydrogéologique et hydrologique de I’emprise
des stockages de résidus humides

Le sous-sol au droit de I'actuelle Verse du Sabés est de ses extensions Est et Ouest est constitué de schistes
a andalousite non valorisables. L’extension Sud de la Verse du Sabeés se trouve sur un ancien stockage des
résidus humides consolidés (« ancienne digue ») sont le substratum est constitué de gres armoricain sur sa
partie Sud et de schistes a andalousite non valorisables sur sa partie Nord (Cf. Figure 4 p 15).

Les résidus humides continueront d’étre stockés dans la Fosse 2 dont le substratum est constitué de
schistes a andalousite anciennement exploités.

Les mesures piézométriques réalisés par GEO+ en 2020 (piézometres SAB4 et SAB5 situés en bordure Est de
la verse du Sabés) montrent que le toit de la nappe des altérites est situé entre 212,27 et 227,75 m NGF (3
a 5 m de profondeur).

L’extension Sud du Sabés reposera sur une nappe artificielle contenue dans les anciens résidus humides.

Les emprises du Sabes et de ses extensions Est et Sud se trouvent dans le bassin versant de I’Ellé.

Les emprises de la Fosse 2 et de I'extension Ouest du Sabés se trouvent dans le bassin versant du ruisseau
de Kerjean, affluent du Blavet.

3.3.5 Etat du terrain susceptible de subir les dommages

Les stériles humides et les résidus sableux produits sur le site de Guerphalés sont stockés a l'intérieur
méme du site, au plus pres de leur lieu de production.

La faisabilité géotechnique de réalisation des différents stockages (stériles humides en Fosse 2, extensions
de la verse du Sabes) a été validée par des bureaux d’études spécialisés (SLR 2008, MECATER —2011).

Du fait de ces mesures prises par la société IRMG suite aux recommandations de SLR et de MECATER, les
terrains périphériques a la fosse 2 et a la verse du Sabes ne sont pas susceptibles de subir des dommages.

3.3.6 Analyse des solutions alternatives pour la gestion des résidus de
traitement du minerai

Les différents résidus de traitement du minerai ne sont pas valorisables en I'état, d’'une part du fait de leur
caractére non inerte, et d’autre part du fait de leurs propriétés mécaniques insuffisantes pour étre
employés en terrassement ou construction. IRMG doit donc stocker ces différents résidus directement sur
son site.

Malgré tout, IRMG poursuivra ses efforts de recherche et développement pour optimiser le traitement du
minerai afin de valoriser au mieux le gisement tout en réduisant la quantité de résidus.

Le remblayage des anciennes fosses d’extraction (Fosse 1 jusqu’en 2014 puis Fosse 2 depuis) par les résidus
humides constitue la meilleure solution de stockage d’un point de vue sécuritaire et environnemental, trés
loin devant le stockage en parc a résidus retenu par une digue comme cela a été fait par le passé sur
I’ancienne digue. En effet, cette solution évite la création d’une autre zone de stockage de résidus et
permet de combler les anciennes fosses d’extraction et d’assurer leur remise en état par végétalisation au
niveau du terrain naturel.
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Le remblaiement des résidus humides (issue du broyage du minerai extrait dans les fosses) dans les
anciennes fosses permet de leur restituer un environnement géochimique similaire a celui d’origine,
facilitant ainsi leur stabilisation, ce qui ne serait pas le cas si on les déplacait vers une autre installation de
stockage.

D’ailleurs les résultats des suivis réalisés sur les piézometres autour de la Fosse 1 ne montrent aucun
relargage.

Enfin, le dépot des résidus humides, trés fins (<300 um), constitue une couche d’étanchéité (perméabilité
<10® m/s) sur le fond et les flancs de la fosse, ce qui évite tout impact sur la qualité des eaux souterraines a
I'extérieur du site. D’ailleurs, les suivis qualitatifs réalisés par IRMG sur les eaux souterraines ne mettent
pas en évidence d’impact de I'activité actuelle sur la qualité des eaux souterraines, qui serait imputable
au stockage des résidus humides en Fosse 2.

Ces boues qui sont caractérisées comme non dangereuses seront donc valorisées en remblaiement.
L’évacuation des boues étant donné leur volume (108 000 m3/an en moyenne, soit 184 000 t/an), vers des
installations de stockage de déchets ne semble pas étre I'option la plus pertinente. De plus, la filiere locale
de gestion des déchets ne pourrait pas absorber de tels volumes.

L’extension du Sabes vers I'Est, sur un substratum naturel, pendant les 5 premiéres années permettra a
IRMG de réaliser une étude géotechnique de conception (Avant Projet Détaillé) des extensions OQuest et
Sud du Sabes sur la Fosse 1 et I'ancienne digue.

3.3.7 Analyse des risques potentiels pour I’environnement et la santé
humaine et positionnement des stockages de résidus au regard de
la « catégorie A » de I’Arrété du 19 Avril 2010

3.3.7.1 Analyse des risques d’instabilité et de contamination des eaux

L'ancienne digue, les barrages encadrant la Fosse 1 (barrage interfosse et barrage cycloné) ainsi que le
Sabés ont fait I'objet d’une conception géotechnique SLR Consulting en 2008 (Avant Projet Sommaire).
Cette étude de conception intégrait déja |’extension du Sabés sur I'ancienne digue.

Une analyse de stabilité a été réalisée le bureau d’études MECATER en 2011 (Cf. Annexe 4). Cette étude
développe les caractéristiques géologiques, hydrogéologiques et hydrologiques du site et I'analyse de la
stabilité des ouvrages. Le tableau suivant récapitule les facteurs de sécurités obtenus par MECATER :

Coefficient de sécurité avec séisme

Ouvrage Coefficient de sécurité . .
ou tir de mines
Ancienne digue >2 >1,5
Barrages interfosse et cycloné
>1,5 >1,5
(Fosse 1)
Sabés >2 >2

En conditions miniéres normales, la stabilité d’un ouvrage est assurée lorsque le coefficient de sécurité est
supérieur a 1,3. Ce seuil de stabilité peut étre ramené a 1,1 pour rendre compte de conditions
exceptionnelles telles que I'occurrence d’événements sismiques.

La stabilité des ouvrages en I’état actuel et de I'extension du Sabeés vers I’Est sur le substratum naturel
est assurée.
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Une nouvelle étude géotechnique de conception (Avant Projet Détaillé) des extensions Ouest et Sud du
Sabes sur la Fosse 1 et I'ancienne digue sera réalisée.

Les risques de détérioration de la qualité des eaux peuvent étre associés a :

e Linfiltration d’eaux acides et chargées vers les eaux souterraines a travers le Sabés ou a partir
de la Fosse 2 ;

e Un déversement intempestif d’eaux acides faisant suite a un épisode pluvieux exceptionnel.

3.3.7.2 Conclusion de 'analyse de risque

Le tableau suivant reprend I'analyse préliminaires des risques d’instabilité et de contaminations des eaux
au niveau des verses a stériles réalisée dans le Tome 4 : Etude de Dangers :
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Analyse préliminaires des risques d’instabilité et de contaminations des eaux au niveau des verses

a stériles
o ‘o Ilqesurgs Mesures B
s S| Situation de P reyetntl;/ es . s Phénoméne | Gravité curatives Gravité P otentle'ls
‘i § danger existantes Conséquences Cinétique dangereux brute (réduction de fa | résiduelle sm,‘ des’ t.lers
@ g (réduction de la b a Pextérieur
probabilité) gravité) du site
Dispositif de
drainage
Suivi du niveau
piézométrique
par3
piézometres .
Charriage des
Glissement Collecte des éboulis %ar les MOU;’ ement de Station de
peu profond _ eaux de . écoulements de . 'errgln traitement
(crue rws’slelleme;t a surface, qui se Rapide D|m|nu_t|9n de M Neutralac 3 et M NON
extréme, Itfalg?:hdéees chargent alors en la qfalﬁi des bassins de
g séisme) ) Matiéres En ! décantation
2 Station de Suspension (MES) superficielles
o pompage
S assurant la
e récupération et
< Pévacuation des
eaux vers
Neutralac 1
Couche
L Acidification des N d'étanchéité
Ousttde | o sotranes ot
Infifration Coucr?e du site Lente ! eaux M acides au fur eta M NON
des eaux d’étanchéité en IfEnrlchlssem(‘ent er: souterraines mesur(z de I(teur
surface €r, manganese & au droit du site propagation €t pas
sulfates dissous de pompage AEP
a proximité
Eti?rgé?;t o Qharrjage des Qéversement des
(défaut de D|Sp95|t|f de ,ebou“S par les Lente S écoulements de M NON
construction) drainage écoulements de Mouvement de surface dans la
Revanche de 2 surface qui se terrain Fosse 2
m entre le chargeront alors en Diminution de Accumulation des
niveau d'eau MES et se la qualité des éboulis au pied du
Glissement | danslaretenue | déverserontdans la eaux Sabes
peu profond etla créte de Fosse 2 superficielles Dégats sur
_ | (séisme,tir | chaquebarrage | Coupure totale de Rapide S I'environnement M NON
@ | demine, crue I'acces a la Fosse 2 réversibles
3 extréme)
[
Colmatage du
fond de la fosse Couche
par les résidus Acidification des Diminution d d'étanchéité
(10 m/s) eaux souterraines | |m|nL||_;9r:j © Dilution des eaux
Infiltration Dispositif de du site Lente a qg'ui es M acides au fur eta M NON
des eaux drainage Enrichissement en souterraines mesure de leur
Couche fer, manganése et au droit du site propagation et pas
d'étanchéité en sulfates dissous de pompage AEP
surface a l'état a proximité
final
M: Gravité modérée
S: Gravité sérieuse
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28 pgﬁzzﬁs LR pob;gr‘:ttisels
. o Situationde g . L Phénomeéne | Gravité curatives Gravité "
g8 danger existantes Conséquences | Cinétique dangereux brute | (réductiondela | résiduelle | 5 des tiers
& 9 (réduction de Ia ravitd) a l'extérieur
probabilité) g du site
Les MES
rejoindront
Erosion I'ancienne digue
régressive des Mouvemgnt o e,t seront
Ravinement Pente de talus talus .dg ter.raln plsgeels dRanshIe
(Crue externes de 35 Transport des Lente Dlmlnu'tlcl)n de M assin Roc M NON
5 (angle de talus T la qualité des Lédan
extréme) -~ matériaux érodés .
naturel des résidus eaux Station de
dans les eaux de : .
sableux) : superficielles traitement
ruissellement
Couche Neutralac 1 et 3
5 d’enrochement et etbassins de
2 drains sous-jacents décantation
% Collecte des eaux Fluage des talus Ancienne digue
k] Glissement vers le systeme de de la verse sur Mouvement Bassin Roch
§ peu profond traitement Neutralac une étendue de de terrain Lédan
S 1et3 50m ) Diminution de Station de
(Crue Rapide o S i M NON
3 R Transport des la qualité des traitement
5 extréme MR
2 e matériaux érodés eaux Neutralac 1 et 3
seéisme) !
dans les eaux de superficielles et bassins de
ruissellement décantation
Acidification des
N eaux N
Ouptse | sooraiescy Do
|nf||tr:;|3)r(1 des Couche d’étanchéité Enrichsi;t:ement Lente eaux M Chan%:;nli nt de M NON
en surface a I'état en fer souterraines P
final L) au droit du site
manganése et
sulfates dissous
Suivi des prévisions
Glssement | une
(S;E fzrlﬁcéﬂ inondation par Lente S M NON
construction) remontée de nappe
ou un débordement .
Suivi automatique du Tra|tement des‘
niveau d'eau eauT prea}able a
Parois de la fosse NZuSttrZ::cn1
constituées par le Erosion des Mouvement Apre
massif rocheux berges de terrain 4 p:ei
(schistes a Transport des Diminution de en\?giagez ';;]L’IX
Glissement andalousite) peu matériaux érodés la qualité des vers [usine ou
peu profond perméable dans les eaux de eaux .
. . : . directement vers
(séisme, tir de Demande de ruissellement superficielles la station
N mine, crue dérogation aux Rapide S Neutralac 3 puis M NON
3 extréme) et volumes maximaux ses bassins de
2 | déversement | d'eau rejetés en cas décantation
des eaux d'intempéries
persistantes et de
niveau alarmant des
eaux du site
Circuit de gestion
des eaux du site
Acidification des eouche
Colmatage du fond eaux Diminution d Dilution d
de la fosse par les souterraines du | Imlnl.ll.;(?l'(lj © t 'o.r:j €s
Infiltration des résidus (108 m/s) site a qualie des £aux acides au
' e _ Lente eaux M fur eta mesure M NON
eaux Couche d'étanchéité Enrichissement :
face 4 [état f souterraines de leur
ensu ?‘Ce alela en e:r, au droit du site propagation et
final manganése et 25 de pompage
sulfates dissous pas de pompage
AEP a proximité
M : Gravité modérée
S: Gravité sérieuse
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Ainsi, au regard des criteres de I'annexe VIl de I’Arrété du 19 Avril 2010, les différents stockages des
résidus de traitement du minerai ne sont pas classés dans la catégorie A :

e Niveau de risque de perte d’intégrité : ouvrages édifiés selon les préconisations d’études
géotechniques, permettant de garantir leur stabilité a long terme, soit un risque improbable
voire tres improbable, sans effet potentiel sur les tiers a I'extérieurs du site ;

e Déchet non dangereux ;

e Aucune substance ou préparation dangereuse.

3.3.8 Procédure de controle

IRMG a mis en place un ensemble de procédures pour la surveillance de ses différents stockages de résidus
de traitement du minerai, y compris pour la Fosse 2 et le Sabés :
e Surveillance visuelle journaliere de ces stockages ;

e Suivi automatique du niveau de I'eau dans la Fosse 2 (niveau consigné dans un registre par le
responsable de production) ;

e Visite mensuelle avec établissement d’un rapport enregistré auprés du responsable de
production ;

e Visite annuelle de suivi par un géotechnicien.

3.3.9 Bilan hydrique

L’ensembles des eaux de ruissellement et d’infiltration du Sabes, de la Fosse 1 et de I'ancienne digue sont
collectées et transférées vers la Fosse 2 qui recoit également des eaux pluviales et I'eau contenue dans les
résidus humides.

Le tableau suivant récapitule les volumes d’eau entrant et sortant de la Fosse 2 :

Tableau 20 : Volumes d’eau collectés et traités annuellement sur I’exploitation d’andalousite de Glomel
Volume d’eau de ruissellement et d’exhaure | Volume d’eau évacué de s
. . . \ . Pluviométrie
Année collecté au niveau de la Fosse 2 apres la Fosse 2 vers I'usine il
traitement par Neutralac 1 (m3) (m3)
2015 626 920 2534939 930
2016 707 180 2429771 898
2017 375 240 2425352 812
2018 745 090 3391480 1022
2019 854 130 3761322 1064
2020 1306 320 3908519 1222
Moyenne 2015-
2020 769 147 3075231 991
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Le volume d’eau de ruissellement et d’infiltration collecté généré par I'extension Est du Sabes peut étre
estimé a partir de sa surface et de la pluie efficace annuelle ruisselée (en considérant une réserve utile de
20 mm (surface décapée) et un coefficient de ruissellement de 80% : 379 a 957 mm entre 1981 et 2019, Cf.
Bilan hydrologique a |'échelle de I’exploitation au § 2.1.3 du Tome 3 bis Etude hydrologique et
hydrogéologique) :

9,1 ha x 379 3 957 mm/an = 34 000 a 87 000 m>/an soit 4 3 10 m3*/h en moyenne

Les extensions vers I'Ouest et vers le Sud du Sabés se trouvent sur des secteurs dont les eaux de
ruissellement sont déja collectées par le circuit des eaux du site (vallon 1435, Fosse 1 et ancienne digue).
Elles ne généreront pas de volumes supplémentaires.

3.3.10 Fermeture, remise en état et suivi des installations de stockage de
résidus

3.3.10.1 Fosse 1, Fosse 2 et ancienne digue

L'ancienne digue a déja été entierement remise en état et revégétalisée.

La Fosse 1, déja comblée par les résidus humides de traitement du minerai puis par une couche de stériles
d’extraction atteindra la cote de 240 m NGF.

La Fosse 2 qui a pris la suite de la Fosse 1 depuis 2014 atteindra au maximum la cote de 233 m NGF, soit un
franc bord de 9 m par rapport a la créte du barrage interfosse (entre la Fosse 1 et la Fosse 2) qui constitue
le point le plus bas en périphérie de la Fosse 2.

Un évacuateur de crue sera mis en place a I'Est de la Fosse 2, dans le terrain naturel, au Sud du barrage
interfosse. Cet ouvrage sera prolongé par un fossé en bordure Nord-Ouest de la Fosse 1 et qui rejoindra la
Fosse 4. Selon la cote de I'évacuateur de crue, un comblement pourrait étre a prévoir au niveau du point
bas du parement Nord de la Fosse 2 vers la verse de Roscoat. L'étude géotechnique a venir réalisera le
dimensionnement précis de cet évacuateur de crue.

Le réaménagement des fosses de stockage des stériles humides inclura :

e Une phase d’assechement et de stabilisation des résidus stockés ;

e La mise en place d’une couche de fines de dépoussiérage (PS) ou de matériaux équivalents afin
d’imperméabiliser la surface supérieure du stockage sur au moins 50 cm ;

e Le régalage d’une couche de terre végétale de 15 cm.

Une fois ces éléments en place, les terrains seront végétalisés par ensemencement hydraulique puis laissés
a larecolonisation naturelle.

3.3.10.2 Sabes étendu

Les modalités de remise en état du Sabes étendu demeureront les mémes que celles actuellement mises
en ceuvre par IRMG, a savoir :

e Une couche d’étanchéité (PS compactée) d’environ 1 m sera régalée sur les secteurs atteignant la
cote de stockage maximale de 245 m NGF (pour une cote finale du Sabés de 249 m NGF) ;

e Régalage de terre végétale (environ 15 a 30 cm) pour revégétalisation par ensemencement de
graminées.
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Les ruissellements et percolats seront collectés puis traités sur toute la période d’exploitation (jusqu’en
2047). Apres finalisation des travaux de remise en état, les eaux de pluies ne s’infiltreront plus et
ruisselleront sur une surface inerte et végétalisée. Elles pourront rejoindre le milieu naturel.

Les fossés bordant le Sabés seront conservés et la qualité des eaux s’y écoulant continuera d’étre suivie.

La stabilité du Sabés et des barrages interfosse et cycloné fera I'objet d’'un état des lieux annuel par un
géotechnicien.

Ce suivi sera maintenu sur une période de 5 ans suivant la fin des travaux de remise en état.

Le projet de remise en état et les programme de suivi post-exploitation sont détaillés dans le Chapitre 7 du
Tome 3 : Etude d’Impact.
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4 GESTION DES EAUX

4.1 GESTION ACTUELLE

4.1.1

Circuit de gestion et de traitement des eaux jusqu’a fin 2021

Les activités d’extraction et de traitement du minerai et les installations de stockage des stériles et résidus
qui en découlent générent des eaux acides et chargées en métaux. L’'ensemble des eaux du site est collecté
et traité avant tout rejet au milieu naturel. Le circuit de gestion des eaux actuellement en vigueur sur
I’exploitation d’andalousite de Guerphalés est schématisé en Figure 23 et illustré en Figure 24.

L'ensemble des eaux du site est collecté par la Fosse 2, ancienne fosse d’extraction du site de Glomel qui
recoit également les résidus humides de l'usine de traitement du minerai. En entrée de Fosse 2, on peut

distinguer :

e Les eaux issues du drainage de la Fosse 3 en cours d’exploitation et des zones de stockage des
stériles et résidus :

O
O

Eaux d’exhaure de la Fosse 3, collectées par un puisard en fond de fouille ;

Eaux de ruissellement et d’infiltration de la Verse de Kerroué, collectées au niveau du
bassin de Kerroué BK ;

Eaux de ruissellement et d’infiltration de la verse du Sabés, collectées au niveau du bassin
Roch Lédan et du bassin 1435 ;

Eaux de drainage de I'ancienne digue, collectées par un fossé en pied de digue et envoyées
vers le bassin Roch Lédan ;

Eaux de drainage de la plateforme de stockage des produits finis humides, collectées dans
le bassin Bora et envoyées vers le bassin Roch Lédan ;

Eaux de drainage de la digue cyclonée (digue Est de surélévation du stockage des résidus
humides dans I'ancienne Fosse 1), collectées au niveau du bassin 1435 ;

Eaux de ruissellement et d'infiltration de I'ancienne verse de Roscoat, collectées par le
puits Roscoat.

e Les eaux issues du procédé de concentration et de purification de I'andalousite : les eaux et les
boues du décanteur de I'usine, les eaux de flottation et de lavage de gaz.

Les eaux transférées dans la Fosse 2 passent par une étape de traitement a la chaux éteinte en poudre au
niveau d’une station de neutralisation appelée « Station Neutralac 1 », qui permet d’augmenter le pH des
eaux et de précipiter une partie des métaux (principalement fer, aluminium, manganése) sous forme
d’hydroxydes. Les matiéres en suspension contenues dans les eaux collectées décantent dans la Fosse 2.
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Figure 23

Schéma du circuit actuel de gestion des eaux de I'exploitation d'andalousite de

Guerphales
Source : IRMG, GEO+, 2020
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Afin de réguler le niveau d’eau dans la Fosse 2 et d’alimenter les activités de production de l'usine, deux
pompes de 287 et 276 m3/h transférent les eaux de la Fosse 2 vers l'usine, dans le bassin Dodin. L’'eau
nécessaire au fonctionnement de l'usine est prélevée dans ce bassin et le surplus est envoyé, par
débordement, au bassin Richier. A partir du bassin Richier, le surplus d’eau s’écoule gravitairement dans un
fossé dit « VBora » pour rejoindre une autre station de neutralisation, appelée « Station Neutralac 3 » ou le
traitement est réalisé par ajout de lait de chaux. Les eaux ainsi traitées passent par une série de 4 bassins
de décantation ol se déposent les matieres en suspension et les hydroxydes métalliques, avant d’étre
rejetées au milieu naturel au niveau du point de rejet n°1. Les bassins de décantation 1 et 3 sont équipés de
rideaux de turbidité pour optimiser la décantation des hydroxydes métalliques et des matieres en
suspension. Les eaux se déversent dans le ruisseau de Kergroaz, qui se jette dans le ruisseau du Crazius qui
lui-méme rejoint I'Ellé. La « Station Neutralac 3 » dispose d’une cuve de soude liquide a 50% NaOH, qui
peut servir en cas de défaillance de I'alimentation en lait de chaux.

Le traitement des eaux par les stations Neutralac 1 et 3 est géré par automatisme qui ajuste en
permanence les apports de chaux. Un report du fonctionnement des automates et des pompes est
effectué sur les écrans de surveillance au niveau des postes de commande de l'usine. Toute anomalie
dans le fonctionnement du dispositif est reportée sur une alarme (avec astreinte), 24h/24 et 7j/7.

Toutes les pompes du circuit des eaux de I'exploitation d’andalousite sont équipées d’horametres
permettant de suivre les débits et les volumes d’eau et d’établir un bilan hydrique moyen de I’exploitation
d’andalousite de Glomel. Les données de ce bilan hydrique entre 2015 et 2020 sont les suivantes :

e Volume d’eau collecté au niveau de la Fosse 2 : 1 980 000 m3/an
e Volume d’exhaure de |la Fosse 3 : 228 000 m3/an
e Volume d’eau sortant de la Fosse 2 vers 'usine et le point de rejet n°1 : 3120 000 m3/an
e Volume d’eau rejeté au milieu naturel apres traitement : 1 300 000 m3/an
e Besoin en eau de l'usine : 1 873 000 m3/an
e Taux de recyclage effectif des eaux de I'usine : 57%
e Appoint au circuit fermé (eaux pluviales collectées par la fosse 2) : 810 000 m3/an
Tableau 21 : Volumes d’eau collectés et traités annuellement sur I’exploitation d’andalousite de Glomel
Voll.fme d’eau collecté Volume ) ) r;:';“: ?:iel?:u o
Année au nl‘veau .de la Fosse 2 | d’exhaure de | Volume d’eau ?va.cue di e e Pluviométrie
apll;'eesuttrraalltaecrrie(rr:;;ar la I;c:;e 3 | laFosse 2 vers l'usine (m?) e i (mm)
Neutralac 3 (m?3)
2015 1650627 216 000 2 534939 1385 395 930
2016 1468 717 181 800 2429771 1534 461 898
2017 1437 646 164 400 2 425 352 658 284 812
2018 2141399 276 000 3391480 1372961 1022
2019 2374 200 248 000 3761322 1083528 1064
2020 2 800 100 279 360 4176 895 1771586 1222
2"3‘1’;’_"2':)“2‘; 1978782 227593 3119 960 1301036 991
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Tableau 22 : Bilan hydrique de I'usine de traitement du minerai
a . volume cl”ea!u . Volume d’eau recyclé Taux de Apeoir.\t au circuit fe.rmé de
Année alimentant l'usine a BT e recyclage effectif I'usine (eaux pluviales
partir de la Fosse 2 (m3) yclag collectées par la Fosse 2) (m3)

2015 1538 200 841 280 55% 696 920

2016 1328100 736 640 55% 591 460

2017 1794 450 927 200 52% 867 250

2018 2 020 600 1186 429 59% 834171

2019 1977 400 1336 000 68% 641 400

2020 2 588 000 1352220 52% 1235780

Moyenne
2015- 1874 458 1063 295 57% 811 164
2020

L'usine de traitement du minerai fonctionne en circuit fermé et il n’y a aucun prélévement d’eau dans le
milieu naturel. Les besoins en eau de |'usine sont assurés par la Fosse 2 ou les eaux de procédé sont
recyclées apres décantation. L’appoint a ce circuit fermé (pertes liées a I'évaporation et a I’humidité des
boues) est assuré par les eaux pluviales collectées dans la Fosse 2.

4.1.2 Travaux réalisés en 2021

Conformément au calendrier d'abattement du manganese fixé par I'Arrété Préfectoral Complémentaire du
12 octobre 2020 fixe qui fixait une premiére étape d’abaissement de la valeur limite de rejet de 10 a 6
mg/L au 1*" janvier 2022 aprés optimisation de la station Neutralac 1.

IRMG a réalisé les travaux d’optimisation de la station Neutralac 1 au deuxieme semestre 2021, pour une
mise en service fin novembre 2021.

La station Neutralac 1 a été optimisée afin de traiter I'ensemble des eaux en entrée de la Fosse 2 en
prenant en compte le relevage des eaux du fossé V Digue (transfert déja réalisé), du bassin Bora et du fossé
V Bora, par la mise en place :

e D’un stockage de chaux éteinte en silo d’environ 90 m3 pour 18 m de hauteur ;

e D’un groupe de préparation de lait de chaux, équipé d’un systeme de recirculation et d’un bac
spécifique directement alimenté par un silo de chaux ;

e D’un skid de pompe péristaltique qui permet d’assurer la distribution et le dosage de lait de chaux;

e D’une cuve de contact équipée d’une sonde de mesure du pH, dans lequel I'injection de lait de chaux
est réalisée pour neutraliser les eaux durant leur transfert gravitaire vers la Fosse 2.

Ces nouveaux équipements permettent de stabiliser la préparation du mélange par rapport a la situation
passée avec des cycles de dilution qui font varier la concentration en chaux.

Le groupe de préparation de lait de chaux et le skid de pompe péristaltique sont dans un batiment construit
sur une dalle béton qui accueille également le silo de chaux. L'ensemble a fait I'objet d’'une demande de
Permis de Construire un d’un dossier de Porter a Connaissance.
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e Remplacement de la cuve de prétraitement e Nouvelle installation mise en service fin 2021
existante * Silos de stockage de chaux éteinte
* Pas de stockage sur place : trés dépendant des * Cuve de mélange : concentration de chaux
livraisons de chaux stable en entrée
* Mélange par dilutions successives : pH en
entrée de fosse instable e Coit des travaux : 245 k€
» Objectif : Amélioration du prétraitement de nos eaux .
28 IMERYS

lllustration des travaux de rénovation et d’optimisation de la station Neutralac 1

Groupe de préparation de lait de chaux et skid de pompe péristaltique a I'intérieur du batiment

Le plan masse de la station Neutralac 1 optimisée et les fiches descriptives du silo de stockage de chaux, du
bac de préparation et du skid de pompe péristaltique sont fournis en Annexe 10.

Parallelement a cette optimisation, IRMG a mis en place une canalisation gravitaire d’une capacité de 300
m3/h entre le bassin Dodin, recevant les eaux claires traitées par la station Neutralac 1 et le point de
rejet. Cette canalisation permet de transférer une partie des eaux claires de la Fosse 2 directement au point
de rejet et elle est mise en service lorsque les analyses quotidiennes des eaux en sortie de Fosse 2 sont
conformes aux valeurs limites de rejet. En cas de non-conformité, les eaux passent par la station Neutralac
3 avant rejet. La canalisation a été installée en décembre 2021 et le démarrage du rejet direct a été
effectué le 10 février 2022.
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e
Rejel milieu
Ress et

Localisation et photographie de la canalisation de « rejet direct »

Ces aménagements feront partie du circuit de gestion des eaux a venir du site de Guerpahlés et sont
représentés sur la Figure 25.

4.1.3 Efficacité du circuit de traitement des eaux

Les suivis de concentrations et de débit des eaux au point de rejet n°1 et des eaux brutes non traitées
arrivant au niveau de la Fosse 2 permettent a IRMG de suivre |'efficacité circuit de traitement des eaux.
Les tableaux ci-dessous présentent les taux d’abattement pour les différents parametres.

Paramétre ph cond (pus/cm) | Al (mg/l) | Fe (mg/l) | Mn (mg/l) | SO4 (mg/1)
Eau brute non traitée 2013-2020 3,61 2375 68,33 192,59 30,39 1414
Moyenne 2013-2020 rejet final 7,86 2262 0,12 0,28 4,81 1477
Abattement concentration 581 698 6,3 0
Abattement flux (%) 99,71% | 99,71% 67,03%
Parametre ph cond (pus/cm) Al Fe Mn S04
Flux en tonnes eau non traitée/2013 a 2020 417,25 1333,89 202,87
Flux rejet final en tonnes/2013 a 2020 1,33 3,12 55,73
Abattement (quantité) 314 427 3,6
Abattement (%) 99,68% | 99,77% 72,53%
Parametre ph cond (us/cm) | Al (mg/l) | Fe (mg/l) | Mn (mg/l) | SO4 (mg/1)
Limite 0,5 0,5 10 1800

Ces données montrent bien que les dispositifs mis en place permettent des taux d’abattement tres
importants pour les métaux tels que I'aluminium, le fer, dans une moindre mesure le manganese et nuls
pour les sulfates.

Ces résultats montrent que le fer et I'aluminium sont trés bien éliminés par le traitement en place mais
que le manganese est plus difficile a traiter.
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Par ailleurs, des travaux sont régulierement effectués pour améliorer le systéeme de traitement des eaux :

e Déplacement l'unité de traitement Neutralac 1 en 2014 ;
e Entretien et curage régulier des fossés de collecte des eaux au sein du site ;

e Mise en place un canal en béton en sortie de la cuve de Neutralac 3 afin d’améliorer le
contact entre la chaux et I'eau a traiter durant I'été 2018 ;

e Optimisation de la station Neutralac 1 et mise en place d’un rejet direct par canalisation entre
fin 2021 et début 2022.

4.2 GESTION A VENIR

De nouveaux flux d’eaux issus des nouvelles installations seront collectés, dirigés vers la Fosse 2 et gérés
par le circuit des eaux du site :

e FEaux d’exhaure de la Fosse 4 ;
e Eaux de drainage de la verse Ouest ;

e Eaux de drainage des extensions Est, Ouest et Sud du Sabes.

Conformément aux prescriptions de I'article 4.3.12 de I'Arrété Préfectoral du 03/08/2018, IRMG a mené
une étude technico-économique de réduction des rejets en sulfates et en manganése, en concertation avec
I'ensemble des parties prenantes concernées (Eau du Morbihan, ARS, SAGE Ellé-Isole-Laita...). Cette étude,
réalisée par IRH en 2019 et finalisée en septembre 2019, conclut qu’il n’existe pas de procédé de
traitement des sulfates applicable a une échelle industrielle, mais propose une optimisation du circuit
actuel de gestion des eaux et la mise en ceuvre d’une nouvelle unité de traitement sur filtres a sable
catalytique pour réduire la concentration en manganése. Les essais pilotes de traitement sur filtres a sable
catalytique menés en 2020 n’ayant pas été concluants (problématique de désorption du manganése), IRMG
s’est redirigée vers un procédé de traitement des eaux par ozonation dont les essais pilotes, réalisé en
mars 2021, ont été concluants pour I'abattement du manganése. La gestion des boues d'ozonation est
prévue par décantation et les boues du décanteur seront renvoyées comme actuellement en Fosse 2.

IRMG a d’ores et déja réalisé les travaux d’optimisation du fonctionnement de la station Neutralac 1 (lait
de chaux, canal de mélange), ce qui a permis d’abaisser la valeur limite de rejet en manganése a 6 mg/L le
1¢ janvier 2022.

Par la suite, courant 2023, la nouvelle unité de traitement des eaux par ozonation viendra remplacer la
station Neutralac 3, qui sera malgré tout conservée pour étre utilisée si besoin (en cas de fortes crues par
exemple) en complément de la station Neutralac 1. Cette nouvelle unité permettra d’abaisser une nouvelle
fois la valeur limite de rejet en manganése a 2 mg/L.

A terme les eaux traitées de la nouvelle installation de traitement du manganése transiteront par les
bassins de décantation avant rejet (bassins 2 a 4) pour préserver la zone humide des bassins de décantation
qui a un intérét écologique. Il est prévu de relever les eaux du fossé V Bora depuis le bassin 1 vers la Fosse 2
et d'acheminer les eaux de la nouvelle installation de traitement du manganéese par canalisation fermée
vers le bassin 2.

Le circuit de gestion des eaux a venir est présenté en Figure 25.

L'Arrété Préfectoral Complémentaire du 12 octobre 2020 fixe le calendrier d'abattement du manganése a 2
mg/L au 1° janvier 2024 aprés mise en service de la nouvelle station de traitement des eaux. IRMG
s'engage en paralléle a maintenir une veille technologique poussée sur le traitement des sulfates avec
communication d'un bilan annuel.
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Plusieurs optimisations ont été et seront donc réalisées afin de fiabiliser le
traitement des eaux sur le site afin de respecter les valeurs limites de rejet
autorisées.
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Figure 25
Schéma du circuit a venir de gestion des eaux de I'exploitation d'andalousite de

Guerphales
Sources : IRMG, GEO+




Principe de traitement du manganése sur filtres a sable catalytique

EAU BRUTE chargée en Fer et Manganése
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*PlogedepH 65085

*——s Vilesse de flirotion 8 a 10 m/H
Temps de séjour § & 6 minutes
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Principe de traitement du manganése sur filtres a sable catalytique et schéma de la
future filiere de traitement
Source : IRH - Etude technico-économique 2019

Figure 26
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ANNEXES
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Annexe 1 :Fiche produit des concentrés d’andalousite vendus par IRMG
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KERPHALITE™ KA 0,3-1,6mm

RUN OF MINE - ANDALUSITE - FRANCE

CHEMICAL ANALYSIS (%) TYPICAL SPECIFICATIONS
ALO, 58,7 >58,0
Sio, 38,5 -
Fe,O, 1,05 <115
TiO, 0,20 .
CaO 0,15
MgO 0,15
Na,0 0,10 |:

K0 035 <065
LO.l. 0,80

PHYSICAL PROPERTIES
Specific gravity (g/cm?) 31
Loose bulk density (g/cm?) 1,75
Hardness (Mohs) 7,5
Seger cone 37 -
Moisture (%) - <05

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION (mm)

-0,315 - <5
+1,0 20-70 -
+16 - <20

The technical information and specifications contained in this data sheet are only for information purposes. These information
and specifications can be modified and do not constitute nor could be constitutive or be interpreted as a representation and/or
as a warranty of the validity of the information and specifications specified. The general terms and conditions of sale, available
on our website or upon request from our customer service, apply to the sale of our products.

&,
IMERYS REFRACTORY MINERALS |
154, rue de 'Université - 75 007 Paris - FRANCE I M E R Y S
Refractory Minerals

Tel: +33(0)1.49.55.65.60 . )
E.mail: refractory.minerals@imerys.com www.imerys-refractoryminerals.com

Revision 1 - 2014 July



KERPHALITE™ KF 50-350p

PREMIUM - ANDALUSITE - FRANCE

CHEMICAL ANALYSIS (%) TYPICAL SPECIFICATIONS
ALO, 60,8 2595
Sio, 38,1 .
Fe,O, 0,45 <0,60
TiO, 0,15 -
CaO 0,05
MgO 0,10 -
Na,O 0,10 |: <030
K,O 0,15
L.O.l. 0,10

PHYSICAL PROPERTIES
Specific gravity (g/cm?) 31
Loose bulk density (g/cm?) 0,7-1,55
Hardness (Mohs) 7,5
Seger cone 38
Moisture (%) <05

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION (p)

-63 <15
+ 80

+ 100 -

+ 200 15-50

+ 350 <10

The technical information and specifications contained in this data sheet are only for information purposes. These information
and specifications can be modified and do not constitute nor could be constitutive or be interpreted as a representation and/or
as a warranty of the validity of the information and specifications specified. The general terms and conditions of sale, available
on our website or upon request from our customer service, apply to the sale of our products.

IMERYS REFRACTORY MINERALS
154, rue de l'Université - 75 007 Paris - FRANCE

Tel: +33(0)1.49.55.65.60
E.mail: refractory.minerals@imerys.com

$) IMERYS

Refractory Minerals

www.imerys-refractoryminerals.com

Revision 1 - 2014 July
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Annexe 2 :Bordereaux d’analyse des stériles d’extraction et des résidus
de traitement du minerai (LABOCEA, 2010)
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Prélévement 002 SABLES

PEC PAYANTE
Date début d'analyse 24/12/2010

ANALYSES PHYSIQUES /brut /sec
Humidité ................ % 0,1
Matiére séche ........... % 99,9

par étuvage NF EN 12880

ELEMENTS TRACES Niveau relatif (Arr. 09/08/2008)
NI N2 Résultat par kg de MS

Mise en solution des éléments & 1'eau régale NF EN 13346

Arsenic ..... 25.. 50 ........ (As) mg/kg MS : 22
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Cadmium ,... 1,2 .., 2,4 ..... {Cd) mg/kg MS : <0,50
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Chrome. .. ... 90 .. 180 ...... (Cr) mg/kg MS : 110
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Cobalt .........c.ccevivninnnn. (Co) mg/kg MS : 30
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Cuivre ..... a5 ... 90 ...... (Cu) mg/kg MS : 43
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Mercure .... 0,4 .. 0,8 ..... (Hg) mg/kg MS : <0,02
Dosage par fluorescence atomigue NF EN ISO 17852 (T 90-139)

Molybdéne ................... (Mo) mg/kg MS : <0,50
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Nickel ..... 37 ... 74 ... (Ni) mg/kg MS : 70
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Plomb ...... 100 .. 200 .. (Pb) mg/kg de MS : 26
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Sélénium .............. ..., (Se) mg/kg MS : <3,00
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

zZinc ...... 276 ... 552 ..... (zn) mg/kg MS : 170
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Antimeine................. (Sb) mg/kg brut : <10
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Baryum...............0... (Ba) mg/kg brut : 360

Dosage par ICP NF EN ISO 11885
TEST DE LIXIVIATION (selon norme NF EN 12457-2)

Refus tamis 4 mm ¥ :0

Nombre de lixiviation réalisées 1

Durée lére lixiviation 1 24H
Caractérisation réalisée sur : le lixiviat obtenu

NF EN ISO 17852 (T 90-139)
Analyses sur le lixiviat en mg/kg de matiére séche du matériau d'origine

Mercure : <0,001
NF EN ISO 17852 (T 90-139)

Dosage des métaux selon NF EN ISO 11885 (T 90-136) (ICP):

Arsenic : <0,05
Baryum : 0,13
Cadmium 2 <0,005
Chrome : <0,05
Cuivre s 0,09
Molybdéne : <0,05

Nickel : 0,39

1 ABORATOIRE
DF DEVELOPPRMENT
ET IYANALYSES

ZOOPOLE
FLOUTFRAGAN

22440 PLOUFRAGAN

Tél uxoan] 3122
Fax 029601 V730
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110079448

Plomb
Antimoine
Selenium
Zinc

<0,05

<0,05

<0,05
13
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Prélévement 003 FOSSE 1

STBRILES HUMIDES

PEC PAYANTE
Date début d'analyse 24/12/2010

ANALYSES PHYSIQUES /brut /sec

Humidité ................ ¥ 0,2

Matiére séche ........... ¥ 99,8
par étuvage NF EN 12880
ELEMENTS TRACES Niveau relatif (Arr. 09/08/2008)

N1 N2 Résultat par kg de MS

Mise en solution des éléments & 1'eau régale NF EN 13346

Arsenic ..... 25.. 50 ........ (As) mg/kg MS : 22
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Cadmium .... 1,2 .. 2,4 ..... (Cd) mg/kg MS <0,50
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Chrome...... 90 .. 1B0 ...... (Cr) mg/kg MS 87
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Cobalt ...................... {Co) mg/kg MS 23
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Cuivre ..... 45 ... 90 ...... (Cu) mg/kg MS 62
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Mercure .... 0,4 .. 0,8 ..... {Hg) mg/kg MS : <0,02
Dosage par fluorescence atomigue NF EN ISO 17852 (T 90-139)

Molybdéne ................... (Mo} wmg/kg MS : <0,50
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Nickel ..... 37 ... 74 ..., (Ni) mg/kg MS 49
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Plomb ...... 100 .. 200 .. (Pb) mg/kg de MS 33
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Sélénium .................... (Se) mg/kg MS <3,00
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Zinc ...... 276 ... 552 ..... (zn) mg/kg MS 140
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Antimoine................. (Sb) mg/kg brut <10
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Baryum...........c.o.iia.. (Ba) mg/kg brut 260

Dosage par ICP NF EN ISO 11885

TEST DE LIXIVIATION (selon norme NF EN 12457-2)

Refus tamis 4 mm ¥:0

Nombre de lixiviation réalisées 1

Durée lére lixiviation : 24H
Caractérisation réalisée sur : le lixiviat obtenu

NF EN ISO 17852 (T 90-139)

Analyses sur le lixiviat en mg/kg de matiére séche du matériau d'origine

Mercure
NF EN IS0 17852 (T 90-139)

Dosage des métaux selon NF EN ISO 11885 (T 90-136) (ICP):

Arsenic
Baryum
Cadmium
Chrome
Cuivre
Molybdéne
Nickel

0,05
0,55
0,014

<0,05
1,5

<0,05
1,3
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Plomb
Antimoine
Selenium
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<0,05

<0,05

<0,05
3,1
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Prélévement 004 BOUES DE DECANTATION

PEC PAYANTE
Date début d'analyse 24/12/2010

ANALYSES PHYSIQUES /brut /sec

Humidité ....... ......... % 71,7
Matiére séche .. ......... L 28,3
par étuvage NF EN 12880

ELEMENTS TRACES Niveau relatif (Arr. 09/08/2008)

N1 N2 Résultat par kg de MS

Mise en solution des éléments & 1'eau régale NF EN 13346

Arsenic ..... 25.. 50 ........ (As) mg/kg MS : 14
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Cadmium .... 1,2 .. 2,4 ..... (cd) mg/kg MS : 2,7
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Chrome...... 90 .. 180 ...... (Cr) mg/kg MS : 22
Dosage par ICP NF EN IS0 11885

Cobalt ...........c...oouua.n. (Co) mg/kg MS : 2 590
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Cuivre ..... 45 ... %0 ...... {Cu) mg/kg MS : 280
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Mercure .... 0,4 .. 0,8 ..... {Hg) mg/kg MS : <0,02
Dosage par fluorescence atomique NF EN ISO 17852 (T 90-139)

Molybdéne ................... {Mo) mg/kg MS : <0,50
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Nickel ..... 37 ... 74 ... .. {Ni) mg/kg MS : 3 870
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Plomb ...... 100 .. 200 (Pb) mg/kg de MS : 24
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Sélénium .................... (Se) mg/kg MS : <3,00
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

zine ...... 276 ... 552 ..... (zn) mg/kg MS : 6 150
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Antimoine................. {Sb) mg/kg brut : <10
Dosage par ICP NF EN ISO 11885

Baryum............huuannnn (Ba) mg/kg brut : 49

Dosage par ICP NF EN ISO 11885
TEST DE LIXIVIATION (selon norme NF EN 12457-2)

Refus tamis 4 mm T : 1
Nombre de lixiviation réalisées 1
Durée lére lixiviation : 24H

Caractérisation réalisée sur le lixiviat obtenu

NF EN ISO 17852 (T 90-139)
Analyses sur le lixiviat en mg/kg de matiére séche du matériau d'origine

Mercure : <0,001
NF EN ISO 17852 (T 90-139)

Dosage des métaux selon NF EN ISO 11885 (T 90-136) (ICP):

Arsenic 3 <0,05
Baryum B <0,05
Cadmium : <0,005
Chrome : <0, 05
Cuivre : 0,44
Molybdéne : <0,05

Nickel H 0,31
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Plomb : <0,05
Antimoine : <0,05
Selenium : <0,05
Zinc : <0,1

LRppurt d'analyses conclu le 10/01/2011 a 12H49 par PENNEC Sylvain

Seule I'édition papier originale signée engage la responsabilité du laboratoire

C. PRODHOMME
Pharmacienne

S.PENNEC
Ingénieur

C.GICQUEL
Ingénieur



Résultats des essais de lixiviation
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Annexe 3 :Analyse du soufre sous forme de sulfure et caractérisation du
potentiel acidogene des stériles d’extraction et des résidus de
traitement du minerai (BRGM et LEM Nancy, 2010)
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Minéralurgie/I.EM UMR 7569 préliminaire

Test de la capacité d’acidification des eaux : Test ABA

PROTOCOLE de détermination du potentiel de neutralisation PN
Réactifs et appareils de laboratoire

Réactifs

* FEau distillée ou déminéralisée.
* Acide chlorhydrique (de qualité analytique), 1 mol/1.
* Hydroxyde de sodium (de qualité analytique), 0,1 mol/1.

Appareils de laboratoire

* Balance analytique (d’une précision de 0,05 g).

* Flacons ou récipients (250 ml) en matériau inerte, tel que verre, polyéthylene haute densité
(PEHD) ou polypropylene (PP), munis d'un couvercle en matériau inerte (par exemple PTFE).
Le ringage est impératif.

* Matériel de fragmentation, par exemple concasseur a machoires, broyeur rotatif, broyeur a
boulets ou autre dispositif similaire.

* Agitateur ou agitateur magnétique muni d'un barreau magnétique revétu de PTFE. Les parties
en contact avec la suspension doivent étre fabriquées dans des matériaux n'ayant pas d'influence
sur le résultat de l'essai, tels que le verre, le PTFE.

"  pH-meétre ayant une précision de mesure d'au moins * 0,05 unité de pH.

* Diviseurs d'échantillon (par exemple, diviseur rotatif ou répartiteur) ou méthode de quartage.
* Tamis, satisfaisant aux exigences de I'ISO 3310-1, avec une ouverture de maille de 0,125 mm.

Echantillon pour essai

Concasser I'échantillon pour laboratoire jusqu'a une taille inférieure a 2 mm en suivant les modes
opératoires décrits dans I'EN 15002. Prélever un sous-échantillon dans le matériau concassé, par
exemple a l'aide d'un diviseur approprié.

Le sous-échantillon, d'environ 100 g, est ensuite broyé jusqu'a ce que 95 % des particules aient
une taille inférieure 2 0,125 mm.

Peser une prise d'essai précisément Mw correspondant a 2,00 ¢ + 0,10 g de masse seche (Md)
dans un récipient ou un flacon d'essai. Enregistrer le poids exact de 1'échantillon.

(Md=2,00 +/- 0,10g).




Inna Filippova
Laboratoire Environnement et
Minéralurgie/LEM UMR 7569

Rapport d’'une étude pour le compte de
Damrec

25/02/2011

Version 01

préliminaire

Test de la capacité d’acidification des eaux : Test ABA

Mode opératoire d’essai

1. Ajouter 90mL +/- 5mL d’eau déminéralisée, noter Veau démin

2. Agiter pendant 15 min +/- 5 min. Maintenir température a 20°C +/- 5°C pendant toute la durée

de Pessai.

3. Prendre pH(t=0) avant addition d’acide. §7 pH <2 : cet échantillon ne peut pas étre qualifié par

cet essai.

4. Ajouter VA, t=0 - volume d'acide ajouté a t=0. Nous avons choisi les trois premiéres colonnes

du tableau ci-dessous car nous ne connaissons pas la teneur en C inorganique. Un ajustement sera

réalisé a la réception des résultats d’analyse.

Tableau 1 - Addition of acid based on carbonate rating

S Carb(énoat;:_ giﬁjsgs (gi)tﬁf?/ise d as Volume of HCl to be added (ml)
att =0 (VA, t=0)

1 0-0,3 0,5
2 0,3-0,6 1,5
3 0,6-0,9 2,5
4 0,9-1,2 3,5
5 1,2-1,8 5

6 1,8-2,4 7

7 2,4-3,6 10
8 3,6-4,8 14
9 4,8-6 18
10 >6 20

5. Agiter O

6. Mesurer pH(t=22h +/- 15min, avant addition d’acide)
SipH>2,5 : ajouter acide pour avoir 2<pH<2,5

noter VA,t=22h ajouté - volume d'acide ajouté a t=22h

noter pH (t=22h, apres addition d’acide)
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Minéralurgie/I.EM UMR 7569 préliminaire

Test de la capacité d’acidification des eaux : Test ABA

Si pH<2 : refaire test en remontant d’une ligne dans le tableau 1
Sit VA 1=22h < 50% 1/ A total : poursuivre I'essai (VA total = VAt=0 + VA,t=2h + VA,t=22h)

St VA1=22h > 50% VA total : STOP ! Refaire essai avec (VA, t=0 + VA,t=2h) max < VA total
utilisé dans cet essai, dans tableau 1

A t=24h : STOP ! Ajouter eau déminéralisée pour avoir environ 125mL de volume dans le
flacon.

Mesurer pH(t=24h). Si2<pH<Z2,5. titrer la solution avec NaOH a un pH=8,3 ; noter VB
S pH<2 : répéter essai entier en réduisant le volume d’acide

SipH>2,5 : répéter essal entier en augmentant le volume d’acide
QIpH>£,0 1ep g

Fiches de résultats

Tableau A.1 —fiche de résultats

SERIE 1 : Numéro de ligne 1 (tableau 1) qui corresponde au volume de HCL=0,5 ml a
t=0h et de l'indice de teneur en carbonate (CR) exprimé en fraction massique (en%) de
CO3-C =0-0,3

b b

(I7A, t=22h)

Parameétre Unité |[Code de 1'échantillon
F1 Sabes KERROVE

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Masse non séchée de la prise|(MW) g| 2,08| 2,001 2,01 2,05] 2,00{ 2,01| 2,07 2,04| 2,09
d’essai
Eau déminéralisée ajoutée ml  [90+3 [90+3 [90+3 90+3 90+3 [90+3 [90+3 [90+3 90+3

5 5 5 5 5 5 5 5 5

Concentration de HCl mol/1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
pH a t = 0 avant addition d'acide 5.732| 5.802| 5.809| 6.915| 6.978| 6.814| 6.155| 6.235| 6.062
Volume de HCI ajouté a t = 0| ml 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
(I7A, t=0)
pH a t = 22 h avant addition 2,791 2,764 | 2,786 2,795| 2,784| 2,788 2,893 | 2,893 | 2,894
d'acide
Volume de HCI ajouté a t = 22 h| ml 0,25 0,3 0,35 0,3] 0,25 0,4 0,5 0,3 0,4
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pH a t = 22 h apres addition 2,339| 2,277 2,24| 2,302| 2,366| 2,214| 2,189| 2,348 | 2,271
d'acide

Volume total de HCl ajouté (I7A) | ml 0,75| 0,8} 0,85 0,8/ 0,75] 0,9 11 08 09

bl bl bl

pH a t = 24 h apres addition 2,525| 2.47|2437| 2,386| 2,54|2.485| 2,527 2,597 | 2,424
d'acide

Essai a été refusé : pH limite * 2,5 2 t=24h

Si pH>2,5: répéter essai entier en augmentant le volume

d’acide
Volume de NaOH (0,1 mol/l)| ml 7,95 84| 8,95 8,35 8,4
utilisé dans le titrage (1”B)
NPR=NP/AP (H+, mol/kg) 0,01 | 0,01 [-0,07 0,05 0,04

NPR <1 = générateur d'acide

NPT AP GrCO3 e B Bl

Non générateur d'acide: NNP (CaCO3)>20
Zone grise : -20 kg<NNP (CaCO3/t) <20 kg

(Générateur d'acide NNP (CaCO3/1) < -20 kg
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Tableau A.2 —fiche de résultats

SERIE II : Numéro de ligne 2 (tableau 1) qui corresponde au volume de HCL=1,5 ml a t=0h et
de l'indice de teneur en carbonate (CR) exprimé en fraction massique (en%) de CO3-C = 0,3-0,6

Parameétre ., , .
Unité |Code de 1'échantillon

F1 Sabes KERROVE

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Masse non séchée de la prise| (MW) | 2,03 2,01 2,01| 2,03| 2,02] 2,05 2,09 2,02| 2,09
d’essai g

Eau déminéralisée ajoutée ml 90+3| 90+3| 90+3| 90+3| 90+3| 90+3| 90+3| 90+3| 90+3
5 5 5 5 5 5 5 5 5
Concentration de HCI mol/1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
pH a t = 0 avant addition d'acide 5.802| 5.821| 5.831| 6.723| 6.976| 6.967| 6.26| 6.164| 6.208
Volume de HCI ajouté a t = 0| ml 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
(1A, t=0)
pH a t = 22 h avant addition 2,052 2,022( 2,073 | 2,066| 2,018| 2,033 | 2,087| 2,063 | 2,072
d'acide

Volume de HCI ajouté a t = 22 h| ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(1A, t=22h)

pH a t = 22 h apres addition 2,052 2,022( 2,073 | 2,066| 2,018| 2,033 | 2,087| 2,063 | 2,072
d'acide
Volume total de HCl ajouté (’A) | ml 15 15| 15/ 15| 15 15/ 15| 15 15
pH a t = 24 h aprés addition 2,191(2,243| 2,23(2,255| 2,187 2,189 2,243 | 2,182 2,226
d'acide

Si 2<pH<2,5 . titrer la solution avec NaOH a un pH=8,3

Volume de NaOH (0,1 mol/l)| ml |13,55|13,00| 13,55| 13,00| 13,99| 13,55| 13,15| 13,40| 13,40
utilisé dans le titrage (1/B)

NPR=NP/AP (H-+, mol/ke) 0,17 | 024 0,17 | 014 | 0,07 | 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,09

b b

NPR <1 = générateur d'acide
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Non générateur d'acide: NNP (CaCO3/t)>20
Zone grise : -20 kg<NNP (CaCO3/t) <20 kg

Tableau A.3 —fiche de résultats

SERIE III : Numéro de ligne 3 (tableau 1) qui corresponde au volume de HCL.=2,5 ml a t=0 h et
de I'indice de teneur en carbonate (CR) exprimé en fraction massique (en%) de CO3-C = 0,6-0,9

(I7A, t=22h)

Paramctre Unité |Code de 1'échantillon
F1 Sabeés KERROVE

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Masse non séchée de la prise| (MW) | 2 2 2,04 | 2,05 | 2,01 2 2,01 | 2,06 | 2,08
d’essai g
Eau déminéralisée ajoutée ml  [90+3 [90+3 |90+3 |90+3 [90+3 [90+3 |90+3 |90+3 |90+3

5 5 5 5 5 5 5 5 5
Concentration de HCl mol/1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
pH a t = 0 avant addition d'acide 5.667 |5.765 |5.825 |6.872 |6.899 |7.043 |6.047 |6.181 |6.045
Volume de HCI ajouté a t = 0| ml