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MANAGIN G THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF COAL MININ G

JF. Raffoux (INERIS), Vemeuil-en-Halatte, France
R. Pentel (CdF), Rueil Malmaison, France

RESUME

Les problemes environnementaux lies ä l'utilisation (combustion, cokefaction...) du
charbon ont fait l'objet de recherches depuis le debut du traite de la CECA afin de
reduire les pollutions liees aux emissions de soufre, d'oxydes d'azote ou de poussieres.
Par contre, les impacts environnementaux lies ä l'exploitation du charbon n'ont fait
vraiment l'objet de recherches que depuis une quinzaine d'annees. La sensibilite
environnementale aux problemes d'exploitation miniere de charbon s'est tout d'abord
manifestee autour des exploitations par decouverte. En effet, outre les nuisances
d'exploitation, elles sont susceptibles de laisser de grandes excavations aux flancs
parfois instäbles et qui, le plus souvent, se remplissent d'eau. Elles generent, de plus,
d'importants volumes de deblais reutilises pour le comblement de l'excavation ou
disposes dans le voisinage en remodelant la topographie du sol.

Pour ce qui conceme les exploitations souterraines, la consequence environnementale la
plus visible et perenne est celle du devenir de ses dechets qui ont donne naissance aux
terrils miniers, que ceux-ci soient constitues de steriles ou de mixtes charbon-steriles-
residus des lavoirs.

Mais, depuis une dizaine d'annees, les problemes environnementaux lies aux
exploitations souterraines ont aussi pris en consideration d'autres aspects qui ont fait
l'objet de recherches dont l'importance a ete croissante.

On peut attribuer cet interet croissant ä deux causes.

La premiere cause correspond ä la prise de conscience progressive, par nos societes
industrialisees, de l'importance des problemes environnementaux en considerant une
exploitation miniere sur l'ensemble de son cycle de vie de la prospection ä la fermeture,
afin d'en minimiser les impacts et de viser un retour ä une Situation apres exploitation
proche de la Situation initiale. Outre cette prise de conscience, l'evolution de la
reglementation a amene les exploitants ä prendre des mesures pour restituer les sites
dans un etat aussi proche que possible de l'etat initial et ne presentant pas de risques
pour les populations ou les amenagements existants ou füturs. Leur responsabilite
financiere et juridique est d'ailleurs pleine et entiere tant que la procedure d'abandon n'a
pas abouti et recueilli l'approbation des Pouvoirs Publics.

La seconde cause tient ä la decouverte progressive des impacts, sequelles d'un passe
minier pouvant dater de plusieurs decennies, voire plusieurs siecles, et reveles tres
longtemps apres par des desordres affectant la surface (affaissements, effondrements),
par le regime et la qualite des eaux, mais aussi par des emissions de gaz, des feux, voire
sünplement par l'existence d'orifices miniers non obstrues et dangereux pour les
populations susceptibles de s'y introduire volontairement ou accidentellement.



Ces impacts ä moyen et long tennes d'exploitations abandonnees (dont, dans de
nombreux cas, l'operateur minier a disparu ou dont la procedure d'abandon a ete
acceptee) impliquent la responsabilite des Pouvoirs Publics.

II est apparu alors que les connaissances faisaient souvent defaut pour comprendre les
phenomenes mis en jeu, pour prevoir leurs consequences ou mettre en oeuvre, le cas
echeant, des mesures preventives adequates.

Les exploitants de charbon, leurs centres de recherche, les Pouvoirs Publics ont certes
attire l'attention sur l'importance de ces problemes, mais l'aide CECA sollicitee pour des
recherches correspondantes n'a pas ete toujours facile ä mobiliser sous le pretexte que,
dans le traite de Paris, cette aide communautaire etait avant tout destinee ä ameliorer
productivite, rentabilite, securite et hygiene des mines en exploitation et non ä traiter les
problemes environnementaux rencontres pendant et apres celle-ci.

Cette vue ä court terme, sur la periode 1958-1990, des instances professionnelles
consultees en vue de l'attribution des financements de recherches CECA sur ce theme, a
ete compensee, depuis 1990, par une prise de conscience environnementale. Des lors,
des recherches ont ete entreprises pour que, des la phase d'exploitation et lors de la
fermeture des travaux, des mesures techniques preventives et curatives soient prises
pour en minimiser les impacts ä court, moyen et long termes.

Nous avons procede ä l'examen des recherches affectees au management
environnemental des mines de charbon depuis 1991. Nous en donnons ci-dessous une
analyse globale avant de degager quelques resultats marquants ayant permis des progres
sensibles dans la gestion de ces problemes, tant pendant l'exploitation qu'apres celle-ci.

Mais, auparavant, nous tenterons d'en donner une typologie.

TYPOLOGI E DES IMPACT S ENVIRONNEMENTAU X DES EXPLOITATION S

II faut tout d'abord differencier le cas des exploitations ä ciel ouvert (decouvertes) de celui des
exploitations souterraines.

l . Les impacts environnementaux des exploitations ä ciel ouvert

L'acces au charbon amene ä entreprendre des travaux de decouverture qui concement des
volumes souvent tres importants de terres et roches sus-jacentes aux couches exploitables.
Outre les nuisances d'exploitation (bruit des engins ou des tirs necessaires), ces travaux
contraignent ä evacuer les cubages de roches extraits par des moyens de transport
(convoyeurs, camions) generant leurs propres nuisances (bruit, emprise, atteinte aux
infrastructures routieres...) et ä les stocker provisoirement ou definitivement dans des
endroits oü ils affectent la topographie, la nature des sols et leur Vegetation, voire le regime
hydrographique et la faune locale.



L'exploitation des veines de charbon continue ä entrainer des travaux de decouverture et
d'extraction du charbon qui ont des consequences environnementales du meme type. De plus,
en fonction de l'existence et de la position de la nappe phreatique, ces travaux peuvent
entramer des modifications importantes dans la gestion de la ressource en eau (rabattement de
nappe, exhaure...) avec les consequences que cela represente pour la population et l'etat de
l'ecosysteme.

Apres l'exploitation, il reste un vide qui, dans certains cas, a pu etre progressivement comble
par les materiaux steriles de decouverture, mais dont il faut entreprendre le traitement tant du
point de vue de la stabilisation de ses pentes que de son devenir (ennoiement), de son
utilisation (reamenagement) ou de sä rehabilitation (revegetalisation...). Si les materiaux de
decouverture n'ont pas ete utilises au comblement du vide, il faut alors les traiter pour un
remodelage definitif de la surface accompagne des rehabilitations appropriees.

2. Les impacts environnementaux des exploitations souterraines

L'acces au charbon est, dans ce cas, visuellement plus discret (puits et galeries) que dans le
cas des exploitations ä ciel ouvert et l'impact environnemental est le plus souvent minime ä ce
stade.

Les desordres environnementaux pendant les travaux d'exploitation vont essentiellement
dependre de la methode utilisee. En cas d'exploitation partielle (chambres et piliers non
depiles), les desordres en surface sont tres reduits, voire inexistants, pour peu que le
dimensionnement relatif des chambres et des piliers ait ete choisi de fayon adequate pour
garantir la stabilite pendant les travaux. Par contre, dans les exploitations dites totales
(exploitation par foudroyage ou remblayage, chambres et piliers depiles), les desordres
concement les terrains susjacents jusqu'ä la surface (affaissements), les horizons phreatiques
(perte de la nappe) et le reseau hydrographique de surface. Des emissions de gaz emanent des
differents horizons methaniferes et migrent vers la surface du sol ä travers les galeries, les
puits et les terrains affectes par l'exploitation.

Apres l'exploitation, les sequelles de travaux miniers anterieurs vont egalement fortement
dependre de la methode d'exploitation mise en oeuvre.

Apres une exploitation totale (ou remblayage au für et ä mesure des travaux), les
consequences ne s'etaleront generalement pas dans le temps en ce qui conceme les
mouvements de terrains. Les affaissements sont stabilises ä tres court terme (quelques mois,
au plus quelques annees), mais parfois des remontees de terrain tres faibles en amplitude mais
differees (plusieurs annees) ont ete mises en evidence. Les perturbations liees au regime et ä
la qualite des eaux ou aux remontees de gaz vers la surface peuvent, par contre, etre
constatees tres longtemps et apres la fermeture des travaux.

Apres une exploitation partielle, l'equilibre des terrains, qui a ete garanti pendant
l'exploitation gräce ä un choix adequat du taux de defruitement, peut etre remis en cause tres
longtemps apres la fin des travaux. En effet, l'alteration des terrains, l'effet des remontees ou
des circulations d'eau peuvent entrainer la ruine progressive ou brutale des piliers et avoir des
consequences graves pour la securite des personnes et des biens, ainsi que pour
l'environnement.



Ajoutons ä cela qu'en cas de proximite de la surface ou de mauvaise obstruction des entrees
d'air, la remanence de charbon en place peut, pour certains types d'entre eux, donner lieu ä
une auto-oxydation du combustible qui va pouvoir evoluer vers des feux de mine tres
difficiles ä prevoir et ä contröler.

Par ailleurs, ces exploitations souterräines produisent, outre le charbon, des volumes
importants de steriles issus des travaux d'acces aux veines et des operations de lavage. Ces
steriles sont disposes en surface sous la forme de terrils qui sont les terrains remanents d'un
passe minier. Quand ils ne sont pas conserves au titre du patrimoine industriel, ils sont traites
ou utilises ä des fins diverses. Leur maintien en place peut generer des nuisances
environnementales (feux et explosions, instabilite, poussieres, lixiviation...) et porter atteinte
à la securite publique.

ANALYS E GLOBALE DES RECHERCHES CECA DEDIEES A LA GESTION DE
L'ENVIRONNEMENT MINIE R SÜR LA PERIODE 1991-2002

28 contrats de recherches ont ete accordes par la Commission sur cette periode. Ces
28 recherches ont beneficie d'une aide de 18 MEuros correspondant ä un volume de travaux
de 30 MEuros. Jusqu'en 1996, il s'agissait de recherches menees par des contractants isoles,
mais, ä partir de cette date, ces recherches ont ete menees de façon conjointe par plusieurs
contractants et coordonnees par l'un d'entre eux.

l . Repartition thematique

Les 28 recherches se repartissent ainsi en nombre et pourcentage du financement global des
travaux :

• Emission de gaz : 5 recherches representant 18 % des travaux
• Affaissement : 8 recherches representant 27 % des travaux
• Eau : 4 recherches representant 21 % des travaux
• Dechets et terrils : 4 recherches representant 11 % des travaux
• Rehabilitation des sites : 5 recherches representant 12 % des travaux
. Problemes des decouvertes : l recherche representant 10 % des travaux

B . 1 recherche representant l % des travaux



2. Reparation par  pays

Les recherches ont conceme des exploitants, centres de recherche, prestataires de Services
provenant de 8 pays avec la repartition suivante :

Pays

Royaume-Uni
Allemagne

France
Espagne
Portugal
Pologne
Hollande
Belgique

Nombre de recherches ou contributions ä un
projet integre

16
12
9
7
4
3
1
1

3. Evolution dans le temps et part des aides "Environnement"  sur  l'ensemble des aides
aux projets miniers

L'evolution des aides accordees chaque annee par la Commission depuis 1991 et la part des
aides environnement sur l'ensemble des aides aux projets mimers sont presentees dans le
tableau suivants :

Annee

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

TOTAL

Aide totale aux projets
miniers

€
17 379 000
20 714 700
20 786 900
8 243 000
5 191 900 j

10 980 300
9 986 212
8 196 097
7 627 380
9 449 280
5 181 540
7 316 850

131 053 159

Aide aux projets dedies ä l'Environnement
parmi les projets miniers
€

959 700
1 967 400
1 568 700
2 535 900
1 938 000
7 908 000
1 895 789
3 073 174
1 018 920
2 380 740

0
1 359 660

. 26 605 983

% de l'aide totale
5,5
9,5
7,5

30,8
37,3
72,0
19,0
37,5
13,4
25,2

0
18,6
20,3

QÜELQÜES "SUCCESS STORIES"  ISSÜES DES RESULTATS DES RECHERCHES
CECA RELATIVE S A L'ENVIRONNEMEN T MINIER .

l . La recuperation et l'utilisatio n du methane : METHAMIN E

Les mines de charbon du Nord de la France sont grisouteuses. A la suite de leur fermeture en
1990, des etudes ont ete menees, dont certaines avec l'aide de la CECA, pour evaluer le



gisement de methane et sä capacite et examiner la possibilite de recuperer ce gaz et le
valoriser. Les reserves sont evaluees ä plusieurs milliards de m3.
Ce gaz de mine, tel qu'il se degage des anciens travaux, n'est pas utilisable en l'etat pour des
besoins domestiques ou industriels. Deux entreprises, CdF et GDF, se sont donc associees
pour resoüdre les problemes lies ä la recuperation et la valorisation du gaz de mine.
Le groupe CdF a etudie les methodes les plus adaptees pour drainer le gaz de ses anciens
sites, en proposant des procedures de fermeture des puits permettant l'echappement du gaz et
sä canalisation vers ces echappements.
GDF a plus particulierement etudie la compression du gaz et son traitement (depoussierage et
sechage) puis son injection dans le reseau national de gaz dans des proportions telles que cela
ne degrade pas la qualite du gaz dans ce reseau.
Le pilotage de la Station de captation, compression, traitement et injection est entierement
automatise et ne necessite aucune personne localement.
Les caracteristiques principales de METHAMIN E sont les suivantes :

• injection d'un volume de gaz de mine, ä environ 60 % de CHLi, correspondant ä 8 ä 10 % du
debit de gaz naturel du reseau d'un gaz

• debit instantane injectable : entre 3000 m3/h et 22000 nr'/h
• debit moyen : 9200 m3/h
• production moyenne annuelle : entre 440 et 500 GWh
• montant de l'investissement : 18 M€ (base 1992).

L'extraction et la commercialisation de ce gaz de mine, dans les conditions decrites ci-dessus,
permettent de satisfaire les besoins annuels d'une vill e de 40 000 habitants.

2. Les emissions de gaz en surface provenant d'anciennes mines : Provision et evaluation
des risques

Les reglementations en vigueur dans la plupart des pays europeens prevoient que l'exploitant
minier realise, prealablement ä la renonciation ä ses concessions, l'analyse des risques
presentes par les travaux miniers souterrains vis-ä-vis des personnes et des infrastructures de
surface. II doit, de plus, definir les mesures ä mettre en ceuvre pour reduire ces risques.

Parmi ces risques, celui de la remontee de gaz en surface constitue un probleme important ä
considerer. En effet, les gaz contenus dans le gisement, en particulier le grisou present dans
les couches de charbon, peuvent se degager pendant un temps relativement long apres l'arret
de l'extraction. Le grisou s'accumule dans les vides miniers residueis en meme temps que
d'autres gaz provenant de la transformation de l'atmosphere mitiale de la mine, tels que le
dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone, le sulfüre d'hydrogene...

Ce melange gazeux, appele gaz de mine, peut migrer vers la surface du sol ä travers les puits,
les galeries ou encore les terrains de recouvrement eux-memes, sous l'effet de plusieurs
mecanismes : remontee du niveau d'eau au sein des vieux travaux, tirage naturel, variations de
la pression barometrique, etc. Son accumulation au sein de volumes confines (sous-sols,
caves, reseaux enterres...) des constructions susjacentes aux anciens travaux mimers presente
alors des risques importants : risques d'explosion, d'asphyxie ou d'intoxication.

Dans le cadre d'un projet coordonne aide par la CECA, l'INERIS a developpe et mis au point
une methodologie specifique pour analyser et evaluer ce risque dans le contexte particulier
des mines de charbon. Elle s'appuie sur la prise en compte de differents criteres :



• des criteres lies au reservoir souterrain : caracteristiques grisouteuses du gisement, volume
et etendue des vides miniers residueis, leur position par rapport ä la surface..

• des criteres lies aux terrains de recouvrement : nature, structure et epaisseur globale du
recouvrement, epaisseur des differents bancs et leur permeabilite. Ce demier parametre
peut fortement dependre de la fracturation induite par l'exploitation

• des criteres lies ä l'hydrogeologie : nature, epaisseur, forme des horizons aquiferes et leur
position par rapport aux travaux miniers

• des criteres lies ä la geologie : il s'agit principalement de deceler la presence de formations
propices ä l'accumulation et ä la nügration de gaz de mine

• des criteres lies ä l'occupation du sol : position geographique et densite des zones
urbanisees.

Cette analyse debouche tout d'abord vers une identification des zones potentiellement
emettrices de gaz en surface (aleas) et, ensuite, vers une identification des zones ä risque, en
fonction de l'occupation qui est faite de la surface (vumerabilite).

Elle a permis de mettre au point une methodologie utilisable et utilisee par les exploitants
miniers dans le cadre des demandes d'arret de travaux miniers. Elle se traduit par un zonage
permettant, entre autres, de foumir des priorites d'action pour le traitement de ces zones.

3. Prevention des risques consecutifs ä la remontee en surface de gaz provenant
d'anciennes mines

Les procedures exigees par la reglementation imposent ä l'exploitant minier de definir,
prealablement ä la renonciation ä ses concessions, les mesures ä mettre en ceuvre pour reduire
les risques consecutifs ä la remontee en surface de gaz provenant des travaux miniers
Souterrains. Plusieurs recherches aidees par la CECA ont permis de mettre au point et de
tester des mesures preventives qui sont de deux types :

• le traitement actif : il s'agit d'une solution tres efficace consistant ä mettre le reservoir
souterrain en depression par captage du melange gazeux en utilisant des extracteurs. Cette
solution a dejä ete mise en ceuvre sur plusieurs sites en Europe. Elle peut egalement etre
appliquee ä des fins d'exploitation commerciale du gaz. Dans la mesure oü les
communications fond-jour sont suffisamment etanches, il est ainsi possible d'atteindre une
pression absolue franchement inferieure ä la pression atmospherique (0,5 bar, voire moins),
c'est-ä-dire un niveau de pression tres largement süffisant pour rendre pratiquement
impossibles des remontees de gaz vers la surface. Par ailleurs, l'etendue d'une zone traitee
par un captage ponctuel peut etre tres grande : plusieurs kilometres, voire plusieurs
dizaines de kilometres dans des conditions favorables. Cette solution n'est toutefois plus
operationnelle ou applicable des que l'ennoyage atteint le niveau superieur de
l'infrastructure assurant la liaison entre le(s) point(s) de captage et les vieux travaux ;



• le traitement passif : il s'agit de permettre une evacuation libre et naturelle du gaz via une
communication franche avec la surface. Cette communication peut etre constituee par
l'ancienne infrastructure de la mine (galeries, puits, etc), ä condition que les ouvrages en
question puissent dramer le gaz des travaux les plus superficiels (solution utilisee en
Allemagne, en France,...).

Dans le cas contraire, il faut creer cette liaison directe au travers de sondages realises
depuis la surface, venant intercepter certains points hauts du reservoir souterrain. L'interet
de ces sondages (appeles habituellement "sondages de decompression") est au moins
double. D'une part, ils permettent au minimum de verifier les parametres du reservoir
gazeux : composition du gaz et pression. D'autre part, ils peuvent constituer pour le gaz des
exutoires parfaitement maitrises et securises (eloignes d'habitations et equipes d'organes de
securite tels que vannes coupe-feu, clapets anti-retour) qui se substituent aux exutoires
"naturels" incontröles.
Cette solution est largement utilisee dans les differents pays de l'Union Europeenne.

Par ailleurs, si les mesures preventives globales s'averent inefficaces ou leur application
techniquement impossible, certaines mesures locales peuvent etre utilisees, comme une
Isolation aeraulique des soubassements, ou encore une Ventilation et une telesurveillance des
espaces pouvant accumuler le gaz (caves, infrastructures enterrees,...).

4. La surveillance de I'evolution ä long terme des affaissements et soulevement par
interferometrie radar

Plusieurs etudes aidees par la CECA en Allemagne, France et dans le bassin neerlandais du
Limbourg ont mis en evidence des soulevements du sol dans des zones affaissees
anterieurement et principalement ä l'occasion de la remontee des eaux dans les anciens
travaux miniers souterrains. La surveillance des zones concemees par les techniques
traditionnelles de nivellement sont difficiles et coüteuses ä mettre en oeuvre dans des zones
souvent reinvesties en surface par d'autres activites. D'autres methodes ont donc ete
recherchees pour permettre, ä long terme, des surveillances efficaces et precises. C'est ainsi
que la methode d'interferometrie radar a ete etudiee et mise en oeuvre dans le bassin de
Montceau-les-Mines en associant les resultats d'etudes aidees par la CECA ä celles d'un autre
projet de recherche ä l'echelon national (RESUM).

Dans ce bassin apres rarret de l'exploitation souterraine en debut 1992, les etudes
topograpniques menees sur un secteur ä fort affaissement (~ 8 metres) ont montre que les
affaissements residueis etaient acheves depuis fin 1992.

Entre 1995 et 1998, un leger soulevement general du sol s'est produit ä la faveur de la
remontee des eaux dans les anciens travaux souterrains. Selon les endroits, l'amplitude de ce
rehaussement variait de l ä 8 cm, tres ponctuellement de 12 ä 14 cm.

Une etude radar, issue des donnees des satellites europeens ERS l et ERS 2, a ete faite pour la
periode 1992 - 1999. Elle a demontre son potentiel pour la detection de mouvements de
surface tres localises et la comprehension des phenomenes. Les campagnes de nivellement ont
permis de valider les resultats de l'interferometrie differentielle qui se confirme comme un
outil complementaire au dispositif in situ de suivi de l'affaissement/soulevement de faible
amplitude.



Ces resultats procurent donc un outil propre ä aider ä renforcer la surveillance des sites
instables ou assurer une politique de prevention.

5. La detection par  georadar  de cavites laissees par  l'exploitation

Dans le cas des exploitations partielles ä faible profondeur, souvent tres anciennes, et dont on
ne dispose plus de plans, la localisation des vides est importante ä faire pour definir les zones
à risque d'effondrement localise ou generalise.

Dans le cadre des recherches aidees par la CECA, les investigations menees en Espagne par la
technique du georadar ont apporte de bons resultats.

Cette technique, qui consiste ä analyser la reflexion des ondes electromagnetiques dans le
milieu Souterrain immediat, est bien adaptee pour la gamme des profondeurs de 0 ä 20 metres.

Elle presente l'avantage d'obtenir des profils continus de caracterisation du sous-sol
permettant une Interpretation directe et rapide et s'avere d'une mise en oeuvre relativement
simple, n'apportant pas de perturbations ä l'environnement.

H faut toutefois noter que cette technique a des limites en cas de presence, dans le sous-sol,
d'eau ou de metaux presentant une grande conductivite electrique.

6. Traitement des eaux d'exhaure miniere

Les eaux d'exhaure miniere sont souvent chargees en sei et parfois en certains metaux du fait :

- de l'acces ä des eaux dont la mineralisation, la temperature et le caractere reducteur
croissent generalement avec la profondeur des gisements,
de l'augmentation de la mineralisation des eaux par oxydo-reduction des terrains traverses
ainsi que la modification du pH en general vers le pole acide en milieu cristallin ou
schisteux (ou, au contraire, vers le pole basique en milieu calcaire).

Lors de la fermeture des exploitations et l'ennoyage des anciens travaux, ce deuxieme
phenomene est accentue par le lessivage des terrains fissures pendant la phase de remplissage.
Les teneurs en sei et en metaux sont ainsi particulierement elevees ä l'apparition des
emergences, puis baissent au cours du temps.

Les contraintes environnementales imposees dans les differents pays europeens pour le rejet
des eaux dans le milieu naturel ont amene les exploitants et leurs centres de recherche ä
etudier, avec l'aide de la CECA, diverses methodes de traitement.

Pour eliminer ou reduire significativement la presence de metaux, dans la grande majorite des
cas, il a ete montre que l'association du lagunage et du filtrage permettait une epuration
efficace.

Le lagunage du type ä macrophytes 5 contribue ä une bonne Oxydation du milieu et permet
generalement d'eliminer de 60 ä 90 % du fer selon les variations saisonnieres.

Le filtrage, en particulier les filtres ä pouzzolane, permet d'eliminer de l'ordre de 70 % du
manganese.



La combinaison de ces deux types de traitement (exemple : 3 lagunes enchainees + 3 filtres ä
pouzzolane en parallele ä Messeix) permet le traitement d'un debit de 120 m3/heure dans un
Systeme qui ne necessite ni apport de produits chimiques, ni energie et dont la maintenance
(nettoyage) mensuelle et la regeneration (tous les 6 ans) sont d'une technicite simple et d'un
coüt tres raisonnable.

Pour eliminer le sei, une recherche CECA menee avec la collaboration de nos collegues
polonais de l'Institut Central Minier (GIG) a permis de voir des realisations industrielles de
traitement des eaux salines et de recuperation du sei ä des fins de commercialisation.

7. Le contröle qualitatif et quantitatif de l'exhaure miniere

Dans les bassins charbonniers europeens, oü coexistent des mines en activite et des mines
fermees, le contröle actuel, dans les moyen et long termes, de la quantite et de la qualite des
eaux, est un probleme environnemental de toute premiere importance.

Ce contröle se doit de porter tant sur la phase active de l'exhaure miniere (pompage) que sur
la phase passive (emergence).

Plusieurs recherches CECA ont aborde ce probleme et, l'occasion de l'une d'entre elles, des
partenaires espagnols ont conyu, developpe, essaye et mis en ceuvre avec succes un Systeme
complet de contröle de l'exhaure et des effluents. Ce Systeme "ECO" inclut l'acquisition de
nombreuses donnees physiques et chimiques, leur traitement, leur stockage et la transmission
de l'information ä un Systeme d'införmation geographique (SIG).

Le Systeme a ete mis au point selon un concept modulaire simple ä transporter et robuste, qui
pennet une adaptabilite facile ä differentes configurations de terrain.
Mis en ceuvre dans le bassin des Asturies pour les mines d'Hunosa, il integre les donnees de
20 puits en activite et de 5 emergences et est interconnecte avec les stations meteorologiques
de facon ä permettre, en fonction de la pluviosite attendue ou constatee, de reagir sur les
parametres de contröle de rexhaure pour reguler qualite et debit des eaux, comme de leur rejet
dans le milieu naturel.

8. Qualite des eaux et formation de lacs miniers

L'un des principaux problemes lies ä la fermeture des exploitations minieres demeure leur
impact environnemental sur l'hydrosysteme.
Le but d'un projet recent aide par la CECA et associant des partenaires allemands, anglais,
espagnols et francais etait de developper une methodologie d'etude et de suivi de la qualite
des eaux des lacs miniers en cours de formation dans les excavations residuelles des mines ä
ciel ouvert.

Le site d'exploitation de Montceau-les-Mines (en France) a ete retenu pour servir de terrain
d'etudes, compte tenu de la presence de 6 exploitations en decouverte en cours d'ennoyage.

L'etude a comporte notamment :

- Fobservation de differentes caracteristiques des eaux : temperature, pH, Eh, anions,
cations, metaux

- un suivi piezometrique de la remontee des eaux



- des tests de lixiviation des materiaux de remblai
- des analyses de Sediments preleves au fond des lacs mimers.

Les eaux des lacs mimers se caracterisent par une Charge minerale elevee, voisine de celle de
l'aquifere des anciens travaux miniers Souterrains. Le pH des eaux demeure neutre ou basique,
gräce ä une presence süffisante de mineraux alcalins dans les terrains houillers qui pennet de
tamponner les eaux.
On constate un fonctionnement atypique de ces lacs mimers : il y a un phenomene de
stratification chimique permanent. Les eaux les plus mineralisees et les plus denses demeurent
confmees au fond des plans d'eau et ne participent pas aux mouvements de convection
saisonniers qui permettent classiquement le brassage complet de la masse d'eau.

Les caracteristiques propres des lacs mimers sont donc interessantes ä plus d'un titre :

- les sels nutritifs se concentrent sous les couches profondes, ce qui limite le risque
Revolution trophique des lacs avec un envahissement par les algues

- les steriles mimers immerges, en condition anoxique permanente, sont proteges du risque
d'oxydation, ce qui reduit le risque d'acidification des eaux

- ce type de lac se comporte comme un reacteur biochimique vis-ä-vis d'eau provenant des
anciens travaux mimers qui s'y deverse, ce qui en pennet l'auto epuration d'un certain
nombre d'elements, pieges au fond ou evacues vers Patmosphere.

En outre, la constitution de ces lacs et l'amenagement de leurs rives et de leur environnement
contribuent ä donner au paysage local un remodelage et un aspect attractif qui participent au
developpement du tourisme et des activites ludiques.

9. Impact des terril s sur  la qualite des eaux

L'impact des terrils sur l'environnement se manifeste de diverses fa9ons et les risques lies ä
leur presence ou ä leur exploitation ont ete etudies dans quelques recherches aidees par la
CECA. Un des problemes etudies est celui des risques que le remodelage ou l'exploitation du
terril peut faire porter sur la nappe aquifere sous-jacente.

une recherche menee en Belgique (ISSEP ä Winterslag) sur ce theme a apporte les resultats
interessants suivants, qui permettent de mieux comprendre le röle du terril :

- II existe sous le terril une permeabilite moindre qu'alentour. De ce fait, le debit entrainant
les polluants percolant ä travers le terril est plus faible qu'attendu, et les debits
excedentaires contoumant le terril sont relativement preserves des pollutions.

- L'evaluation de la percolation dans le terril montre que les quantites d'eau circulant
annuellement sont extremement faibles de l'ordre de 3%o de la masse totale du terril. Le
developpement de la Vegetation sur le terril est de nature ä diminuer encore ce rapport.

- L'etude hydrochimique met en evidence une Charge ionique plus importante ä l'aval du
terril qu'ä l'amont avec surtout des Sulfates, des chlorures, des cations tels que le cadmium,
le fer, le manganese, le zinc, le sodium. Les teneurs en chrome, cobalt et cuivre restent
inchangees apres passage sous le terril. Le plomb et l'arsenic presentent des teneurs
appauvries ä l'aval du terril.



Sans vouloir generaliser les conclusions de cette etude ä tous les types de terril, eile donne un
modele de comportement hydraulique du terril qui n'est pas celui auquel on pense
generalement, ä savoir celui d'une "eponge", lieu de production de lixiviat percolant dans la
nappe sous le terril, mais celui d'un obstacle plutöt impermeable sur lequel les eaux
meteoriques missellent et qui induit ä son apiomb une zone de permeabilite plutöt faible.

10. L'utilisatio n des dechets miniers issus des bassins de lagunage des residus et des fines
de lavoir  (Schlamms)

Cette "success story" est issue de travaux qui ont recu l'aide de la CECA dans le domaine de
l'utilisation du charbon, mais eile apporte des resultats propres ä diminuer l'impact
environnemental du cycle d'exploitation en permettant d'eliminer les bassins oü sont Stockes
les residus fins issus des lavoirs. En regle generale, ces produits sont Stockes dans des bassins
lagunes dont l'impact sur l'environnement n'est pas negligeable.
Traditionnellement, leur valorisation en combustion se fait en chaudiere ä charbon pulverise,
limitant les possibilites de valorisation.
L'utilisation d'une chaudiere ä Lit Fluidise Circulant (LFC) permet la combustion de ces
Schlamms pompes sous la forme d'une pulpe contenant 30 % d'eau, donc sans necessiter de
sechage prealable selon un procede considere comme propre.

Cela permet aussi :

d'eliminer les bassins lagunes existants, ce qui est un point tres favorable au regard de
l'environnement,

- d'utiliser la production fraiche des lavoirs en melange avec les produits anciens, ce qui
conduit ä ne pas agrandir les bassins existants.

La preparation de la pulpe se fait de fayon simple par malaxage des deux types de Schlamms
(ancienne et fraiche productions), puis eile est envoyee vers la chaudiere par pompes ä piston.

Les caracteristiques de cette pulpe sont les suivantes :

- PCI sur brut : 2 500 ä 4 000 kcal/kg
- teneur en eau total : 30 ä 35 %
- cendres sur sec : 30 ä 45 %
- matteres volatiles sur pur : 32 ä 40 %
- teneur en soufre : 2 ä 3,5 %

La technique de combustion en lit fluidise circulant est consideree comme propre : tres peu
d'imbrüles, desulfüration efficace, et faible production d'oxydes d'azote.

L'unite construite ä la centrale Emile Huchet en France (projet SODELEF) comporte une
chaudiere LFC de 320 MWth produisant 370 t/h de vapeur ä 13 bars et 541°C et un groupe
turbo-altemateur delivrant 125 MWe.

11. La rehabilitatio n d'anciens sites miniers

Les travaux de recherche entrepris par les exploitants et les centres de recherche pour
connaitre et prevoir le comportement ä long terme des terrains et l'evolution des emissions de
gaz, du niveau et de la qualite des eaux, associes ä ceux relatifs ä la depollution des sols, ont



permis d'ores et dejä d'utiliser leurs resultats pour realiser des rehabilitations reussies
d'anciens sites mimers.

Les "success stories" en sont nombreuses et les destinations des sites rehabilites tres variees :
espaces de loisirs, espaces sportifs, musees, espaces culturels, zones commerciales et
industrielles...

Le cas de l'ancienne mine Mont-Cenis ä Heme-Sodingen (Allemagne) presente un exemple
interessant de rehabilitation d'un site de 30 hectares qui etait occupe par les 3 puits et les
installations annexes d'une mine dont les travaux avaient debute en 1873 et s'etaient termines
en 1978.

La rehabilitation en a fait un centre de formation continue abritee par une impressionnante
structure en verre et qui, gräce ä l'utilisation combinee du gaz de mine et de l'energie solaire
(centrale solaire integree au toit la plus grande du monde), pennet une economie d'energie de
50 % par rapport ä des constructions classiques comparables.

DES SUCCES CERTES, MAI S DES VOIES DE PROGRES RESTENT OUVERTES...

Les travaux de recherche entrepris dans les pays membres avec l'aide de la CECA joints ä
ceux realises par les exploitants et centres de recherche sur leurs fonds propres ont permis des
progres tres sensibles dont les "success stories" presentees au chapitre precedent ont donne
quelques exemples.

ün certain nombre de problemes lies aux impacts environnementaux des exploitations en
cours ou en voie de fermeture ou dejä arretees restent toutefois sans reponse ä ce jour ou avec
des reponses partielles ou insuffisamment etayees par l'experience. Le tableau ci-dessous en
dresse une liste sans doute non exhaustive.

l . Axes de recherche ä poursuivre pour  une meilleure mattrise des impacts
environnementaux

Types de problemes
Emissions de gaz

Puits de mine

- Evolution du reservoir Souterrain apres fermeture
• mfluence de la remontee des eaux sur la desorption du

charbon ennoye,
• Qualification et quantification des transports de gaz par

l'eau,
• Evaluation de la capacite de production ä long terme du

reservoir
- Transfert du gaz ä la surface

• Repartition en surface des flux de gaz
• Presence et devenir du radon

- Prevention des risques lies ä la presence de gaz
• Detection de gaz issus du milieu souterrain dans les espaces

dos en presence d'autres types de gaz.
• Moyens de prevention et de traitement de certains gaz
particuliers (radon, sulfure d'hydrogene)

- Detection de la presence de puits anciens mal ou non
repertories ou localises



• Mise au point de methodes pour le reperage d'anciens puits
en milieu urbanis6

- Stabilite et comportement ä long terme des puits anciens
remblayes
• Caracterisation de l'importance et de la qualite du

remblayage entrepris
• Stabilite du remblai en liaison avec la remontee des eaux

et influence de travaux Souterrains nouveaux.

Affaissement

Eau

Terril

Rehabilitation

- Evolution ä long terme du comportement des terrains apres
ennoyage
• Quantification previsionnelle des evolutions de faible

amplitude (remontee du sol)-Exploitation du retour
d'experience

• Instabilite locale des chantiers remblayes (en particulier en
gisement pente lors de la remontee des eaux)

- Evolution ä long terme du comportement des terrains au-
dessus d'anciennes exploitations partielles
• Provision d'affaissement et effondrement potentiels
• Methodologie d'evaluation des risques
• Risques de feux Souterrains : contröle et impact sur la

Stabilite

- Provision de Revolution de la qualite des eaux
• Mise au point de methodes previsionnelles du

comportement relatif des nappes profondes et de la nappe
de surface

• Mise au point de techniques d'isolation des horizons
aquiferes

- Amelioration des methodes de traitement des eaux en surface
• Optimisation des methodes combinees de lagunage et de

nitration
• Elimination de certains polluants toxiques issus de produits
laisses par l'exploitation.

- Comportement ä long terme des terrils
• Provision et prevention des risques de feux
• Impact de l'humidification des pieds de terril sur leur

stabilite
• Provision du comportement en fonction des amenagements

du terril ou de son voisinage
• Gestion ä long terme des eaux : perennite des systemes
hydrauliques de recueil des eaux de ruissellement.

- Reutilisation des materiaux des terrils
• Developpement de nouvelles techniques de traitement et

reutilisation des materiaux.
- Evolution ä long terme des rehabilitations entreprises

• Devenir de la Vegetation
• Devenir de l'ecosysteme



• Impact economique et social
- Reutilisation fonctionnelle d'anciens sites miniers

CONCLUSIONS

L'mdustrie miniere europeenne du charbon est une industrie en forte recession accompagnee
aujourd'hui de nombreuses fermetures d'exploitations. La sensibilite enviroimementale des
agents economiques et la volonte de reduction des risques pour l'homme et l'ecosysteme,
traduite dans des dispositions reglementaires, ont amene les exploitants ä mettre en oeuvre une
gestion de l'environnement minier depuis l'exploitation jusqu'ä l'arret des travaux en lui
donnant un röle tout ä fait predominant dans la phase de fermeture.

Malgre les connaissances acquises jusqu'ici dues, en particulier, aux efforts communautaires
de recherche de la demiere decennie aides par la CECA, plusieurs problemes necessitent que
de nouvelles recherches soient entreprises pour mieux maitriser, ä moyen terme et ä long
terme, les impacts potentiels environnementaux des exploitations. Les dispositions adoptees
par l'Union Europeenne pour utiliser, ä des fins de recherche, les interets produits par les
fonds de reserve existant ä l'expü-ation du Tratte de la CECA devraient permettre de
contribuer ä les resoudre.

D'ores et dejä, l'Europe peut considerer que le contexte economique de fermeture de
l'industrie charbonniere, joint ä sä sensibilite environnementale dans un ecosysteme sensible
et sur un espace ä forte densite de population, lui a permis d'acquerir un savoir-faire et de
developper des technologies performantes pour gerer l'impact environnemental des
exploitations charbonnieres tout au long de leur cycle de vie.

Ce savoir-faire et ces technologies sont certainement des produits qui Interessent et
interesseront, dans l'avenir, des pays tiers qui ne les ont pas encore utilises, tant pour des
raisons economiques que par manque de sensibilite environnementale. Le transfert de ces
savoir-faire et technologies dans un contexte de developpement durable dans d'autres pays est
un challenge pour les pays de l'Union Europeenne.

Apres 50 ans de developpement economique et social des industries minieres et siderurgiques,
coordonne et aide par la CECA, nous saurons egalement avoir un regard sur le passe et
satisfaire au devoir de memoire et de reconnaissance envers tous ceux et celles qui, par leur
travail, leur ingeniosite et parfois meme le sacrifice de leur vie, ont contribue au
developpement industriel qui a construit l'Europe d'aujourd'hui. Ce devoir de memoire
s'exprime souvent par une volonte de preserver le patrimoine industriel dans une volonte
conservatrice de sauvegarder, entretenir, amenager les bätiments, les equipements, espaces, et
meme les residus (terrils) de cette activite.

Sans renier ce devoir de memoire et de reconnaissance, sachons trouver le juste equilibre
entre la protection du patrimoine, la protection de l'environnement et le coüt economique et
social du maintien en l'etat ou de l'amenagement des infrastructures temoins de cette activite
qui, avec l'aide de la CECA, sur la seconde moitie du 20ème siede a mobilise nos energies, nos
competences et nos passions pour contribuer modestement ä ecrire une page de l'histoire du
developpement economique, technique et social de notre planete.


